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RESUMEN

Los Grids Computacionales han sido propuestos, con la finalidad de proveer
mecanismos que permitan compartir de manera transparente, diversos recursos
heterogéneos, distribuidos geograficamente e interconectados a través de redes de alta
velocidad. Con el establecimiento del enfoque orientado a objeto (OO) en la
Ingenieria del Software, han proliferado implementaciones de Grids computacionales
OO. Estos albergan en su seno, diversos objetos tanto transitorios como persistentes,
que brindan el soporte necesario a la ejecucion de los servicios ofrecidos por el Grid.

Este trabajo se centra en el estudio del manejo de la persistencia de objetos, en
implementaciones de infraestructuras para Grids Computacionales basados en Java.
Se hace un especial énfasis en los sistemas de almacenamiento que seran compartidos
en el Grid, tales como: Sistemas de Archivos, Sistemas de Gestion de Base de Datos
Relacional y Sistemas de gestion de Bases de Datos OO, con el propdsito de disefiar
un modelo para un servicio que permita administrar los objetos persistentes de
manera uniforme y transparente superando asi, los problemas de Interoperabilidad
entre los recursos y Desadaptacion de Impedancias Objeto-Relacional.

Se desarroll6 un prototipo funcional del servicio que apoya la verificacion del
disefio. La informacion de los recursos disponibles en el Grid, fueron tomados del
contexto de algunas Instituciones miembro de la Red Académica de Centros de
Investigacion y Universidades Nacionales (Reacciun, 2004). Ademas, se ha planteado
el uso de un ambiente de simulacidn para obtener datos estadisticos.

Palabras Clave: Grid Computacional, Persistencia de Objetos, Java, Ingenieria
del Software, Base de Objetos.
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INTRODUCCION

Los Grids Computacionales conforman una plataforma distribuida que esta
teniendo auge en los ultimos tiempos. Estos sistemas han sido propuestos con la
finalidad de proveer algunos mecanismos, que permitan compartir de manera
transparente, diversos recursos heterogéneos, distribuidos geograficamente e
interconectados a través de redes de alta velocidad. Estos recursos pueden ser de
diverso tipo, pero esta investigacion se concentra en los recursos computacionales y
de almacenamiento, en especial, recursos de almacenamiento soportados por otros
sistemas, tales como: Sistemas de Archivos, Sistemas de Bases de Datos Relacional y
Sistemas de Base de Datos OO.

Estos sistemas de almacenamiento han sido disefiados con la finalidad de
administrar la informacion, como recurso, perteneciente a los Dominios
Administrativos de las Instituciones participantes en el Grid, siguiendo las politicas
de almacenamiento propias de cada Dominio. El término Dominio Administrativo, se
refiere a una coleccion de recursos, entre otros: redes, computadoras y bases de datos,
que son gestionados en conjunto, presentando caracteristicas administrativas
comunes, por ejemplo, las politicas de seguridad encontradas en una Intranet de
cualquier organizacion. Este es el gran reto que representa el desarrollo de una
infraestructura del Grid: Administrar una cantidad de recursos de almacenamiento
heterogéneos como si se tratase de un componente uniforme.

Este trabajo se concentra en el manejo de la persistencia de los objetos en
plataformas distribuidas, especialmente enfocandose en los Grids Computacionales
basados en Java. Por lo tanto, se estudian las diferentes estrategias empleadas en cada
Dominio Administrativo para hacer persistentes los objetos Java en sus sistemas y se
busca una manera general o estdndar de integrar la administracion de estos objetos,

poniéndola a disposicion de los diferentes componentes del Grid, como un servicio



del mismo, respetando las politicas de almacenamiento en cada Dominio, pero
aprovechando, hasta donde sea posible, los principios del paradigma de orientacién a
objetos. Con esta finalidad, se propone un modelo para un servicio manejador de
objetos persistentes en Grids Computacionales basados en Java. Los objetos
persistentes representan a los recursos disponibles en el Grid y para los efectos de la
validacion del modelo, se utiliza la informacion de estos recursos: Instituciones,
Dominios, Almacenes de Objetos, Recursos de Computo, Servicios, Usuarios y
Roles, entre otros, basados en el contexto de algunas Universidades a nivel nacional,
pertenecientes a la Red REACCIUN (Reacciun, 2004).

Este trabajo se ha organizado en cuatro capitulos: EI primer capitulo se titula el
problema, en donde se describe la situacién del objeto de estudio, se plantean las
metas u objetivos trazados en la investigacion, se justifica el estudio, se explica la
importancia del mismo y se establecen los alcances y limitaciones del estudio.

El segundo Capitulo se titula Marco Teorico, el cual se presenta como el
compendio de una serie de elementos conceptuales que sirven de base a la
investigacion que se va a realizar, se definen los antecedentes de la investigacion y
ademas un conjunto de conceptos y proposiciones dirigido a explicar el problema
planteado.

El tercer capitulo se titula Marco Metodoldgico, en donde se especifica la
modalidad de la investigacion y la metodologia que se empleara para el desarrollo
del proyecto. Alli, se revisa el proceso de disefio propuesto, denominado RUP.

El cuarto capitulo se titula Modelo del Servicio de Objetos Persistentes en Grid
Computacionales, este capitulo representa la Propuesta del Estudio y en el mismo se
obtiene el Disefio del Servicio, por medio de RUP.

El quinto capitulo se titula Implementacién del Modelo SMOP, en el cual se
presenta la descripcion de un Prototipo Funcional del Servicio y se realiza la
demostracion del mismo, obteniendo algunos indicadores como resultado.

Finalmente el sexto capitulo se titula Conclusiones y Recomendaciones, en donde

se expresan las ideas finales del autor en relacién a la investigacion realizada.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Los Sistemas Grid surgen con la finalidad de poder compartir, en forma
transparente, los recursos disponibles que se encuentran interconectados por medio de
una plataforma distribuida de red de alta velocidad. Entre los recursos mas
importantes compartidos en estos sistemas, se encuentran: los computacionales y los
de almacenamiento. Desde el punto de vista de los recursos computacionales, es
pertinente mencionar una de las categorias de los sistemas Grid denominada Grid
Computacional, la cual es definida como una infraestructura de hardware y software
que proporciona acceso dependiente, consistente, generalizado y econdémico a
capacidades computacionales de alto rendimiento. Por otra parte, desde el punto de
vista de almacenamiento, existe otra categoria denominada Grid de Datos, la cual
provee una infraestructura que permite sintetizar nueva informacion a partir de
repositorios de datos, tales como bibliotecas digitales o0 almacenes de datos.

Aunque el énfasis de los Grid computacionales esta en el poder de cdmputo, este
tipo de Grid también necesita proveerse de un servicio de datos. La mayor diferencia
en este sentido, entre un Grid Computacional y un Grid de Datos, es la infraestructura
especializada provista por el Grid de Datos para la administracion (almacenamiento y
recuperacion) de los datos.

Cabe destacar que los recursos que participan en la formacion del Grid no se
encuentran en la red de forma aislada o aleatoria, sino que forman parte de los activos
de alguna Institucion u Organizacion. Por lo tanto, para facilitar el acceso compartido

de sus recursos, es necesario que dichas instituciones se sometan voluntariamente al



cumplimiento de algunas reglas minimas de cooperacion. El conjunto de usuarios e
instituciones comprometidos en esta actividad, conforman la llamada Organizacion
Virtual.

El éxito de un proyecto de este tipo dependerd entonces, por una parte, de la
participacion masiva de instituciones que deseen integrarse al Grid, contando de esa
manera con una Organizacion Virtual dindmica y multi-institucional, que comparta
sus recursos generalmente heterogéneos y geograficamente distribuidos, de manera
coordinada y altamente controlada a traves del Grid; y por la otra, que la integracion
se realice teniendo cierto grado de independencia en el manejo de los recursos, desde
el punto de vista local e individual, para cada institucion participante. De lo anterior
se deriva una serie de aspectos que son indispensables en todo Grid, los cuales
mencionamos a continuacién: (a) Coordinacion de recursos no sujetos a un control
centralizado; (b) Uso de protocolos abiertos e interfaces estandares y de proposito
general y (c) Obtencion de Calidad de Servicio (QoS).

Algunas Instituciones promotoras de un Grid, podrian tratar de persuadir a otras
para que participen en el mismo, resaltando los beneficios que obtendrian en esta
integracién de recursos, pero también haciendo los esfuerzos necesarios para tratar de
disminuir, a la minima expresion, el impacto que puedan ocasionar las reglas de
cooperacion impuestas por el Grid; es decir, los cambios que deba realizar dicha
institucion (la candidata) en sus politicas de uso y manejo de los recursos que se
encuentran bajo su responsabilidad y resguardo. Estos recursos son desplegados
naturalmente en la plataforma o infraestructura interna de la institucion, y constituye
precisamente su Dominio Administrativo.

Por lo antes descrito, se puede advertir una situacion problematica en cuanto a la
integracion de los recursos que se encuentran presentes en los Dominios
Administrativos de las Instituciones participantes (equipos de computacion,
supercomputadoras, clusters, sistemas operativos, sistemas de almacenamiento, entre
otros), debido a que los mismos no son uniformes, y son manejados con politicas de
funcionamiento muy particulares, propias de cada Institucién. Por lo tanto, al

encontrarse, estas Instituciones, inmersas en una posible integracion, respetando sus



politicas internas, se produce una pluralidad de recursos que aunque es beneficiosa
por su gran variedad, a su vez pudiera convertirse en un obstaculo para que los
usuarios la aprovechen en forma inmediata. La soluciéon a este problema ha sido
delegada directamente al Grid. Para ello, se han planteado los siguientes
requerimientos esenciales para obtener arquitecturas del Grid que sean fiables,
consistentes y accesibles:

1. Uniformidad: El usuario del Grid debe ver los diferentes recursos y datos
como si se tratase de un Gnico recurso.

2. Fiabilidad: Se refiere a la disponibilidad permanente del Grid, que exige un
especial cuidado en la tolerancia a fallas y la redundancia, con servicios de red y
almacenamiento robustos.

3. Seguridad: Es fundamental controlar el acceso a los datos y a los recursos
compartidos, restringiéndolos solo a los usuarios autorizados.

4. Ubicuidad: Obtener recursos disponibles para la mayor cantidad de usuarios,
en todo lugar.

5. Transparencia: Los datos en sus diferentes formatos y tipos de archivos han de
ser integrados en una base de datos virtual, de manera que los usuarios puedan
manejarlos con independencia del tipo de fuente de donde provengan.

La implementacion de un Sistema Grid particular, implica asumir el reto del
desarrollo de un software que permita la satisfaccion de todos estos requerimientos.
Tal como lo expresa Lindahl et. al.(1998), este software es frecuentemente llamado
middleware y su importancia se halla en que precisamente, es el middleware quien
transforma una coleccion de recursos independientes (pertenecientes a los Dominios
Administrativos antes mencionados) en una Unica y coherente maquina virtual.

Un proyecto de esta envergadura puede tener un alto grado de complejidad; no
obstante, es posible apoyarse en la arquitectura estratificada (estratos o capas) del
Grid para tratar de disminuirla, aprovechando la ventaja que se obtiene al utilizar una
estructura por capas como ésta, la cual permite delimitar el trabajo sobre el Grid. En
este caso, se seguird una estrategia que consiste en concentrar los esfuerzos del

desarrollo del Grid, tomando los requerimientos de una capa en particular, con la



finalidad de transformarlos por medio de la Ingenieria del Software, en un servicio
que satisfaga necesidades especificas ubicadas en ella, pero que a su vez, pueda ser
utilizada para apoyar el desarrollo de servicios de otras capas superiores del Grid (la
arquitectura del Grid serd explicada con mayor profundidad en el marco teorico de
este trabajo). Como un adelanto, se tiene que existe una tendencia a ubicar en las
capas inferiores los servicios que estan vinculados a un nivel cercano de los recursos
compartidos y sus sistemas operativos, y que en las capas superiores la tendencia es a
ubicar los servicios vinculados a un nivel cercano de las aplicaciones del usuario
final.

Tomando en consideracion lo antes expuesto, se plantea la necesidad de disefiar
un modelo para un servicio que gestione la informacién sobre los recursos
disponibles en el Grid. Para ello se cuenta con los sistemas de almacenamiento
participantes en el Grid, que permiten guardar el estado de estos objetos y
recuperarlos en el momento en que sea necesario; es decir, manejar la persistencia de
estos objetos.

Es importante mencionar, que al hacer referencia al trabajo sobre un Grid
Computacional basado en Java, se quiere resaltar que se estd en presencia de un Grid,
que ha sido elaborado siguiendo el paradigma orientado a objetos y que utiliza Java
como lenguaje de programacion de alto nivel. La seleccion de un disefio orientado a
objetos se justifica, debido a que tal como lo menciona Garcia y Cardinale (2000),
este disefio ha demostrado ser elegante y eficiente para el desarrollo de software
distribuido, como lo es el software presente en un Grid. Ademas, la caracteristica
multiplataforma de Java, lo hace ideal para el desarrollo de herramientas que hayan
sido disefiadas para ser utilizadas en ambientes heterogéneos.

A través de este servicio se intenta resolver un problema de interoperabilidad
entre estos recursos de almacenamiento heterogéneos tales como: (a) Los sistemas de
archivos, (b) Los Sistemas de Gestion de Bases de Datos Relacional y (c) Los
Sistemas de Gestion de Bases de Datos Orientados a Objetos. El desarrollo de un
servicio como éste apunta a satisfacer el requerimiento de Transparencia, con la cual

se espera obtener una vision de estos recursos como si se tratase de una Base de



Datos Virtual para el Grid; es decir, una Base de Datos que para el Grid aparece como
un unico sistema de almacenamiento y recuperacion de recursos, pero que en realidad
se apoya en los sistemas de almacenamientos locales que se encuentran distribuidos
en los diferentes nodos que conforman la red.

Ademaés, por tratarse de un servicio para un Grid Computacional basado en Java,
es decir Orientado a Objetos, se hace imprescindible considerar el elemento basico
que es manejado por este servicio: El objeto. Mas aun, no solo el objeto en forma
aislada e individual, sino también en su relacion con otros objetos; esto es, lo que
comunmente es denominado el modelo de objetos. Por lo tanto, el servicio propuesto
para este tipo de Grid se encarga del manejo (almacenamiento y recuperacién) de la
persistencia de los objetos o modelo de objetos Java, sobre los recursos de
almacenamiento heterogéneos disponibles en el mismo.

Es importante sefialar que algunos de estos recursos de almacenamiento no
fueron disefiados originalmente bajo una filosofia orientada a objetos, como es el caso
de los Sistemas de Gestion de Bases de Datos Relacional. Por esta razon, estos
sistemas no serian los mas idoneos para el manejo de la persistencia de los objetos del
Grid Computacional. Sin embargo, si volvemos a la parte inicial de este
planteamiento, notamos que la intencion de una institucion promotora de un Grid, no
es la de rechazar los recursos que otras instituciones puedan ofrecer, sino buscar la
incorporacion de una mayor cantidad de ellos. Tampoco la idea seria imponer nuevos
paradigmas de desarrollo y administracion de los recursos de estas instituciones,
como por ejemplo, el paradigma orientado a objetos. En consecuencia, se presenta un
nuevo problema que también debe tratar de resolver el servicio que se esta
proponiendo.

Este tipo de problema, como lo menciona Martinez (2001), es denominado
Desadaptacion de Impedancias (“Impedence Mismatch”), cuyo término es
proveniente de la Ingenieria Eléctrica y adaptado a la Ingenieria del Software,
utilizado para nombrar el problema ocasionado al tratar de conectar dos sistemas que
presentan bases conceptuales muy diferentes, como es el caso del modelo orientado a

objetos (clases, objetos, atributos, métodos, herencia y encapsulamiento, entre otros)



y el modelo relacional (tablas, columnas, campos, filas y registros, entre otros). En el
caso de presentarse una situacion como esta, los desarrolladores del Grid tienen que
realizar una correlacion entre los objetos 0 modelos de objetos y su correspondiente
representacion en tablas relacionales. Esta accion trae algunos efectos no deseados.
Al agregar una mayor cantidad de lineas de cddigo a nivel de programacion, se
aumenta el nivel de complejidad del software del Grid, especialmente para el
mantenimiento del mismo. Ademas, esto distrae a los desarrolladores del
cumplimiento de los requerimientos del Grid méas importantes, tales como se
mencionan en Garcia y Cardinale (2000): seguridad, resguardo de privacidad,
estabilidad del sistema y tolerancia a fallas, entre otros. Por lo tanto, se propuso un
servicio que asuma la responsabilidad del manejo de este problema de Desadaptacion
de Impedancias Objeto-Relacional, con la finalidad de liberar al resto de los
desarrolladores del Grid de esta tarea y permitir un manejo transparente de la
persistencia de objetos en el Grid.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un modelo para un servicio manejador de objetos persistentes en Grids

Computacionales basados en Java.

Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacion actual sobre el manejo de la persistencia de objetos
en Grids Computacionales basados en Java.

2. Determinar la arquitectura del modelo propuesto para el Servicio Manejador
de Objetos Java Persistentes (SMOP).

3. Determinar las tecnologias estandares para el manejo de la persistencia de

objetos java que mejor se integren a la arquitectura seleccionada para el modelo.



4. Determinar la factibilidad de elaboracion del modelo propuesto para el SMOP.
5. Especificar el modelo propuesto para el SMOP.

6. Validar el disefio del modelo propuesto para el SMOP.

Justificacion e Importancia

Este trabajo se encuentra enmarcado en el proyecto de Grid Computacional
basado en Java denominado SUMA (“Scientific Ubiquitous Metacomputing
Architecture”), que se ha establecido siguiendo una linea de investigacion claramente
definida por la Universidad “Simén Bolivar” de Venezuela, a través de su Grupo de
Investigacion en Sistemas Paralelos y Distribuidos (GI-SPD). SUMA se presenta
como un cliente potencial del servicio que se esta proponiendo en este trabajo, debido
a que actualmente SUMA no utiliza un servicio como éste, por lo tanto, la
informacion persistente (objetos persistentes) de este Grid, tales como: Servicios,
Recursos y Usuarios, entre otros, es manejada de una forma muy elemental por
medio de archivos planos. Se espera que este servicio proporcione un valor agregado
al manejo de estos objetos persistentes, usados por los médulos del nicleo de SUMA
para la toma de decisiones de Planificacion ( El Planificador) y verificacion de
permisos de usuarios (ElI Controlador de Usuarios), entre otros.

Actualmente los desarrolladores de Grids Computacionales Orientados a Objetos,
gue no manejen un mecanismo adecuado de almacenamiento y recuperacion de
objetos, deben agregar cantidades de lineas de cddigo de programacion adicionales
para la administracion de sus objetos persistentes. De esta manera distraen su
atencion de los puntos focales para el desarrollo del Grid Computacional, como lo
son: seguridad, confiabilidad, estabilidad, rendimiento y tolerancia a fallas, entre
otros. Teniendo en cuenta que no todos los componentes de los Grid
Computacionales utilizan la misma fuente de datos, para el manejo de sus objetos
persistentes, este mecanismo, implica dedicar tiempo y esfuerzo (horas/hombre) extra
en su mantenimiento, contribuyendo a aumentar la complejidad del desarrollo, en un

ambiente tan heterogéneo y cambiante como el computacional.



Por lo tanto, la importancia del disefio de un modelo para un Servicio Manejador
de Objetos Persistentes en Grids Computacionales basados en Java, es que busca
liberar, al desarrollador del Grid de los detalles internos del manejo de la persistencia

de estos objetos haciéndolo, en forma tedrica, mas productivo su trabajo.

Alcance y Limitaciones

El objetivo principal de los Sistemas Grid es el de proveer una infraestructura
coherente entre Instituciones u Organizaciones que deseen participar en una
integracion de los recursos heterogéneos (computacionales, almacenamiento, entre
otros) que se encuentren disponibles en sus Dominios Administrativos que, por lo
general, estan geogréaficamente distribuidos y conectados por medio de una red. En
relacion con el alcance de este proyecto, es oportuno precisar lo siguiente:

1. En el ambito de esta investigacion, la informacion persistente utilizada para
representar recursos disponibles en el Grid, es tomada de algunas Instituciones
Universitarias miembros de la Red REACCIUN que hipotéticamente pudieran
participar en un Grid a nivel nacional.

2. El tipo de Sistema Grid con el que se trabaja es el Grid Computacional.

3. A pesar de que el cobmputo es el principal recurso a ser compartido en los Grid
Computacionales, en este trabajo se le da una gran importancia al recurso de
almacenamiento en que se apoya el Grid Computacional.

4. Los recursos de almacenamiento que seran revisados, son aquellos que tienen
su soporte sobre: Sistemas de Archivos; Sistemas de Gestion de Base de Datos
Relacional o Sistemas de Gestion de Base de Datos OO.

5. El tipo de paradigma empleado para la implementacion de la infraestructura
del Grid es el paradigma orientado a objetos, junto con el lenguaje de programacion
Java.

Una vez establecidos estos aspectos basicos se puede especificar, claramente, que

el modelo que se propone para el servicio manejador de objetos persistentes, se
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disefia tomando en consideracién como cliente principal, por lo menos uno de los
Planificadores presentes en el nicleo de un Grid Computacional basado en Java.

Se plantea una propuesta que satisfaga los requerimientos generales referentes al
servicio en estudio, se determinan los elementos que componen el servicio, se
establecen las relaciones tanto externas como internas de cada elemento y se modela
el servicio de acuerdo a las notaciones proporcionadas por la metodologia de
desarrollo de software empleada. Una vez finalizado el disefio del modelo para el
servicio propuesto, se buscd un mecanismo de validacion. En primera instancia, se
pens6 en la realizacion de un prototipo funcional que pudiera trabajar en forma
independiente de cualquier Grid, pero que demostrara la funcionalidad del servicio,
mediante la satisfaccion de los requerimientos inicialmente planteados, en especial el
almacenamiento y recuperacion de objetos o modelo de objetos Java, cuya
persistencia sea manejada sobre recursos de almacenamiento heterogéneos. Con
respecto al prototipo funcional se buscé proporcionar:

1. Interoperabilidad entre diferentes sistemas de almacenamiento, que se apoyan
directamente sobre : Sistema de Archivos, Sistemas de Base de Datos Relacional y
OO. En este trabajo se tomd un producto no comercial representante de cada uno de
los tipos de sistema de almacenamiento, por ejemplo: (a) “File/Object Store” el cual
se instald directamente sobre Sistemas de Archivos de los Sistemas Operativos Linux
y Windows; (b) “MySQL” representando las Bases de Datos Relacional y (c)
“ObjectDB”en representacion de las Bases de Datos OO.

2. Interfaces para el acceso remoto al Servicio SMOP, que permitan interactuar
con otros componentes de software; en especial se busco simular la interaccion con
por lo menos, uno de los Planificadores del Grid.

3. Interfaz Gréfica para Administradores locales de cada Servidor en donde se
ejecute el Servicio SMOP.

Adicionalmente, se utilizd un Ambiente de Simulacion, que permitiera modelar la
interaccién de un Planificador del Grid con el Servicio SMOP planteado, con la
finalidad de obtener algunos datos de tipo estadisticos que, posteriormente, ayuden a

los desarrolladores del Grid en la toma de decisiones en relacion al uso del Servicio
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SMOP para la Planificacién general de los Recursos; es decir, la Localizacion,
Asignacion o Verificacion de la Permisologia de los mismos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTEDECENTES

Los antecedentes del presente estudio son establecidos considerando dos puntos
de vistas. Primeramente, es considerado el punto de vista funcional del servicio en
forma independiente, es decir, como se ha venido realizando el manejo de la
persistencia de objetos Java sin tomar en cuenta el contexto en donde se propone
desarrollar el servicio. Luego, considerando el contexto, se describe en forma
resumida el resultado de la revision documental de algunos proyectos de
implementacién de Grid Computacionales o similares conocidos, haciendo énfasis en
las soluciones que se plantean en estos proyectos para el manejo de la persistencia de

sus objetos.

MECANISMOS DE PERSISTENCIA DE OBJETOS

A continuacién, se presentan los mecanismos comunmente usados para la
persistencia de los objetos en el lenguaje Java:

1. Serializacion en Sistemas de Archivos: Los sistemas de archivos son
considerados una solucion de almacenamiento relativamente ligera. Un sistema de
archivo tiene la capacidad del almacenamiento de datos usando diversos formatos,
incluyendo los definidos por el mismo usuario. La desventaja de trabajar con
archivos es que no soportan en forma automatica las transacciones, ni las
funciones para la verificacion de la integridad de los datos. Ahora se define el

mecanismo denominado Serializacion, el cual trabaja sobre los sistemas de
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archivos. La Serializacion es el soporte de persistencia basico en el lenguaje Java.
Se llama Serializacion porque los objetos son escritos o leidos secuencialmente,
como una serie de bytes. La técnica de Serializacion consiste en la transformacion
de un grafo de objetos en un flujo de bytes para su almacenamiento o transmision
a través de la red. La Serializacion es utilizada para almacenar el estado de un
objeto y el grafo de los objetos que referencia a un flujo de salida, manteniendo
las relaciones entre los objetos Java de manera que el grafo completo pueda ser
nuevamente reconstruido. La Serializacion presenta algunas limitaciones, como
por ejemplo: No soporta transacciones, ni consultas, ni concurrencia (poder
compartir, a la vez, los datos entre los usuarios) y no permite recuperaciones
parciales, sino que sélo permite el acceso con el nivel de granularidad original de
la Serializacion (recuperando el grafo completo), presentado serios problemas a la
hora de utilizar la Serializacion en multiples grafos, de manera simultanea.

2. Conectividad de Base de Datos Java (“JDBC”) en Sistemas de Gestion de
Base de Datos Relacional (SGBDR): Tipicamente, se ha empleado un mecanismo
combinado para alcanzar la persistencia en Java sobre los SGBDR. Este
mecanismo usa la Interfaz de Programacion de Aplicaciones (“API”’) denominada
JDBC para el acceso a la base de datos, combinada con el Lenguaje Estructurado
de Consultas (“SQL”) para la obtencion de la informacion, mediante comandos
provenientes de este lenguaje estructurado. El uso de JDBC para la persistencia de
objetos presenta algunas dificultades, entre las que se destaca la siguiente: se
exige al desarrollador manejar explicitamente los objetos y hacerlos corresponder
con las tablas relacionales. De esta manera, el desarrollador es forzado a resolver,
por su cuenta, la Desadaptacion de Impedancias Objeto-Relacional presente en
este caso. Lo que conlleva al manejo de una situacion un poco ambigua en varios
niveles, debido a que se tienen dos modelos de datos diferentes, dos lenguajes de
programacion y dos paradigmas de acceso a los datos también diferentes: el
modelo de objetos Java y el modelo relacional SQL. El esfuerzo de desarrollo
para implementar la correlacion entre el modelo de datos relacional y su

correspondiente modelo de objetos Java es considerable. Como muestra de ello,
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Jordan y Russel (2003) han afirmado que la mayoria de los desarrolladores
tienden a no definir un modelo de objetos para sus datos, sino que simplemente
escriben el cadigo Java directamente para manipular las tablas de la base de datos.
El resultado es que no se benefician totalmente de las ventajas del paradigma
orientado a objetos.

3. Sistemas de Gestidn de Bases de Datos Orientadas a Objetos (SGBDOO):
Estos sistemas parecen ser una posibilidad muy logica para ser empleada a la hora
de seleccionar un método de gestion de la informacion representada por medio de
un modelo de objetos, debido a que con esta opcién no se necesita realizar
ninguna descomposicion artificial de la informacion en tablas, filas o columnas.
Sin embargo, esta estrategia ha presentado desde sus inicios algunos problemas de
portabilidad e interoperabilidad, entre las mismas implementaciones de SGBDOO
generadas por diferentes compaiiias. Por esta razéon, el grupo ODMG (“Object
Data Management Group”) dedicé un gran esfuerzo a la estandarizacion para
solventar esta situacion. Este grupo finaliz6 su trabajo en el afio 2001, dando
como resultado el compendio de una serie de especificaciones estandares para el
manejo de los objetos de datos, identificadas como especificaciones ODMG 3.0.
Se puede decir que el grupo ODMG proporcion6 una API estandar para brindar la
funcionalidad de una base de datos en un lenguaje de programacién orientado a
objetos (por ejemplo, Java). Actualmente el grupo ODMG se ha separado y en su
lugar ha tomado esta responsabilidad la “Java Commnunity Proccess” (JCP).

4. “Beans” de Entidad en “Enterprise JavaBean” (“EJB” 2.0) : Los “Beans”
de Entidad son parte de las especificaciones EJB de la Edicion Empresarial para
la plataforma Java (“J2EE”). Esto significa que los “Beans” de Entidad, tienen
una manera estandar para la representacion de la persistencia de los datos de sus
aplicaciones. Esta representacion puede ser compartida a través de las conexiones
concurrentes de clientes locales o remotos. No obstante, no todos los recursos de
almacenamiento a ser compartidos en un Grid se encuentran disponibles en un
Servidor de Aplicaciones J2EE; por lo tanto, a pesar que el EJB es una solucién

(basada en componentes) muy viable al manejo de la persistencia de objetos Java,
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por no manejar los ambientes heterogéneos, no serd usada directamente para dar
soporte a nuestro servicio. Ademas, Roos (2003) menciona algunas dificultades
de trabajar con el modelo de los “Beans” de Entidad (2.0). Entre ellas se pueden
mencionar un par: Imposibilidad de almacenamiento de grafos de objetos
(relaciones) de los “Beans” de Entidad y Carencia de soporte para la herencia de
los objetos.

5. “Java Data Object” (“JDO” 1.0): Es una definicion de persistencia de
objetos basada en interfaces para el lenguaje Java, la cual describe el
almacenamiento, consulta y recuperacion de objetos desde un almacén de datos.
Es un estandar para la transparencia de la persistencia de objetos Java.

En el Cuadro 1, se hace una comparacién entre las principales caracteristicas,

de las diferentes tecnologias utilizadas para alcanzar la persistencia de los objetos:

Caracteristicas Serializacion JDBC SGBDOO EJB JDO
Transacciones X v v v v
Facilidad de consulta X v v v v
API Estandar v’ javaio |v JDBC |XODMG |v EJB v JDO
Lenguaje de Consulta | X X SQL X 0OQL v" EJBQL |v° JDOQL
Estandar
Paradigma de | Sistema de SGBDR SGBDOO |SGBDR, SGBDR,
almacenamiento de datos - EAI Enterprise | SGBDOO,
archivo Application EAI, Sistema
soportado Integration) IR
de archivos,
otros
Transparencia para la| X X v X v
conclusion de las instancias
persistentes
Transparencia en el modelo | X X v X v
del dominio
Verdadera base de datos de | X X v X X
objetos
Soporte para la estructura de | X v X X v

tablas existente

Cuadro 1. Tecnologias utilizadas para alcanzar la persistencia de los Objetos.
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Debido a las caracteristicas observadas anteriormente, se destaca al “JDO”
como un mecanismo apropiado para el disefio del modelo del servicio SMOP que
se plantea en esta investigacion, cuya principal funcionalidad es el manejo de los
objetos Java persistentes. Sin embargo, existen ciertas limitaciones que se han
detectado, pero que no afectan la decision de utilizar JDO en el SMOP. El
lenguaje de consulta de JDO (JDOQL) requiere el uso intensivo de mayores
recursos que otros lenguajes de consulta existentes, como por ejemplo el lenguaje
de consulta EJB (EJBQL) y EI proceso de mejora o enriquecimiento que se
emplea en JDO para proporcionar capacidad persistente a las clases originales, no
es muy comodo para muchos desarrolladores. Estas pueden ser mencionadas entre

otras limitaciones.

PLATAFORMAS DE GRIDS COMPUTACIONALES

De aqui en adelante, se presentan algunos antecedentes relevantes para el
SMOP, tomando en cuenta los Grid Computacionales OO.

Al especificar que los Grid computacionales OO conforman el &mbito de este
estudio, se esta reconociendo que de alguna manera, existe una diferenciacion del
Grid segun el enfoque o paradigma que se esté utilizando. Weissman (2000)
distingue tres arquitecturas basicas dominantes, segun el paradigma que se emplee
en la construccion de infraestructuras de Grid Computacionales: (a) Soluciones
basadas en servicios globales de alto nivel como el Sistema Globus; (b)
Soluciones basadas en la Web como los sistemas operativos web y (c) Soluciones
basadas en el paradigma OO, como los sistemas Legion y SUMA.

Se comienza por describir a Globus, por ser uno de los proyectos Grid mas
importantes, debido a que se ha convertido en un estandar de facto en esta area
del conocimiento, como lo sefiala Sotomayor (2003). El proyecto Globus se
describe como un esfuerzo de investigacion multi-institucional que procura hacer
posible la construccién de un Grid computacional que provea un acceso

consistente, confiable y total a los recursos computacionales de alto rendimiento.
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Un elemento central del sistema Globus es el “Globus Metacomputing
Toolkit” (“GMT”), el cual define los servicios basicos y capacidades requeridas
para construir el Grid computacional. Con respecto a su disefio, el “GMT” consta
de un conjunto de componentes que implementan estos servicios para la
obtencion de: seguridad, localizaciébn y administracion de recursos,
comunicaciones, entre otros. Foster y Kesselman (1998) afirman que el Grid
Computacional debe soportar una amplia variedad de aplicaciones y modelos de
programacion. Por esta razon, el “GMT” cuenta con lo que estos investigadores
llaman “bolsa de servicios”, para que los desarrolladores del Grid puedan
seleccionar de esta bolsa las herramientas especificas o aplicaciones mas
convenientes para satisfacer sus necesidades.

Globus presenta una arquitectura estratificada, en la cual los servicios globales
de alto nivel estan construidos en el tope de un conjunto esencial de servicios
locales. En la base de esta arquitectura estratificada, el “Globus Resource
Allocation Manager” (“GRAM”) provee el componente local para Ila
administracion de los recursos. “GRAM?” provee una interfaz estandar, habilitada
en redes, para un sistema de administracion de recursos locales. Por lo tanto, las
herramientas y aplicaciones en el Grid Computacional pueden expresar
requerimientos de localizacion de recursos y administracion de procesos en
términos de una Interfaz estdndar de Programacion de Aplicaciones (“API”).

En relacion al manejo de la persistencia de los datos u objetos en Globus,
Stockinger et. al. (1998) han propuesto asumir soluciones basadas en sistemas
manejadores de bases de datos orientadas a objetos o almacenes de objetos. A
pesar que estas soluciones han sido sefialadas para los Grid de Datos, el tipo de
servicio que se esta estudiando hace que se considere su aplicacion, de igual
manera, a los Grid Computacionales. Estas soluciones han sido demostradas en el
almacenamiento de datos experimentales, como por ejemplo, los datos generados
en los experimentos de Fisica de Alta Energia. En estos casos, han sido empleadas
herramientas y lenguajes de Ingenieria del Software OO para desarrollar la

infraestructura de software en el analisis final de los datos. Todos los datos son
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concebidos como objetos persistentes, en el nivel més elevado de abstraccion del
modelo de datos del experimento, y pueden ser accedidos por medio de un
mecanismo de navegacion OO. Asimismo, la vision de los datos del experimento
en el mas alto nivel no contiene el concepto de archivo, ni de réplica de los datos,
sino que todos los objetos son ideados para que existan sin tomar en cuenta como
son almacenados o cuéntas réplicas de los mismos se encuentren. Los conceptos
de archivos y replicacion aparecen como mecanismos de implementacion de la
vision de los objetos del experimento, sélo en las capas mas bajas de la
abstraccion.

En este trabajo se resalta el modelo estratificado en cinco capas, propuesto por
Globus para la arquitectura del Grid (ver Bases Tedricas), como un aporte
importante a ser tomado en cuenta en el desarrollo del modelo para el servicio en
estudio. Por otro lado, la concepcion del Conjunto de Herramientas, mejor
conocido como “Toolkit” de Globus, también da una buena referencia a ser
considerada en la implementacion del SMOP, porque ésta representa una solucién
que ya ha sido puesta en marcha con éxito en el area de la investigacion del Grid.
Finalmente, se observa como en Globus también se le da importancia a la
solucién del manejo de la persistencia de objetos en los Sistemas Grids intensivos
en datos (Grid de Datos). De esta solucién, se deriva el tener presente a los
sistemas de bases de datos OO, como uno de los sistemas de almacenamiento
mas acordes con la conservacion y recuperacion de los estados de los objetos
persistentes, a ser empleados en los sistemas Grid.

Pasando a otro enfoque, ahora se presentan a los proyectos vinculados con las
soluciones basadas en Web. Se destaca el Sistema Operativo Web (SOW) debido
a que el mismo forma parte del esfuerzo de investigacion que se esta realizando
en la Universidad de los Andes (ULA) de Venezuela. A pesar de que este
proyecto no es considerado directamente como un Grid Computacional OO, se
observan algunas similitudes en sus caracteristicas (sistemas distribuidos,
finalidad de compartir recursos en forma transparente, entre otras) que hacen que

pueda ser considerado dentro de los antecedentes contextuales del servicio en
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estudio. Muestra de ello se evidencia en la definicion proporcionada por Kropf

(citado por Perozo, 2003) , quien dice que un SOW: “Es un ambiente de

metacomputacion que soporta y maneja adecuadamente el procesamiento paralelo

y distribuido sobre redes de &area amplia ”. Se han subrayado los términos
comunes entre el Grid y SOW, segln esta definicion.

En una investigacion reciente (Perozo, 2003) se presenta al SOW como una
corriente de desarrollo emergente, que tiene como objetivo principal proveer una
plataforma que permite a los usuarios beneficiarse del potencial computacional
ofrecido en la web, a través de compartir los recursos y solucionar problemas de
heterogeneidad y adaptabilidad dindmica presentes en la misma.

Cabe destacar que en el estudio al cual se hace referencia, se plantea el disefio
de dos subsistemas: EI subsistema manejador de comunidades y El Subsistema
Manejador de Repositorios Locales (SMRL). La propuesta de este ultimo
subsistema (SMRL) evidencia una especial preocupacion por brindar nuevas
soluciones a los mecanismos de almacenamiento tradicionales en estos ambientes
tan heterogéneos.

Uno de los aspectos que llama poderosamente la atencion en el disefio del
SOW, es el concepto de repositorio local y repositorio remoto, debido a la
posibilidad de adaptarlo al modelo del servicio en estudio; el SMOP. En el SOW
propuesto, un repositorio local es visto como una coleccion integral de datos,
variable en el tiempo y no volatil, con las siguientes caracteristicas basicas: (a)
Debe ser integro: recolectarse en un espacio de almacenamiento; (b) Debe ser
organizado, en torno al objetivo de la aplicacion y variables involucradas: es el
soporte para la toma de decisiones y (c) Se debe incrementar en el tiempo:
almacenar informacién de varios periodos.

Adicionalmente, se mencionan las diversas funcionalidades del repositorio de
la propuesta del SOW: (a) Catalogar y describir la informacion disponible; (b)
Especificar el proposito de la misma; (c) Indicar las relaciones entre los distintos
datos; (d) Establecer quién es el propietario; (e) Relacionar las estructuras

técnicas de datos con la informacion de la aplicacion; (f) Establecer las relaciones
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con los datos operacionales y las reglas de transformacion; y (g) Limitar la
validez de la informacion.

Es importante resaltar que en la propuesta general del SOW no se mantiene el
enfoque de un catalogo global de los recursos disponibles, ya que no se considera
conveniente hacerlo, debido a la enorme cantidad de recursos presentes en la
Internet, y los constantes cambios en la informacién de los mismos realizados en
periodos de tiempo muy breves, lo que traeria como consecuencia una
actualizacion ineficiente de la informacién de los recursos. En su lugar, la
propuesta complementa el manejo de repositorios locales para cada nodo
involucrado en el sistema, con el manejo de repositorios remotos para almacenar
la informacion referente a los nodos vecinos de un nodo dado.

Antes de presentar las soluciones Grid basadas en el paradigma OO, se abre
un paréntesis para describir al proyecto Gaia, que aunque no es considerado un
Sistema Grid, posee un servicio denominado “Data Object Service” (“DOS”) que
maneja su informacion persistente siguiendo un enfoque OO. Gaia se plantea
como una infraestructura que exporta y coordina los recursos contenidos en un
espacio fisico, de modo que define un ambiente computacional genérico. Gaia
convierte los espacios fisicos y los dispositivos de computacién ubicua que ellos
contienen en un sistema de computacion programable. Gaia es andlogo a un
sistema de computacion tradicional. Esto significa que tal como un computador
estd compuesto de dispositivos de entrada y salida, recursos y periféricos, de esa
misma forma se encuentra en Gaia un espacio fisico poblado con muchos
dispositivos. Gaia es la extension de un trabajo previo realizado por los
investigadores sobre el sistema operativo 2k (sistema operativo middleware que
utiliza CORBA como mecanismo de comunicacion Yy se ejecuta como el tope de
plataformas existentes tales como Windows NT y Solaris).

El DOS como servicio de distribucion de datos de Gaia, es un servicio de
datos middleware que hace uso de un sistema operativo nativo para administrar
los datos sobre el disco. Sin embargo, el servicio ofrece mas que un simple acceso

a los archivos de datos. En general, los datos no son transportados como largos
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flujos de bytes (aunque DOS puede soportar esta modalidad) sino que son
manejados como objetos de datos (“Data Object”). Las interfaces tradicionales de
los sistemas de archivos (por ejemplo “Open”, “Read”, “Write”, “Close”) son
reemplazadas por abstracciones orientadas objetos, tales como: Contenedores
(“Containers”) e Iteradores (“Iterators™).

Los sistemas de archivos distribuidos tradicionales son disefiados
generalmente para ambientes homogeéneos y para simplemente transferir datos a
un nodo local. Sin embargo, la naturaleza heterogénea dominante de los
ambientes de computacion hacen parecer inapropiada las configuraciones
estaticas de los tradicionales sistemas de archivos distribuidos. Por eso, seria
mejor opcion tener un servicio de acceso a los datos que sea configurable
dindmicamente como “DOS” y que funcione para diferentes tipos de dispositivos.

Tal como lo describen Hess et. al (2000) un componente clave para los
sistemas distribuidos es el acceso remoto a los datos. Ellos afirman que los
sistemas de archivos distribuidos tradicionales son mas estaticos y no son capaces
de adaptarse a los recursos de los dispositivos disponibles de hoy en dia. Los
archivos de datos son tratados como un flujo continuo de bytes y las interfaces
para acceder a ellos son disefiadas para datos no estructurados. Estos
investigadores opinan que resulta muy dificil proveer un contenido variable y
adaptable usando estas interfaces. En consecuencia, han propuesto un servicio
adaptable de objetos de datos para ambientes computacionales usando objetos
distribuidos. Este servicio es considerado por ellos, como un servicio general de
distribucion de informacion para ambientes heterogéneos, que incorpora
adaptacion automatica de contenido, conciencia de localidad y conocimiento del
entorno.

La informacion es manipulada por medio de interfaces orientadas a objetos
basadas en Contenedores e Iteradores. Los Contenedores proveen operaciones de
manipulacion de datos, mecanismos de analisis gramatical y transformacion del
contenido a estructuras de datos y los Iteradores proveen un acceso mas

conveniente. Los Contenedores pueden ser instanciados en la localidad mas
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apropiada, y el acceso a estos componentes puede ser transferido entre nodos,
permitiendo que los Contenedores sean ubicados en varios nodos para
comunicarse.

En resumen, los aspectos mas importante a ser considerados en el proyecto
Gaia, son el servicio de almacenamiento y recuperacion de los datos “DOS” y el
uso de las interfaces OO denominadas Contenedores e Iteradores.

Se concluye este recorrido de los proyectos de implementacién de la
infraestructura de los Grid Computacionales, con dos de los proyectos que siguen
el paradigma de OO: Legion y SUMA.

Primeramente, se destaca al proyecto Legion, como el ejemplo maés
representativo de las soluciones de infraestructura del Grid, basada en el
paradigma de OO. El proyecto Legion consiste en el desarrollo de un software de
metacomputacion, dirigido por un grupo de investigacion de la Universidad de
Virginia, en los Estados Unidos, y ha sido implementado sobre Mentat (sistema
de procesamiento paralelo orientado a objetos desarrollado también por la misma
universidad). Segun Grimshaw et. al. (1994), los objetivos centrales para el
disefio de Legion son los siguientes: (a) Ambiente computacional uniforme y de
facil uso, (b) Alto rendimiento a través del paralelismo, (c) Espacio de nombres
Unico y persistente, (d) Seguridad para los usuarios y propietarios de los recursos,
(e) Gestion y explotacion de la heterogeneidad de los recursos y (f) Minimo
impacto sobre la computacién local de los propietarios de los recursos.

La construccién de Legion, como ya se ha mencionado, esta fundamentada
sobre los principios del paradigma de orientacién a objetos, enfocandose en la
explotacion de las propiedades de encapsulamiento y herencia que proporciona el
paradigma, con la finalidad de obtener beneficios tales como la reutilizacion del
software, contencion de fallas y reduccion de la complejidad. EIl uso de este
paradigma aplica en desarrollos de sistemas tan largos y complejos como lo son
los Grids Computacionales.

Tal como lo presenta Chapin et. al. (1998), Legion tiene previsto conectar

miles y quizas millones de recursos de computacion que van desde simples PCs
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hasta supercomputadores paralelos. Por lo tanto, en un ambiente de
metacomputacion OO como éste, se podrdn manejar hipotéticamente, entre
millones y hasta billones de objetos. De alli, se percibe la necesidad de contar
con un servicio eficiente, para el manejo de la persistencia de estos objetos, que
proporcione un buen rendimiento en el almacenamiento y recuperacion de los
mismos. Karpovich (1996) presenta a los objetos, como la unidad bésica del
sistema Legion. A su vez, describe a los objetos de Legion como instancias de
clases bien definidas, que tienen un nombre universal dentro del sistema y pueden
persistir por largos periodos de tiempo. También, muestra a cada objeto Legion
con una interfaz determinada por su clase, que define las funciones miembro o
métodos con las cuales el objeto respondera.

Con respecto al enfoque empleado por Legion para la implementacion de un
servicio de almacenamiento y recuperacion de sus objetos, sefialamos que Legion
reconoce el acceso transparente de la localizacion de los archivos de datos, como
el servicio mas simple que un Grid Computacional puede ofrecer (Lindahl et. al.
1998). Este servicio es implementado normalmente en los llamados sistemas de
archivos distribuidos, como por ejemplo, el NFS (“Network File System”). No
obstante, a pesar del gran beneficio brindado por estos sistemas, se presenta el
problema de requerir la participacién del administrador o super usuario (“root”)
del sistema para el uso del servicio. En consecuencia, Legion plantea un nuevo
enfoque denominado Espacio Compartido de Objetos Persistentes, el cual provee
un acceso seguro y compartido a los archivos u objetos de datos, sin la
intervencion del administrador del sistema.

Brevemente se describe este modelo, el cual consiste en poder compartir o
manejar entidades u objetos (programas, bases de datos, instrumentos, etc), en
lugar de usar solo archivos y sin hacer la distincién tradicional entre los que son
los archivos y los objetos. Los archivos representan a los datos persistentes y se
utilizan para hacer que los mismos sobrevivan en dispositivos de almacenamiento
secundario. Asi que a pesar que el acceso a los archivos es mas lento que el

acceso a la memoria principal, estos tienen la ventaja de que pueden persistir en el
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tiempo en el caso de cualquier falla. En un espacio de objetos compartidos, un
objeto puede soportar las operaciones estdndar de un archivo, tales como “leer” y
“escribir”.

En resumen, sobre la tematica de Legion se resalta la identificacion de Legion
como un ejemplo representativo de las soluciones de infraestructura Grid OO y
adicionalmente se considera importante destacar el aporte de Legion de su nuevo
enfoque de Espacio Compartido de Objetos Persistentes, lo cual puede ayudar a
explorar nuevas opciones para el desarrollo de la propuesta de este trabajo.

Finalmente, se concluyen los antecedentes contextuales, con otro de los
proyectos que sigue el enfoque OO para la construccién de la infraestructura del
Grid. Se presenta a SUMA (“Scientific Ubiquitous Metacomputing
Architecture), como un proyecto de Investigacién y Desarrollo (I+D) de la
Universidad “Simoén Bolivar” (USB) de Venezuela. Este proyecto es dirigido por
el Grupo de Investigacién en Sistemas Paralelos y Distribuidos (GI-SPD) de esa
casa de estudios y consiste en un sistema de metacomputacion (Grid
Computacional) OO para la ejecucion de bytecode de Java de manera remota y
transparente. La implementacion de este Grid Computacional extiende el modelo
de la maquina virtual de Java para obtener un sistema de componentes
distribuidos con comunicacion basada en CORBA (“Common Object Request
Broker Architecture”).

SUMA posee las siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de ejecucion de aplicaciones compiladas a bytecode de
Java, sobre un conjunto de recursos distribuidos.

2. Una interfaz de ejecucién de programas sencilla y transparente. La
vision de maquina virtual presentada al usuario es la de una maquina poderosa
en su escritorio.

3. Servicios implementados en modo nativo, por ejemplo librerias de

algebra lineal como PLapack.
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4. Adicionalmente, SUMA provee herramientas para el perfil de
desempefio (performance profiling) de aplicaciones, asi como de monitoreo y
administracion de la maquina virtual.

El objetivo principal de SUMA es ofrecer acceso a recursos distribuidos de
alto desempefio para la ejecucién de bytecode de Java, incluyendo cédigo paralelo
con comunicacién a través de MPI de Java (mpiJava). Ademéas de cumplir con
otros objetivos (SUMA, 2002):

1. Aprovechar eficientemente las capacidades de los recursos con que se
cuenta en una red local o global, poniendo al alcance de todos los usuarios la
velocidad de plataformas de computo intensivo.

2. Compartir recursos computacionales bajo convenios de cooperacion
entre universidades y centros de investigacion.

3. Aprovechar el tiempo ocioso de la capacidad computacional instalada.
Para el manejo de la persistencia de sus objetos Java, SUMA no utiliza un

servicio adicional que se encargue de esta funcionalidad, sino que se apoya
principalmente en el uso de la Serializacion de manera directa sobre los Sistemas
de Archivos.

Observando con detenimiento las caracteristicas y los objetivos de SUMA, se
puede determinar la importancia de haber incluido a este proyecto como parte de
los antecedentes contextuales de esta investigacién. Basicamente, por ser un
proyecto para la construccion de un Grid Computacional basado en Java, cuya
Institucion promotora es una Universidad Nacional (USB); este proyecto
caracteriza perfectamente el entorno en el cual se estima que funcione el SMOP.
Por lo tanto, se piensa en SUMA como un posible cliente potencial del mismo.
Por esta razon, nos detendremos un poco mas en este Grid Computacional para
describir su funcionamiento interno.

SUMA presenta tres niveles de componentes: (a) Los Clientes, (b) EI Ndcleo
del Sistema y (c) los Agentes de Ejecucién. Los clientes (Interno y Externo) son
aplicaciones de diversos tipos y funcionalidades que se comunican con el Ndcleo

del Sistema, entregando la informacion necesaria para solicitar la ejecucion de
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una Aplicacion Java. El Ndcleo del sistema SUMA es el encargado de recibir las
peticiones y encontrar un servidor de aplicaciones adecuado para la ejecucion de
cada peticion, monitoreando su estado y garantizando la ejecucién. El nacleo esta
conformado por El Planificador, EI Control de Usuario y El Representante (Ver
Glosario). Los Agentes de Ejecucion cumplen la funcién de iniciar la ejecucion de
los programas.

La figura 1 muestra la arquitectura general de SUMA, alli se identifican una

serie de pasos para la ejecucion remota en el Grid, explicados a continuacion:
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Figura 1. Arquitectura General de SUMA.
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Paso 1: El Cliente Interno solicita un Representante al Planificador; luego el
Cliente Interno entrega la solicitud de ejecucion a ese Representante.

Paso 2: El Representante autentica y verifica los permisos del usuario, solicita al
Planificador un Agente de Ejecucion.

Paso 3: El Representante entrega solicitud al Agente de Ejecucion.

Paso 4. El Representante devuelve la referencia del Agente de Ejecucion al
Cliente Interno, quien establece la conexion. La ejecucion comienza cargando

remotamente las clases, y sirviendo la E/S desde el Cliente Externo.

BASES TEORICAS
PARADIGMA DE OBJETOS
Definiciéon

El mundo en que vivimos esta rodeado por objetos. Estos objetos son creados
por el hombre o ya existen en forma natural. Pueden ser clasificados, descritos,
organizados, combinados, manipulados y creados. Por eso no es sorprendente
que se haya propuesto una vision orientada a objetos para la creacion de software
de computadora, la cual es una abstraccion que modela el mundo de forma tal que
nos ayuda a entenderlo de una mejor manera. Cervera y Marcos (2000) recuerdan
que desde el nacimiento de las ideas basicas de orientacion a objetos, en la década
de los sesenta, esta tecnologia se ha presentado como la solucién a muchos de los
problemas de software, consoliddndose en la década de los noventa, como el
paradigma de desarrollo para sistemas de complejidad media y alta, tales como:
los sistemas para el Disefio y Manufactura Asistida por Computador
(CAD/CAM), aplicaciones multimedia y distribuidas entre otras.

Pressman (2002) destaca el concepto de reutilizacion como uno de los grandes
logros de las tecnologias de objetos en relacion a la ingenieria del software,
debido a que la reutilizacion lleva a un desarrollo de software mas rapido y a

programas de mejor calidad. El software orientado a objetos es més facil de
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mantener debido a que su estructura es inherentemente poco acoplada. Esto lleva
a menores efectos colaterales cuando se deben hacer cambios. De acuerdo a
Peralta (1995) la orientacion a objetos se basa en tres pilares fundamentales: (a)
Encapsulacion y Ocultacion de la informacion; (b) Abstraccion y Clasificacion y

(c) Herencia y Polimorfismo.

Persistencia de Objetos

El concepto de persistencia segin Booch (1994) es asegurar la supervivencia
de los datos de un programa a la propia ejecucion del mismo. Dicho de otra
manera, la persistencia es la propiedad por la que la informacién del sistema
puede persistir durante el tiempo que sea requerida. Se necesitara un almacén de
datos permanente. Este tipo de datos son considerados como datos persistentes

Si se aplica este concepto a un lenguaje orientado a objetos, se podra entender
que posea esta propiedad, siempre y cuando sea posible que el estado de los
objetos creados en un programa, por medio de este lenguaje, pueda persistir una
vez finalizado el mismo. Por consiguiente, este tipo de persistencia, siguiendo una
metodologia orientada a objetos, sera referida como Persistencia de Objetos.

Enfoques sobre la persistencia de objetos Silberschatz et .al (2002):

Persistencia por Clases

Los autores califican a este enfoque como el mas sencillo pero el menos
conveniente. Consiste en declarar que una clase es persistente. En
consecuencia, todos los objetos de la clase seran persistentes de manera
predeterminada y todos los objetos de las clases no persistentes seran
transitorios. lgualmente, consideran que este enfoque no es flexible, debido a
que suele resultar Gtil disponer en una misma clase tanto de objetos
transitorios como de objetos persistentes. Como informacion adicional, para

evitar inconsistencias, estos investigadores, opinan que es necesario hablar
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con propiedad cuando se haga referencia a una clase llamada persistente, ya
que, en muchos sistemas de bases de datos orientados objetos la declaracion
gue una clase es persistente se interpreta como si se afirmara que los objetos
de la clase pueden hacerse persistentes en vez de que todos los objetos de la

clases son persistentes.

Persistencia por Creacion

En este enfoque se introduce una sintaxis nueva para crear los objetos
persistentes mediante la extension de la sintaxis para la creacion de objetos
transitorios. Por tanto, los objetos son persistentes o transitorios en funcion de
la manera de crearlos. Este enfoque se sigue en varios sistemas de bases de
datos orientados a objetos.

Persistencia por marcas

Una variante de un enfoque anterior es marcar los objetos como
persistentes después de haberlos creado. Todos los objetos se crean como
transitorios , pero, si un objetos tiene que persistir mas alla de la ejecucion del
programa, hay que marcarlo de manera explicita antes de que éste concluya. A
diferencia del enfoque anterior, la decision sobre la persistencia o
transitoriedad se retrasa hasta después de la creacién del objeto.

Persistencia por alcance

Uno o varios objetos se declaran objetos persistentes (objetos raiz ) de
manera explicita. Todos los demés objetos seran persistentes si (y solo si) son
alcanzables desde el objeto raiz mediante una secuencia de una 0 mas

referencias.
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Por tanto, todos los objetos a los que se haga referencia desde los objetos
persistentes raiz (es decir, aquellos cuyos identificadores se almacenen en el
objetos persistentes raiz ) seran persistentes. Pero también lo seran todos los
objetos a los que se haga referencia desde ellos, y los objetos a los que estos
ultimos hagan referencia también seran persistentes, etc. Por tanto, los objetos
persistentes son exactamente los alcanzables desde una raiz persistente.

Este esquema tiene la ventaja de que resulta sencillo hacer que sean
persistentes estructuras de datos completas con solo declarar persistente la raiz
de las mismas. Sin embargo, el sistema de bases de datos sufre la carga de
tener que seguir las cadenas de referencias para detectar los objetos que son

persistentes y eso puede resultar costoso.
Posibilidades para la Gestion de Objetos Persistentes

Con la llegada de la orientacién a objetos la informacion debe seguir siendo
almacenada y recuperada y para ello se han planteado diferentes alternativas

(Martinez,2001) :

Basada en Archivos Planos

Cada objeto tiene la capacidad de serializarse y también de iniciarse a
partir de una representacion serializada D’souza y Wills (1999). La desventaja
es que No provee facilidades multiusuarios, concurrencia, metadata, evolucién
de esquemas, transaccion y recuperacion que provee un manejador de bases de

datos.

Basadas en el modelo relacional

Las bases de datos relacionales tienen y han tenido una presencia y

relevancia en el ambiente computacional, por eso es ldgico que ante el
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surgimiento del paradigma de orientacion a objetos, éstas intentasen dar

soluciones para la gestion de los objetos.

Bases de Datos Objeto-Relacionales

La esencia de estos sistemas esta centrada en la extension del modelo
relacional, de hecho antes eran denominados sistemas de gestion de bases
de datos relacionales extendidos. Realmente, existen muchas formas de
extender un modelo relacional, sin embargo, la elegida por los promotores
de las bases de datos objeto-relacionales estd muy centrada en las
relaciones, de forma que este tipo de base de datos todavia consta de un
conjunto de tablas, y las caracteristicas de orientacién a objetos que
soportan son proporcionadas como una extensiéon al ndcleo del modelo
relacional (tablas multi-filas, referencias entre filas y herencia entre tablas,

entre otras)

Desventajas: (a) Ampliacion artificial del modelo de datos relacional,
(b) Falta de uniformidad en los mecanismos para la extension del modelo
relacional; (c) Falta de claridad conceptual y (d) Desadaptacién de

impedancias entre los lenguajes.

Mediadores o Envoltorios (Wrappers) Objeto-Relacionales:

Los mediadores objeto-relacionales, envoltorios o wrappers son
productos (tales como: Persistence, ObjectDriver, JavaBlend, etc) que se
basan en colocar capas de software (orientado a objetos) sobre una base de
datos relacional. Estos sistemas a nivel de programacién proporcionan la
sensacion de estar trabajando con un SGBDOO (Sistema de Gestion de
Bases de Datos Orientados a Objetos), sin embargo, internamente las

clases son traducidas en tablas relacionales, y los objetos son traducidos en
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tuplas. El envoltorio generalmente emplea SQL (Structured Query
Language) para interactuar con la base de datos relacional.
Desventajas: (a) Descomposicion del esquema conceptual orientado a

objetos en tablas; (b) Restricciones en el modelo de datos de la aplicacion.

Basadas en el modelo de objetos

Lenguajes Persistentes

Una perspectiva muy prometedora para los programadores ha sido
desde siempre la idea de que el propio lenguaje de programacién con el
que estan trabajando les proporcione la posibilidad de que sus datos
persistan en el tiempo. Esta posibilidad es proporcionada por los lenguajes
persistentes. Dichos lenguajes pueden ser por lo tanto, una posibilidad
interesante para conseguir la persistencia de los objetos, dejando de lado
otras prestaciones ambiciosas que nos proporcionan los SGBDOO.

Atkinson (citado por Martinez, 2001) propone la gestion de datos
persistentes integrada a nivel de lenguaje, de forma que un lenguaje
persistente se puede definir como un lenguaje que proporciona la habilidad
de preservar datos entre las sucesivas ejecuciones de un programa e
incluso permite que tales datos sean empleados por programas muy
diferentes. Los datos en un lenguaje de programacién persistente son
independientes del programa y capaces de existir mas alla de la ejecucion
y tiempo de vida del codigo que los cred. Trabajos en ese sentido han
producido algunos resultados, como por ejemplo un sistema de
programacion persistente, a nivel experimental, para el lenguaje de
programacion Java, denominado Pjama.

Ventajas: (a) Acercamiento de los lenguajes de programacion a las

bases de datos;(b) Eliminacién de la Desadaptacion de Impedancias.
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Desventajas: Dificultad para conseguir interoperabilidad entre
diferentes lenguajes de programacion.

Gestores de Objetos

Los gestores de objetos, también llamados almacenes de objetos
persistentes proporcionan menos funcionalidad que los SGBDOO. Estan
disefiados para gestionar el almacenamiento persistente de un nimero de
objetos relativamente pequefio y con bajos requerimientos de
concurrencia. Son por tanto, poco apropiados para muchos usuarios.
Normalmente ofrecen una distribucién de datos limitada, un bloqueo de
grano muy grueso, no proporcionan evolucién de esquemas y carecen de
un lenguaje de consulta o de un lenguaje de programacion. Pueden
asociarse con una extension de un sistema de fichero.

La mayoria de estos gestores vienen en forma de APl que sera
utilizada desde el lenguaje de programacion correspondiente (C++ o Java
principalmente), y actualmente existe una gran cantidad de ellos, sobre
todo para Java (entre ellos, PSE Pro, Jeevan, StreamStore, etc.)

Bases de Datos Orientadas a Objetos

A la hora de desarrollar software en el que el modelo de objetos recoge
bien su semantica, parece logico emplear un método de gestion de la
informacidn en el que no sea necesario hacer una descomposicion artificial
de la misma. Para ello la posibilidad méas logica seria la de un SGBD
(Sistema de Gestion de Base de Datos) que permitiese gestionar
directamente los objetos.

Una base de datos orientada a objetos es una coleccion de objetos en
los que su estado, comportamiento, y relaciones son definidas de acuerdo

con un modelo de datos orientado a objetos, y un SGBDOO es un SGBD
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que permite la definicién y manipulacion de una base de datos orientada a
objetos. En el manifiesto del sistema de base de datos orientada al objeto
(The Object-Oriented Database System Manifesto), se especificaron por
primera vez las caracteristicas que deberia presentar un SGBDOO:
Obligatorias (Cuadro 2), Optativas, y Abiertas. Sin embargo, durante los
primeros afios de existencia de estos sistemas no habia en lo absoluto
portabilidad ni interoperabilidad entre ellos. Con el fin de solucionar estos
problemas surge el primer intento de estandarizacién llevado a cabo por
ODMG (“Object Data Management Group’)

Los SGBD orientados a objetos o lenguajes de programacion
orientados a objetos segun Cattel, combinan caracteristicas de orientacion
a objetos y lenguajes de programacion orientadas a objetos con
capacidades de bases de datos. Estos sistemas estdn basados en la
arquitectura de un lenguaje de programacién de base de datos. Las
aplicaciones son escritas en una extension de un lenguaje de programacion
existente, y el lenguaje y su implementacion (compilador, preprocesador,
entorno de ejecucion) han sido extendidos para incorporar funcionalidad
de bases de datos. El objetivo de estos sistemas es llegar a integrarse con
maltiples lenguajes, aunque esto puede suponer un problema debido a lo
cercano de la asociacion que se requiere entre el sistema de tipos de la
base de datos y el sistema de tipos del lenguaje de programacion.

Actualmente existen una gran cantidad de productos etiquetados como
SGBDOO (ObjectStore, POET, Jasmine, GemStone, etc.) y aunque la
mayoria de ellos se proclaman conformes con el estandar, sigue existiendo

una falta de interoperabilidad entre sus modelos de objetos.
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Persistencia

Gestion de almacenamiento
Secundario

Concurrencia

Recuperacion

Facilidad de Consultas

AN

SGBD A

AN

Objetos Complejos
Identidad
Encapsulamiento
Tipos y Clases
Herencia
Sobrecarga
\ Extensibilidad
L Completitud Computacional

Caracteristicas
Bésicas de un
SGBDOO

Orientacion <
a Objetos

AN N N N N NN

Cuadro 2. Caracteristicas Obligatorias en un SGBDOO

Sistemas Java Persistentes

El consorcio ODMG ha establecido las normas para que se defina la
persistencia en java. Silberschatz et .al (2002) explica algunos detalles de la
persistencia en Java. Java usa la persistencia por alcance. Los objetos no se
crean explicitamente en la base de datos. En su lugar se dan los nombres a los
objetos en la base de datos que sirven como raices para la persistencia. Estos
objetos son persistentes y también algunos objetos que sean alcanzables a
partir de ellos.

La persistencia por alcance implica que los apuntadores persistentes deben
ser del mismo tipo que los apuntadores transitorios. Otro resultado de la
persistencia por alcance es que los objetos en la base de datos pueden volverse
basura si el objeto se vuelve inalcanzable desde todas las raices persistentes en
la base de datos y ninguna transaccion activa guarda un apuntador hacia el
objeto. Tales objetos deben ser eliminados ejecutando periédicamente un
procedimiento de recogida de basura en la base de datos. La recogida de
basura se efectia generalmente de forma concurrente con otras actividades de

la base de datos.
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Si un objeto de una clase se alcanza desde una raiz persistente, la clase
debe hacerse persistente. Una clase normalmente se hace persistente (es decir,
los objetos de esa clase pueden volverse persistentes) ejecutando un
postprocesador en el codigo de esa clase generado por la compilacién del
programa java. También es posible hacer manualmente una clase insertando
instrucciones apropiadas en el cédigo java, pero este enfoque es relativamente
complicado y no se recomienda. El postprocesador también inserta codigo
para marcar automaticamente los objetos como modificados si son
actualizados.

Cuando una transaccion desea acceder a los objetos de una base de datos,
se debe comenzar por uno de los objetos raiz desde la base de datos que la
transaccion busca por su nombre. El sistema va por el objeto raiz desde la
base de datos en memoria. Las implementaciones pueden elegir ir a buscar
todos los objetos referenciados inmediatamente desde el objeto raiz, o buscar

los objetos referenciados en forma perezosa o tardia.

SISTEMAS GRID (“Grid Computing”)
Definicion

El término de sistemas Grid (“Grid Computing”) fue establecido a mediados
de los afios 90 y actualmente se ha convertido en un &rea activa de investigacion.
Existen diferentes definiciones para los Sistemas Grid, pero la gran mayoria de
los autores coinciden en que son colecciones de recursos heterogéneos,
distribuidos geograficamente e interconectados como una sola unidad, para
satisfacer las necesidades de los usuarios. Otra definicion de Sistemas Grid que se
trae a colacion esta basada, a su vez, en el llamado Sistema de Computacion en
Red (“NCS”), el cual consiste en un sistema virtual conformado por maquinas y
redes en los que se acuerdan realizar trabajos en conjunto, compartiendo sus
recursos en forma mancomunada. De alli, que un Sistema Grid también pueda ser

visto como un Sistema de Computacion en Red generalizado, disefiado para
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funcionar a niveles de gran escala y manejar computacion y datos en forma
transparente, Krauter et. al (2002).

Adicionalmente, se acota que el término “Grid” proviene de una analogia con
la red gque distribuye energia eléctrica (“Electric Grid”); esta comparacion sugiere
que el uso de todos los recursos disponibles a gran escala (escala mundial) debe
llegar a ser tan natural como se obtiene la energia de la red eléctrica. Algunos
Sistemas Grid también han sido conocidos con el nombre de metasistemas o
metacomputadores; por esta razon, en el &mbito de este trabajo seran utilizados
indiferentemente cualquiera de estos términos, ya que apuntan a un mismo
significado; no obstante, existe una preferencia en usar el término Sistemas Grid o
simplemente Grids, por considerarlo mas actualizado.

Para complementar estas definiciones, seguidamente se presenta el punto de
vista de los miembros de dos proyectos de desarrollo del software de Sistemas
Grids ampliamente conocidos como lo son Globus y Legion. Por una parte, los
miembros del proyecto Globus, Foster and Kesselman (1997), definen el término
metacomputador para denotar a un supercomputador virtual conectado en red,
construido dindmicamente a partir de recursos distribuidos geogréaficamente,
enlazados por redes de alta velocidad. Ademas, definen el Grid desde un punto de
vista arquitectural diciendo que “Un Grid Computacional es una infraestructura
de hardware y software que provee un acceso seguro, consistente, penetrante y
economico a las altas capacidades computacionales”, Foster and Kesselman
(1998). Por otra parte, los miembros del grupo Legion, Lindahl et. al. (1998)
definen fisicamente a los metasistemas como una coleccidn de recursos (personas,
computadores, instrumentos, bases de datos) separados geograficamente,
conectada por una red de alta velocidad. Ademas, hacen una distincion entre lo
que es un metasistema, en comparacion a una simple coleccion de computadores.
Ellos resaltan la importancia de la intervencion del middleware o software
intermedio, el cual hace posible identificar claramente esta diferencia; esta capa
de software transforma una coleccion de recursos independientes en una Unica y

coherente maquina virtual.
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Clasificacion

Segun (Krauter, 2002) los Grids pueden ser clasificados, de acuerdo a su uso,
en: (a) Grids Computacionales: Esta categoria denota a los sistemas que, en
forma global, poseen una capacidad computacional mas alta que la capacidad de
cualquier maquina, constituyente del sistema, tomada en forma individual; (b)
Grid de Datos: Se utiliza esta categoria en sistemas que proveen una
infraestructura para sintetizar informacion a partir de repositorios de datos tales
como bibliotecas digitales o almacenes de datos y (c) Grid de Servicios: Esta
categoria es para sistemas que proveen servicios que no pueden ser provistos por

una maquina en forma individual. Se ilustra esta clasificacion en el Cuadro 3.

/
Grid Computacional

Sistemas Grid < Grid de Datos

Grid de Servicio

~

Cuadro 3. Clasificacion de los Sistemas Grid.

De aqui en adelante se hard un mayor énfasis en el uso del término Grid
Computacional o simplemente Grid, en lugar de hacer referencia a los Sistemas
Grid en general; ya que, el Grid Computacional es el tipo de sistema que

concierne a este trabajo.
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Arquitectura

En la arquitectura del Grid se identifican los componentes fundamentales del
sistema, se especifica el proposito y la funcion de estos componentes, y ademas se
indica cOmo estos componentes interactian unos con otros. La arquitectura
estandar del Grid presenta un enfoque estratificado. No obstante, existen diversas
propuestas en cuanto al nimero y al nombre usado para la identificacion de cada
estrato o capa del Grid.

Se comienza por presentar una sencilla forma de visualizar la arquitectura
estratificada para el software del Grid Computacional, representada en el modelo
denominado “Reloj de Arena”, mostrada en la figura 2a. Este modelo fue tomado
de la filosofia de disefio de la Internet, en donde se coloca al protocolo IP
(“Internet Protocol”) como el centro del modelo; graficamente, se ubica en el
cuello del reloj, cumpliendo asi con el siguiente principio: “IP estd sobre todo y
todo esta sobre IP”’ Bellovin(2003); esto significa que: (a) Todas las aplicaciones
dependen del IP; (b) El IP se ejecuta o “corre” sobre todas las redes; (c) El IP es

el corazon o ndcleo de todas las comunicaciones.

email www
FTP HTTP NV RTP Aplicaciones del Grid
TCP UDP
IP Software Intermedio del Grid{

Satélite Wireless

Ethernet PPP Recursos del Grid {
ATM Fibra Optica

a. Internet b. Software del Grid
RTP:Real Time Protocol. ATM: Asynchronous Transfer Model.
PPP: Point-to-Point Protocol. UDP: User Datagram Protocol.
NV:Network Video. TCP: Transmission Control Protocol.

Figura 2. Modelo “Reloj de Arena” (HourGlass)

En la figura 2b, se muestra la relacion del Grid con este modelo, presentando

numerosas herramientas de alto nivel (Aplicaciones del Grid), las cuales

40



dependen de un conjunto de herramientas intermedias (Software Intermedio del
Grid). Las herramientas intermedias proveen una coleccion de interfaces
estandarizadas para acceder a una amplia variedad de servicios subyacentes
ofrecidos por los recursos del Grid y sus sistemas operativos (Recursos del Grid).

Por otro lado, se presenta otra forma de visualizar la arquitectura del Grid,
que se ha convertido en un estdndar de facto, Sotomayor(2003). Foster et. al.
(2001), han definido esta arquitectura, en un modelo de cinco capas, las cuales se

muestran a continuacion, en la figura 3:

Aplicacién

A 4

Gestion de N recursos
Directorios de recursos, scheduling, monitoreo,
contabilidad...

Colectivo

A 4

Recurso

Gestion de 1 recurso
Informacion y Control sobre el recurso

\ 4

Comunicacion y Seguridad

Conectividad TCP/IP, certificados X.500,...

Recursos Computacionales

Infraestructura PCs, clusters, supercomputadoras, sistemas de

almacenamiento en red, bases de datos

Figura 3. Arquitectura del Protocolo Grid

1. Infraestructura: Esta capa esta compuesta por los recursos
computacionales que se desea compartir: PCs, clusters, supercomputadoras, y
sistemas de almacenamiento, entre otros. También, se incluye la infraestructura de
red y sus mecanismos de gestion y control.

2. Conectividad: Esta capa incluye los protocolos de comunicacién y de
seguridad que permite que los recursos computacionales se comuniquen; por
ejemplo: protocolos TCP/IP (se estan estudiando nuevos protocolos como Ipv6,
que proporcionen mejor rendimiento en redes de alta velocidad), SSL (Secure
Sockets Layer), certificados X.509.
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3. Recurso: Esta capa incluye protocolos para el control y gestion de recursos
individuales. Debe ser posible obtener informacion sobre un recurso
(caracteristicas técnicas, carga actual, etc), y también control sobre el recurso
(acceso, arranque, gestion, parada, monitorizacion, contabilidad, auditoria del
recurso, etc)

4. Colectivo: Esta capa engloba todos los servicios que permiten gestionar a
su vez, a varios recursos: (a) Servicio de Directorio: localizacion de los recursos
de intereés; (b) Planificadores distribuidos: asignacién de tarea a cada recurso; (c)
Monitorizacion y diagndstico de la ejecucion de las distintas tareas de una
aplicacion; (d) Contabilidad: célculo del costo de la utilizacion de varios recursos
heterogéneos; (e) Acceso a datos distribuidos: gestion de réplicas.

5. Aplicacion: Acceden a la infraestructura del Grid a través de las distintas
capas. Segun la exigencia de la aplicacion, puede ser necesario pasar por todas
las capas, o conectarse directamente a la infraestructura.

Para concluir con las diferentes opciones de arquitecturas presentadas en este
trabajo, se muestra la propuesta de Lorch (2002), la cual consiste en un modelo de
seis (6) capas, que sera descrito a continuacion:

1. Sistema Operativo y Acceso a los Recursos: Es la capa mas baja del Grid
y consiste en los recursos fisicos junto con sus sistemas operativos respectivos.
Puede proveer servicios simples para la transferencia de archivos (ejemplo, FTP),
acceso remoto (ejemplo, SSH), recuperacion de informacion a través de bases de
datos o servidores web.

2. Administracion de Recursos a bajo nivel: En esta capa se abarcan los
paquetes de software que proveen mecanismos de paso de mensajes (ejemplo,
librerias MPI) y sistemas de planificacion que no forman parte del sistema
operativo. Esta capa es muy importante, en especial, si el recurso fisico esta
conformado, en si mismo, por otros recursos individuales; este es el caso cuando
un conglomerado (“cluster”’) de equipos, es conectado en red representado como

un Unico recurso.
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3. Servicios Grid y Comunicacion: Esta capa constituye el corazon o nucleo
de un sistema Grid. Comprende servicios que proveen informacion sobre los
recursos disponibles y brinda soporte para la reservacion y sumision del trabajo
de estos recursos. Ademas, provee protocolos que habilitan una transferencia de
datos eficiente en el Grid y métodos de comunicacion que proveen seguridad,
servicios de paso de mensajes entre los nodos del Grid, a un nivel més alto. Sin
embargo, los servicios mas importantes que son proporcionados en esta capa, son
los servicios de autenticacion y autorizacion. Globus y Legion proveen extensos
servicios en esta capa.

4. Administracion de Recursos a un alto nivel: Esta capa se coloca sobre la
capa de Servicios del Grid y Comunicacion, y provee servicios de asignacion de
recursos, basada en la informacién suplida por el servicio de informacion del
Grid. Un servicio como este, usara los mecanismos de la capa inferior méas
inmediata, para localizar y reservar los recursos apropiados para cumplir con su
cometido.

5. Interfaz de usuario del Grid y Flujo de trabajo: Los componentes de
software para esta capa proveen servicios que permiten a los desarrolladores o
usuarios definir, modificar y ejecutar estructuras de programas a un alto nivel de
abstraccion. Los servicios usan las capas inferiores para adquirir en forma
transparente los recursos necesarios para iniciar la ejecucion de programas.

6. Aplicacion: Es la capa mas elevada del Grid. Este es el lugar donde se
ubican las interfaces de usuario, que proporcionan un servicio para dar solucion a
problemas especificos, ocultando al usuario la complejidad de la arquitectura
subyacente.

La figura 4, muestra una correspondencia entre la arquitectura de 5 capas y la
de 6 capas antes descritas, por un lado, y por el otro, muestra la ubicacion de
algunos de los numerosos proyectos de implementacion de Grids
Computacionales, existentes en la actualidad. Tomando en consideracion los

niveles de desarrollo alcanzados por las herramientas de software generadas en
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cada proyecto, se han ubicando las mismas, abarcando los diferentes estratos o

capas, de acuerdo a la funcionalidad o servicios que brindan al Grid.

Aplicacion PORTALES GRID Y APLICACIONES GRID

Aplicacion
Interfaces de
Usuario Grid y SYMPHONY
Flujo de Trabajo

Colectivo NIMROD

CONDOR

Administracion de EZ-
Recursos a un alto Grid SUMA
nivel

Recurso GLOBUS TOOLKIT

TME UNICORE
Servicios Grid y
— Comunicacion LEGION
Conectividad
Administracion de ;ES’ LSF, CONDOR
Recursos a bajo
nivel
Infraestructura

Sistema Operativo Varios Sistemas Operativos, con mayor frecuencia Unix en sus S.0.
y Acceso a los diferentes versiones. cluster
Recursos Mosix

SYMPHONY: Es un Framework para la manipulacion y composicién basado en Java en Grids Computacionales.
EZ-Grid: Es un proyecto Grid del departamento de ciencias de la computacion de la Universidad de Houston.

NIMROD: Es un proyecto sobre Grid de la Universidad Australiana Monash.
Condor: Es un proyecto Grid de la Universidad de Wisconsin.

Mosix: Es un sistema administrativo que permite a un cluster Linux comportarse como una computadora sencilla con mdltiples procesadores.

UNICORE: Es un sistema Grid desarrollado por EuroGrid. Proyecto Europeo para el Grid.
TME: Es un Grid Middleware. Su nombre proviene de la siglas en Inglés de Task Mapping Editor.

PBS y LSF: Son herramientas de gestion de colas en ambientes grid.

Figura 4. Implementaciones de Software Grid y su correlacién con los modelos de arquitectura de
cinco y seis capas.

Servicios del Grid

Uno de los aspectos mas importantes que deben ser tomados en cuenta, en

relacién a los Servicios en general, son los protocolos. Un protocolo es un conjunto

de reglas establecidas en un sistema de telecomunicacion para intercambiar

informacidn. Una definicion de protocolo describe como los elementos, de un sistema

distribuido como el Grid, interactian unos con otros para lograr un comportamiento
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especificado, y la estructura de la informacion intercambiada durante esta interaccion.
De manera general, un servicio puede ser definido como una entidad disponible en
una red para proveer una capacidad determinada. Segun Foster et. al (2001), un
servicio del Grid deberia ser definido Unicamente por el protocolo que el servicio
maneja o “habla” y el comportamiento que éste implementa; esta idea pudiera ser
expresada en forma de ecuacion de la siguiente manera: Servicio = Protocolo +
Comportamiento. Una definicion de un servicio puede permitir una variedad de
implementaciones.

Una Interfaz de Programacion de Aplicaciones o “API” define una interfaz
estandar para invocar un conjunto de funcionalidad especifica; en el caso de un “API”
orientada a objetos, se harian llamadas a un conjunto de subrutinas o invocacién de
los métodos de los objetos. Es importante entender la relacion entre “API”s y
protocolos; una definicion de protocolos no nos dice nada sobre las “API’s que
pueden ser llamadas desde un programa para generar mensajes a protocolos. Un Gnico
protocolo puede tener muchas “API”s; una unica “API” puede tener multiples
implementaciones que eligen protocolos diferentes. Un “API” estandar hace posible

la portabilidad; protocolos estandar hacen posible la interoperabilidad.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia empleada para llevar a cabo la
recopilacion de la informacion durante la investigacion, asi como también el método

de organizacion y andlisis de la informacion.

Naturaleza del Estudio

La modalidad de investigacion establecida en este trabajo es la de Estudio de
Proyectos, con la cual se presentd una solucién factible a la problematica planteada
apoyandose en un disefio de tipo documental, con lo cual se profundizé el
conocimiento del area de estudio, se conocié el estado del arte en ese campo de la
investigacion y se nutrid con la experiencia de otros investigadores en trabajos

similares.

Fase Diagnostica

Esta investigacion se encuentra enmarcada en el contexto de los Servicios de
Sistemas Grid. A nivel global existen diversos proyectos, como los mencionados en
el Marco Tedrico, para el desarrollo de estas implementaciones. No obstante, el
Universo de esta investigacion se circunscribio a los desarrollos de implementaciones
del Software del Grid (Middleware), que permitieran compartir los recursos
disponibles de la Red Académica de Centros de Investigacion y Universidades
Nacionales (REACCIUN, 2004). Esto es debido a que el autor de esta investigacion

considerd mas viable tratar de verificar los beneficios de la misma en este ambito (el
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ambito nacional); es decir, tomando la informacién basada en los recursos de las
instituciones miembros de la Red REACCIUN, que potencialmente puedan ser
compartidos via Grid. Para el desarrollo de esta investigacion fue seleccionado el
Grid Computacional denominado SUMA, como punto referencial o Muestra

representativa de los Grids Computacionales basados en Java a nivel Nacional.

Metodos seleccionados para recopilar informacion

Para realizar el levantamiento de informacién en la investigacion se utilizaron los

siguientes métodos de recopilacion:

1. Entrevista a Expertos: En esta investigacion se conto con el apoyo del Grupo
de Investigacion de Sistemas Paralelos y Distribuidos de la Universidad Simén
Bolivar, en especial la Profesora Yudith Cardinale (tutora de este trabajo) vy el
Profesor Carlos Figueira miembro de este grupo. Ambos profesores forman parte
importante del equipo de desarrollado del Grid Computacional SUMA,; es decir,
son expertos en el area de los Grid Computacionales basados en java. Se
realizaron una serie de entrevistas estructuradas con ellos, para obtener toda la
informacion necesaria para precisar, en detalle, los aspectos mas importantes a
considerar para el disefio del Servicio propuesto en esta investigacion.

Adicionalmente, se asistié a alguno de los seminarios organizados por este
grupo, en donde se abordaron temas que ayudaron al enriquecimiento de la
percepcion global del problema. De igual manera también se asisti6 como
observador a algunas defensas de tesis de grado, a nivel de pregrado, orientados
en esa misma direccion. Finalmente se participé en algunas de las reuniones
ordinarias del grupo y se intercambio informacion via Foros, Grupos de Discusion

y Charlas (Chats) en Internet.

2. Revision Bibliografica: Consistié principalmente en la revision de publicaciones

de investigaciones relacionas con el area, Revision de Tesis de Pregrado, Maestria
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y Doctorales, y también la revision de articulos publicados en los sitios web

oficiales de proyectos relacionados con Grid Computacionales.

Fase de Factibilidad

Tecnoldgica

La factibilidad de este proyecto fue considerada desde el punto de vista
tecnoldgico; es decir, los recursos tanto de hardware y software necesarios para

confirmar la factibilidad tecnoldgica en el desarrollo de esta investigacion.

Recursos

La existencia y disponibilidad de recursos de hardware y software hicieron
posible la realizacion de este trabajo y la confirmacién de su factibilidad

tecnoldgica para considerar su implantacion en trabajos futuros.

Plataforma Instalada

» Existe en el pais una plataforma tecnoldgica ya instalada a nivel Nacional:
La Red Académica de Centros de Investigacion y Universidades Nacionales
(REACCIUN, 2004), la cual permite la interconexion de las distintas redes
nacionales de los sectores academicos, cientificos y tecnolégicos. La figura 5

muestra la topologia de la red REACCIUN.
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Figura 5. Topologia de la Red REACCIUN

» Existen proyectos establecidos que buscan la mejora continua de esa
plataforma (REACCIUN). Entre ellos se destaca el proyecto de REACCIUN2
(Red Academica de Centros de Investigacion y Universidades Nacionales de Alta
Velocidad), que no es méas que el proyecto de Internet2 del Centro Nacional de
Tecnologias de Informacion (CNTI) con el cual se interconectaran varios
laboratorios de universidades nacionales y centros de investigacién, con las redes
internacionales experimentales de Internet de alta velocidad (Internet2). Es
importante sefialar, que segun la informacion obtenida del sitio web oficial de
Reacciun2 (REACCIUN, 2004) desde Abril del 2003, este proyecto fue suscrito
al proyecto Ampath de la Universidad Internacional de Florida (FIU) y ya se ha
instalado un enlace de 45 Mbps (DS3) con la empresa Global Crossing, de los
cuales ya se estan utilizando 15 Mbps para el Internet comercial y 30 Mbps estan
en reserva para ser utilizados en el proyecto de Internet2. La figura 6 muestra la
topologia de la red REACCIUN2.
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Figura 6. Topologia de la Red REACCIUN2

Software Disponible

Cabe destacar que un gran apoyo para la verificacion de la factibilidad de este
proyecto, fue haber tenido la disponibilidad de acceder a un conjunto de
herramientas de software, previamente implementadas, que proporcionaron el
soporte necesario para avanzar con rapidez en el proyecto, al obtener la
funcionalidad de las mismas, sin que el autor de esta investigacion haya tenido
que desarrollarlas personalmente. Adicionalmente, se recibié una ventaja de tipo
econOmica al seleccionar este software bajo la modalidad de licencia libre, con lo
cual se evitaron los grandes gastos relacionados con la adquisicion de sistemas de
software comerciales.

Entre otros el software usado fue:

» Visual Paradigm (Visual Paradigm, 2004): Esta herramienta fue empleada,
especialmente, para representar el disefio del modelo propuesto mediante el
lenguaje unificado UML. La version utilizada fue la Edicion Estandar 3.1, la

cual proporciona una licencia académica. La Unica desventaja encontrada con
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el uso de esta version fue la impresion de una linea identificando a este
producto en todos los diagramas disefiados con la herramienta.

TJDO (TJDO, 2004): Es una implementacion de codigo abierto de las
especificaciones JDO, disefiado para obtener la persistencia de objetos, en
bases de datos relacionales.

MySQL (MySQL, 2004): Este el Sistema Manejador de Bases de Datos
Relacionales utilizada en el proyecto para almacenar los objetos persistentes
en tablas relacionales. La version usada es la 1.4.

ObjectDB (ObjectDB, 2004): Este es un Sistema Manejador de Bases de
Datos Orientadas a Objetos, que implementa las especificaciones JDO y es
empleada por el proyecto para obtener un espacio de almacenamiento que
permita manipular directamente los objetos persistentes. Se usa la version
libre del producto.

JDORI (JDORI, 2004): Es la implementacion referencial de las
especificaciones JDO (JSR12, 2004) de Sun, establecidas por la comunidad
java (JCP, 2004). Es el estandar de java empleado en este proyecto para
obtener una alternativa al manejo de la persistencia de los objetos java.

Java J2SE (JAVA, 2004): Es la edicion estandar para plataformas java, el
cual es el lenguaje utilizado en el proyecto para realizar el prototipo funcional

que permite la demostracion de la funcionalidad del servicio propuesto.

Proceso de Desarrollo del Software

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion se siguid un proceso

de desarrollo de software denominado Proceso Unificado o RUP (Rational Unified

Process), del cual se describen a continuacion los aspectos mas relevantes que fueron

considerados para la realizacion del diseio del modelo propuesto en esta

investigacion.

Un proceso de desarrollo de software define Quién debe hacer Qué, Cuando y

Como debe hacerlo. No existe un proceso de desarrollo de software universal, el
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mismo se determina por las caracteristicas de cada proyecto: el equipo de desarrollo y
los recursos, entre otras. En la Ingenieria de Software el objetivo es construir un
producto de software o mejorar alguno existente, esto se ilustra en la siguiente figura
7:

Requerimientos | Proceso de Ingenieria Sistema -
Nuevos 6 Modificados de Software Nuevo 6 Modificado

Figura 7. Proceso de Ingenieria de Software.

RUP captura varias de las mejores practicas en el desarrollo moderno del software
en una forma que es aplicable para un amplio rango de proyectos y organizaciones.
Puede ser visto como una guia de como usar efectivamente UML. Provee a cada
miembro de un equipo, un facil acceso a una base de conocimiento con guias,
plantillas y herramientas para todas las actividades criticas de desarrollo. Crea y
mantiene modelos en lugar de enfocarse en la produccion de una gran cantidad de
papeles de documentacién.

Con el Proceso Unificado se busca realizar un conjunto de actividades con la
finalidad de transformar los requisitos de usuarios en un sistema de software. RUP se
caracteriza por ser: Iterativo e Incremental, Dirigido por los Casos de Uso y Centrado
en la Arquitectura.

Iterativo e Incremental: Pequefios proyectos que incorporan incrementalmente
una nueva funcionalidad y cuyo desarrollo es una lteracion. De esta manera se
obtiene un sistema robusto, se reduce el riesgo de tener un mal producto, también se
reduce el riesgo de no obtener el producto en el tiempo previsto y permite atacar
problemas con requerimientos incompletos. Dados los sistemas de software
sofisticados de la actualidad, no es posible hacer de manera secuencial la definicion
completa del problema, disefiar la solucion completa, construir el software y por
ultimo, probarlo. Ya que el descubrimiento de defectos en fases posteriores de disefio
dan como resultado un aumento en los costos y la posible cancelacién total del

proyecto. La figura 8, ilustra el desarrollo iterativo.
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Requerimientos )
Analisis y Diseiio

Implementacion

Evaluacion
Pruebas
Cada iteracion

produce un producto
ejecutable

Figura 8. Desarrollo Iterativo.

Algunas de las caracteristicas del Desarrollo Iterativo:

v Permite un entendimiento incremental del problema a través de refinamientos

sucesivos.

v" Habilita una facil retroalimentacion del usuario.

v' Las metas especificas permiten que el equipo de desarrollo mantenga su

atencion en producir resultados.

v El progreso es medido conforme avancen las implementaciones.

Dirigido por Casos de Uso: Los Casos de Uso pueden ser vistos como los
servicios que los actores requieren de un sistema y le proporcionan un resultado; es
decir, proporcionan los requerimientos funcionales del sistema. Los requerimientos
son facilmente capturados y comunicados a través de los Casos de Uso. Por lo tanto,
toda la funcionalidad del sistema puede ser descrita mediante un modelo de Casos de
Uso. Los Casos de Usos pueden funcionar como instrumentos importantes de
planeacion, ya que los mismos dirigen el trabajo desde el anélisis hasta las pruebas.

Esto se ilustra en la figura 9:
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Figura 9. Direccién del trabajo mediante Casos de Uso.

Centrado en la Arquitectura: La arquitectura define la Forma o Estructura del
sistema. Se describe mediante Vistas que incorporan entre 5 y el 10 % de los Casos
de Uso. Las vistas de los modelos de Casos de Uso contienen a los Actores y los
casos de Uso relevantes; la vista del modelo de Analisis: Clases de Analisis (Interfaz,
Control y Entidad) de los Casos de Uso anteriores; la vista del modelo de Disefio:
Subsistema y Clases de Disefio derivadas de las Clases de Analisis; la vista del
modelo de Despliegue: Arquitectura Fisica por medio de nodos; la vista del modelo
de Implementacion: Componentes de las Clases relevantes.

El Proceso Unificado consta de cuatro fases: Inicio, Elaboracion, Construccion y
Transicion, las cuales pueden ser apreciadas en la figura 10. Cada fase puede tener
una o varias iteraciones y las cuatro fases producen una generacién. Una iteracion es
un ciclo de desarrollo completo dando como resultado una entrega de producto

ejecutable (interna o externa).
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Inicio Elabor
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tiempo

Figura 10. Fases del Proceso Unificado RUP. ‘ Z

Fases: Cada una de las fases busca alcanzar algunos objetivos especificos los cuales
se describen a continuacion:

Fase de Inicio: También puede ser llamada fase de inspeccion o concepcion. Su
finalidad basica es Comprender el Problema y Determinar su Ambito; es decir, se
establece la idea o la vision del proyecto. En esta fase se realiza una planificacion del
Proyecto y su Alcance. Las principales actividades a realizar en esta fase son:
Determinar las funciones fundamentales del sistema; Realizar un Esquema tentativo
de la Arquitectura, Realizar un Plan del Desarrollo del Proyecto y el Costo. Algunos
de los artefactos (piezas de informacidn) obtenidos en esta fase son: Un documento
con la vision del proyecto, y EI modelo de casos de uso.

Fase de Elaboracion: Entre sus objetivos basicos se encuentran: Capturar los
Requerimientos y Producir un Prototipo. Se establece la linea base de la arquitectura.
Las principales actividades son: Analizar el Dominio del Problema; establecer una
Base Arquitecténica. Desarrollar un plan comprensivo mostrando como el proyecto
sera completado. Durante las fases de inicio y elaboracion se capturan el 80% de los
requerimientos. Entre los artefactos obtenidos en esta fase se destacan: Descripcion
de la arquitectura del software y un prototipo ejecutable de la arquitectura.

Fase de Construccion: Disefio e Implementacién. Primer Producto Operacional.
Se desarrolla el producto completo. Las actividades bésicas en esta fase: Incrementar
la linea base de la arquitectura hasta obtener el sistema completo. Describir los
requerimientos restantes, Refinar el disefio, Completar la implementacién y las
pruebas del software. Construir el producto, la arquitectura y los planes hasta que esté

listo para ser enviado a la comunidad de usuarios. La implementacion es el flujo de
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trabajo fundamental en la fase de construccion. El artefacto principal es el producto
de software integrado a la plataforma adecuada.

Fase de Transicion: La finalidad de esta fase es Producir y Suministrar el
Producto Final; es decir, se realiza la transicion del producto a los usuarios, en lo cual
se incluye: la manufactura, el envio, el entrenamiento, el soporte y el mantenimiento
del producto, hasta que el cliente esté satisfecho. Las actividades basicas son: prueba
de la version beta; fabricacion y suministro del producto; formacion del cliente y
ayuda técnica, mantenimiento y correccion de errores; determinar si ya se han
satisfecho todos los objetivos o si se debe iniciar otro ciclo de desarrollo.

En RUP se pueden observar algunos flujos de trabajos fundamentales: Modelado
del Negocio, Requerimientos, Analisis y Disefio, Implementacion, Pruebas,
Despliegue y la Configuracion y Gestion de Cambios, Gestion del Proyecto y
Entorno. El proceso puede describirse en dos dimensiones, o a lo largo de dos ejes, tal
como se muestra en la figura 11: el eje horizontal, representa el tiempo y muestra el
aspecto dinamico del proceso, expresado en términos de ciclos, fases, iteraciones y
metas; el eje vertical, el aspecto estatico del proceso: cdmo esta descrito en términos

de actividades, artefactos, trabajadores y flujos de trabajo.

FASES
Flujos de Trabajo { Inicio H Elaboracidn ” Construccidn H Transicion y
Modelo del Negocio - :
Requerimientos - = :
Andlisis y Disefio il T N
Implementacién - == S
Prueba H — e et
Despliegue E ; R N
Configuracién y Administracién : i :
de Cambios ——————
Rdministracion del PrOYectd | _ o | i i | . i i,
117 TR PR V.= A
Const || Const | Const |[Tran |[Tra
’ Initial “Elab#lHEab#ZH oo “ el b H o [.2"
ITERACIONES

Figura 11. Descripcion del Proceso Unificado en dos dimensiones.



Flujos de Trabajo: Un flujo de trabajo es una secuencia de actividades que producen
un resultado de valor observable. En términos de UML un flujo de trabajo puede ser
expresado como un diagrama de secuencia, un diagrama de colaboracién o un
diagrama de actividades.

Requerimientos: Este flujo de trabajo tiene la finalidad de: establecer lo que el
sistema debe hacer (Especificar Requerimientos); definir los limites del sistema;
definir las interfaces de usuario y la realizacion de una estimacion del costo y tiempo
de desarrollo.

Analisis y Disefio: En este flujo de trabajo se busca trasladar los requerimientos
en especificaciones de implementacion. El andlisis transforma los casos de uso en
Clases y el disefio refina el andlisis para poderlo implementar.

Implementacion: Los objetivos principales en este flujo son: implementar las
clases de diseflo como componentes (ejemplo: archivos fuentes); asignar los
Componentes a los nodos; probar los componentes individualmente e integrarlos en
un sistema ejecutable.

Pruebas: Verificar la integracion de los componentes; verificar que todos los
requerimientos hayan sido implementados y Asegurar que todos los defectos
detectados hayan sido resueltos antes de la distribucién.

Desplieque: Asegurar que el producto esté preparado para el Cliente y proceder a

su entrega y recepcion por parte del cliente.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DEL ESTUDIO

MODELO DEL SERVICIO DE OBJETOS PERSISTENTES EN GRID
COMPUTACIONALES

Introduccion

La Ingenieria del Software, como cualquier otra Ingenieria, requiere modelar
tanto el problema como sus posibles soluciones. Los modelos ayudan a determinar
qué informacién es requerida y qué datos se necesita recoger para obtener esa
informacion. Adicionalmente la abstraccion y el rigor en los modelos, permite que
los mismos sean usados como medios para especificar, analizar y evaluar las
propiedades del producto final que se esté desarrollando.

En este capitulo se presenta la aplicacion de un enfoque sistematico y
disciplinado de principios y métodos de Ingenieria del Software para el desarrollo de
un modelo que surge como una posible solucién al problema planteado en esta
investigacion. La aplicacién del Proceso de Desarrollo de Software Unificado (RUP),
en sus fases de Inicio y Elaboracidon orientadas a la obtencién de un Disefio que
modele el Servicio Manejador de Objetos Persistentes (SMOP) propuesto, conforma
principalmente la estructura en que se divide este capitulo.

Se comienza con la descripcion de los aspectos mas relevantes que deben ser
considerados en el Desarrollo del SMOP y se termina con los resultados obtenidos de
una demostracion de la funcionalidad de este Servicio, mediante el uso de un

prototipo funcional.

58



Definicion del Servicio Manejador de Objetos Persistentes (SMOP)

Descripcion

Un Servicio Manejador de Objetos Persistentes es una solucion de software que
permite realizar las operaciones basicas para la administracion de la persistencia de
un objeto, las cuales son: Insercién, Consulta, Eliminacién y Modificacion. En el
contexto de los Grids Computacionales basado en Java, un Servicio Manejador de
Objetos Persistentes tiene la mision de gestionar la persistencia de los Objetos que
administra el Grid. Sin embargo, para efectos de esta investigacion este Servicio es
aplicado sélo a aquellos objetos que representan la informacion persistente de los
Recursos disponibles en el Grid, tales como: Institucion, Dominio, Recurso, Almaceén,
Servicio, Rol y Usuario.

A continuacién se describen los escenarios en los que puede operar el SMOP,
con la finalidad de obtener las especificaciones funcionales del sistema y establecer
algunas pautas que permitan una mayor comprension de las caracteristicas presentes
en esta propuesta.

En este trabajo el SMOP puede ser apreciado desde dos puntos de vista, tomando
en consideracion el tipo de acceso que se tenga al mismo:

1. Acceso Local: Desde este punto de vista el Servicio se caracteriza por
presentar un Gnico actor principal el cual es llamado Administrador Local.
Ciertamente, este administrador tiene acceso a todas las operaciones (métodos) que
brinda el Servicio, y para ello utiliza una Interfaz Grafica de Usuario (“GUI”) que
facilita la ejecucién de las mismas. En este caso, el Servicio se desempefia con una
especie de arquitectura “monolitica”, ya que los componentes del software que lo
conforman y que son necesarios para su ejecucion: Interfaces, Logica y Base de
Objetos (Ver Glosario), estarian ubicados en el mismo espacio fisico; es decir, en el
mismo Servidor.

Cualquier Institucion propietaria de una cantidad determinada de Recursos, €s

responsable de la custodia de los mismos, utilizando para ello las politicas de
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administracion de recursos propias de cada Institucion. Si la Institucion decide
participar en un Grid Computacional debe especificar de alguna manera, cuales son
los recursos con los que va a participar. Para ello debe: (a) Agrupar sus recursos
como mejor le convenga a la Institucion; (b) Seleccionar un recurso de computacion y
colocarlo como Servidor en cada grupo seleccionado; (c) Asignar un responsable de
la Administracion Local a cada Servidor.

El Administrador Local utiliza las bondades que ofrece esta modalidad para
realizar un registro detallado de los recursos de la Institucion que estdn bajo su
responsabilidad, en el equipo asignado para tal fin (Servidor). Cada recurso es
representado a través del SMOP como un objeto persistente y es el deber del
Administrador Local mantener actualizada la informacion propia de cada recurso.
Debe existir una sola instancia del SMOP por cada Servidor. Cada Servidor maneja
una sola Base de Objetos.

Para el soporte de cada Base de Objetos, se debe escoger alguno de estos tipos de

Sistema de Almacenamiento: Base de Datos Relacional, Base de Datos OO o un

Sistema de Archivo. EI MySQL (http://www.mysgl.com) version de Software Libre
(Open Source GNU GPL) es el producto utilizado en este proyecto para representar a
las Bases de Datos Relacionales. EI ObjectDB (http://www.objectdb.com) en su edicion

libre, es el producto utilizado en esta investigacion para representar a las Bases de
Datos OO vy el File/Object Store (FOStore) es un mecanismo de almacenamiento que
se coloca directamente sobre el Sistema de Archivos. FOStore viene con la

implementacion referencial del JDO
(http://jcp.org/aboutJava/communityprocess/final/jsr012/index2.html).

Finalmente, el Administrador Local es el encargado de registrar en el Grid, la
Base de Objetos que contiene la informacion de los recursos que pertenecen al
Servidor de la Institucién, para permitir el acceso remoto a la misma por parte de los
componentes del Grid; para este proyecto, solo se toma el Planificador del Grid.

2. Acceso Remoto: Desde este punto de vista el Servicio se caracteriza por
presentar como actor principal al Planificador del Grid, el cual es el componente del

Grid encargado de la localizacion y asignacién de los recursos disponibles para la
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ejecucion de procesos en el Grid. Este trabajo no es tarea facil, debido a que los
recursos que maneja el Grid cambian constantemente; es decir, éstos pueden ser
incorporados y liberados del Grid en cualquier momento y sin previo aviso. Por lo
tanto los mecanismos que emplean los Planificadores deben atender diligentemente a
estas variaciones, para permitirles reorganizarse de manera eficiente y a su vez
permitir la toma de buenas decisiones en las asignaciones de los recursos, basadas en
diversos factores de decision, tales como: rendimiento de la CPU, rendimiento de la
red, cantidad de memoria y adecuacion de la arquitectura al proceso que se desea
ejecutar, entre otros.

Debido a la naturaleza distribuida de un Grid computacional, por lo general
existen mas de un Planificador de Recursos, por tal motivo se debe mantener una
relacién lo suficientemente coordinada para realizar sus labores sin tropiezos. La
figura 12 muestra un ejemplo de la coordinacion existente entre diferentes
Planificadores (Sch) del Grid Computacional SUMA, utilizando una estructura
jerarquica entre ellos, en donde se destacan unos Planificadores denominados Meta-
Planificadores 0 Meta-Schedulers (DRBroker).

Dominio: Venezuela I

Dominio: USﬂ] | \ Dominio: ULA |

Dominle: LDC |

A Comuricacin Sdhedder DETEUde  «—e Comunicaddn Regetro v Lecslzsciin

Figura 12. Vista de un Planificador distribuido (Planificadores y Meta-Planificadores) para SUMA.
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Es importante establecer con mucha claridad, que la atencion de los mecanismos
de localizacion y asignacion de Recursos por parte de los Planificadores del Grid y la
coordinacion entre ellos, se encuentra fuera del alcance de esta investigacion, debido
a que la misma forma parte de las responsabilidades de otra de las capas del Grid. No
obstante, con la finalidad de realizar algunas pruebas utilizando un Prototipo
Funcional del Servicio que se derive de esta investigacion, ha sido necesario utilizar
una estrategia de “simulacién” o Demostracion, en donde se pueda apreciar el acceso
remoto que realiza un Planificador del Grid al Servidor del SMOP vy las operaciones
que se pueden realizar con el mismo. Para esto se tomo en cuenta la participacion de
un solo Planificador del Grid para n cantidad de recursos. Aunque en teoria este
Servicio puede funcionar considerando el numero total de Planificadores que
contenga el Grid, al no tomar en cuenta para este proyecto la coordinacion entre estos
Planificadores por las razones ya expuestas con anterioridad, no tendria mucha
relevancia considerar méas de un Planificador en forma aislada y por lo tanto, se

considera suficiente realizar el estudio con un solo Planificador.

Caracteristicas

La propuesta se caracteriza por los siguientes aspectos:

» Es Escalable: Pueden ser incorporados tantos Servidores SMOP como se
requiera, simplemente con registrarlo al Planificador del Grid. Desde la perspectiva
del Planificador, el total de Servidores SMOP registrados conforman una gran Base
de Objetos, con la que cuenta para atender sus necesidades del manejo de objetos
persistentes. La Unica restriccion es un limite maximo de atencion a los Servidores
pre-establecido para cada Planificador.

» Usa Tecnologias Abiertas: De esta manera se reduce el costo del proyecto,
sin problemas de licencias, facilita su implementacién en forma independiente de la

plataforma y se mantiene un mayor control sobre el c6digo que maneja este Servicio.
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> Se basa en Estandares: EIl uso de estandares proporciona portabilidad,
permitiendo que una aplicacién se pueda ejecutar sobre sistemas distintos con
minimas modificaciones. Los estandares también proporcionan interoperabilidad
permitiendo que una aplicacion pueda acceder a varios sistemas diferentes.

» Maneja Sistemas de Almacenamiento heterogéneos: Esta caracteristica se
deriva justamente de la anterior, ya que debido al uso de estandares es posible que el
Servicio pueda trabajar apoyandose en diversos Sistemas de Almacenamiento
heterogéneos, como por ejemplo: Las Bases de Datos Relacionales, Las Bases de

Datos Orientadas a Objetos o directamente sobre un Sistema de Archivos.

Estructura del Modelo

El resto de este capitulo se fundamenta en el seguimiento de las fases del proceso
de desarrollo de Software de la metodologia RUP. En la figura 13 se muestran unos
cuadrados de lineas punteadas sobre la ilustracion del Proceso general de RUP, esto
quiere decir, que esta investigacion se concentrd en generar el modelo esperado del
Servicio, fundamentalmente desarrollando las fases de inicio y elaboracion por un
lado, y los flujos de trabajo denominados Requerimientos, Analisis y Disefio por el
otro. De esta manera se han obtenido una serie de diagramas o “artefactos” que
proporcionan una especie de planos del Servicio, que en definitiva conforman “El
Modelo del Servicio” que permite la implementacién final del mismo. Para la
realizacion de los diagramas se ha utilizado una herramienta de modelaje UML

Ilamada Visual Paradigm 3.1 Edicidn Estandar (www.visual-paradigm.com).
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Flujos de Trabajo

Modelo del Negocio
| Requerimientos
| Andiiis yDissio_
Implementacion E i \
Prueba | ! : :
Despliegue i . : A
Configacién y Administacia | ! : P :
de Cambios i : _ i
Peiministaciin del Ioyect | | o, | i, i | ol ol
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"""""" ITERATIONES
Figura 13. Fases del Proceso Unificado usadas en el Proyecto.
Fase de Inicio

Componentes del Proceso
1. Vision
2. Arquitectura

3. Analisis de Requerimientos

Fase de Elaboracion

Componentes del Proceso

4. Analisis del Sistema

5. Disefio del Sistema
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Fase de Inicio

Seguidamente se presenta la vision del proyecto como uno de los artefactos

esenciales utilizados en esta fase:

1. Vision

La administracion de la informacion de los recursos compartidos en un Grid
Computacional basado en Java, implica el manejo de los Objetos Persistentes que
representan a dichos recursos. El término manejo de objetos en este proyecto también
puede ser utilizado igualmente como administracion o gestion de objetos y significa
la realizacion de operaciones que permiten mantener actualizados a estos objetos
persistentes. Estas operaciones a las cuales se hace referencia son: Insercion,
Modificacion, Eliminacion y Consulta de Objetos. Estos Objetos Persistentes se
alojan en los diversos sistemas de almacenamiento que son colocados a disposicion
por las Instituciones participantes en el Grid. Estos sistemas de almacenamiento son
generalmente heterogéneos y se encuentran dispersos geograficamente. Al tratar de
operar sobre Objetos Persistentes seria ldgico pensar en que los sistemas de
almacenamiento involucrados en estas operaciones deberian ser Orientados a Objetos.
Sin embargo, en un Grid computacional pueden ser encontrados sistemas de
almacenamiento de otro tipo como por ejemplo, las Bases de Datos Relacionales.

El problema del manejo de los Objetos Persistentes en Grid computacionales
basados en Java, es un problema que afecta directamente a los desarrolladores del
Grid y trae consigo inconvenientes adicionales al tratar de administrar los Objetos
persistentes sobre sistemas de almacenamiento tan heterogéneos. Uno de estos
inconvenientes es la llamada desadaptacion de impedancias Objeto-Relacional
encontrada al tratar de manipular entidades que se encuentran bajo un enfoque
Orientado a Objetos en sistemas que no lo soportan completamente.

Como consecuencia, los desarrolladores del Grid deben agregar cantidades de

lineas de cddigo de programacion extra para solventar estos problemas, en lugar de
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dedicar su esfuerzo a la atencion de los puntos focales del desarrollo del Grid, en
niveles o estratos méas elevados, como lo son: La Planificacion, Rendimiento,
Seguridad, Confiabilidad, Estabilidad y Tolerancia a Fallas, entre otros. Todo esto
conlleva a un incremento de la complejidad del sistemas que dificultan ain maés su
mantenimiento.

Una solucién exitosa, seria proporcionar un Servicio Manejador de Objetos
Persistentes (SMOP) que libere a los desarrolladores del Grid de los detalles internos
de la administracion de estos objetos, sobre los sistemas de almacenamiento
heterogéneos, permitiendo un acceso uniforme y transparente, en forma tanto local
como remota, a los Servidores de los almacenes de objetos, que se encuentran
geograficamente distribuidos y que conforman la Base de Objetos del Grid,
conteniendo la informacion de sus recursos disponibles.

El acceso a este servicio se pudiera proporcionar utilizando una Interfaz Grafica
de Usuario (“GUI”) para los Administradores locales (de los Servidores de cada
almacén de objetos) y también disponiendo de métodos de interfaces remotas para el
acceso de los Componentes del Grid (en sus diferentes estratos) que lo requieran, en

este caso los Planificadores.

2. Arquitectura

Desde el punto de vista de la arquitectura del servicio ha sido necesario considerar
algunos elementos importantes para seleccionar una posible alternativa. Entre ellos se
destacan, por un lado, el contexto en donde funcionara el SMOP, es decir, los Grids
Computacionales. Los Grids pertenecen a la categoria de sistemas distribuidos y por
esta razon los servicios asociados al trabajar con Grid deben presentar mecanismos
que permitan la ejecucion de procesos en distintos espacios fisicos o equipos de
computacion. Por otro lado, el hecho de que el tipo de Grid Computacional sea
basado en Java, implica el uso de un paradigma Orientado a Objetos a través del
Lenguaje de Programacion Java. Por esta razon se ha seleccionado el uso de un

mecanismo de Java para la Invocaciéon de Métodos Remotos (“RMI”), cuya
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arquitectura es presentada en la figura 14 y determina a su vez, la arquitectura Cliente
/ Servidor del SMOP.

Aplicacion L
plicac @ Capa Aplicacion
y
Stubs Skeletons
uibs ol Capa Representante (Proxy)
Sistema RMI Capa de referencia remota
Capa de transporte

Figura 14. Arquitectura RMI.

En la figura 14 se pueden apreciar los componentes Stubs y Skeletons (Ver
Glosario) propios de la arquitectura RMI, los cuales son los representantes del
Servidor en el Cliente y representante del Cliente en el Servidor respectivamente.
Ademas, los Stubs y Skeletons permiten realizar los procesos de
Marshalling/UnMarshalling (Ver Glosario) de la informacion, para garantizar que la
misma sea utilizable en ambientes heterogéneos.

El sistema RMI seleccionado conforma la capa de conectividad del SMOP
propuesto como se observa en la figura 15. Alli se puede apreciar adicionalmente
como esta capa de conectividad pudiera ser sustituida perfectamente por cualquier
otro sistema como: CORBA, SOAP, entre otros.

Esta figura 15, ilustra una vision general del conjunto de capas que intervienen en
el SMOP conforméndose asi, un disefio estructural del mismo. Se comienza con la
instalacion del servicio en un Servidor que se pretenda integrar al Grid y que posea
algun sistema operativo que soporte la ejecucion de la Maquina Virtual de Java
(JVM). Una vez instalado el servicio podra ser configurado para aprovechar el

sistema de almacenamiento que sea elegido para su funcionamiento, entre ellos se
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mencionan los siguientes: (a) El sistema de archivos dispuesto por el sistema
operativo; (b) Un sistema de almacenamiento basado en una Base de Datos
Relacional o (c) Un sistema de almacenamiento basado en una base de datos
Orientada a Objetos. Estos elementos conforman otra de las capas del servicio
denominada base de objetos.

Finalmente, se observa una capa de servicios de persistencia de objetos java, la
cual estd orientada, en este proyecto, para la satisfaccion de los requerimientos
remotos del Planificador del Grid, y para la satisfaccion de los requerimientos locales
del Administrador del Servidor. Todo esto por medio de la utilizacion de
implementaciones estandares de las especificaciones JDO de java, el cual fue el

mecanismo utilizado en este proyecto para el manejo de la persistencia.

Aplicaciones (Grid)

Servicios Servicios Servicios
Planificador Administrador
SOCKETS —
RPC { Conectividad
RMI
CORBA
SOAP
APIs Esténdar{ JDO
JDBC

Sistema de Archivo

VM SISTEMA OPERATIVO

Sistema de Sistema de Bases
Bases de Datos de Datos Orientado
BASE DE OBJETOS Relacionales a Objetos

Figura 15. Capas de Software que interactian en el SMOP.

3. Analisis de Requerimientos
En esta fase se han definido los limites del sistema, se han especificado los

requisitos o requerimientos del sistema, es decir se ha establecido lo que el sistema

debe hacer (el qué). Estos requerimientos se capturaron a través de algunos Casos de
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Uso. El modelo de casos de uso contiene un conjunto coherente de los roles que
desempefian los usuarios (actores) de los casos de uso, cuando interactian con el
sistema. Este modelo de casos de uso, se presenta como un diagrama en donde se
muestran sus actores, casos de uso Yy relaciones. La siguiente figura 16, presenta el

modelo de casos de uso del sistema:

Vil Parackgm dor UML Sandrd Edios :Uu“’““‘éé‘gﬁgfgmﬁé}géai"“ é’aﬁj’&é‘& Persistentes
(SMOP)
: B Plaficador de Recursos e ud
Crear Base de Objetos Campanante de un Grid . Iﬁ
e |
|
egistrar Base de Objetos E
en el Grid |
|
|
Adrinistracky \ :
Hlocal Conectar a Base de Objetos ;
: .
| 1
| 1
| 1
| <dinclude=»

anificador
Grid

‘E Administeador ded SMOP, H

Actualizar Base de Objetos
localmente

Actualizar Base de Objetos
Remotamente

Figura 16. Modelo Contextual de Caso de Usos del Sistema.
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Diccionario de Actores:
Los actores del Sistema SMOP fueron identificados:

» Administrador Local: Como su nombre lo indica, es la persona
encargada de administrar los objetos persistentes que representan los recursos
disponibles con los que la institucion participard en el Grid. Estos objetos
persistentes se encuentran alojados en los diversos sistemas de almacenamiento
que se hayan colocado a la disposicién, y para cada uno de ellos es necesario
desplegar un Servidor SMOP que permita realizar la gestién local de dicho
sistema de almacenamiento segun corresponda. EI Administrador local cuenta con
una interfaz grafica mediante la cual puede mantener un registro actualizado de
los recursos de la Institucion (Institucion), utilizando las operaciones basicas del
Servicio: Insertar Objeto, Modificar Objeto, Eliminar Objeto y Consultar Objeto,
también utilizando el apoyo de un arbol jerarquico, como se muestra en la 17,
para organizar los recursos segun el orden particular de cada institucion y
especificar: los Dominios Administrativos (Dominio) de la institucion; los
Recursos asignados a ese Dominio segin sea el tipo de Recurso: Almacén,
Computo o Servicio; los Usuarios que pueden utilizar esos Recursos y los Roles
que desempefian para cada Recurso.

UCLA

¢ = % Dominio Principal

© [ MySOL server
@ i ObjectStore
@ ﬂjveliz
g Administrador
@ 1 epina
o € operador
@ ﬂ mbracho
Log Q Operador
{l Postgres :
© @] Cluster USB -

Figura 17. Arbol jerarquico de Recursos disponibles en una Institucion del Grid.

» Planificador del Grid: El planificador representa al Componente del Grid

encargado de la administracion de los recursos del Grid. El planificador tiene la
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responsabilidad de localizar un recurso disponible en el Grid, y luego asignarlo a
la ejecucion de una aplicacion solicitada por un Cliente del Grid. Por esta razon el
Planificador se convierte en el Cliente por excelencia del SMOP, debido a que
con este servicio se podra obtener una alternativa para controlar, en forma remota,
los recursos disponibles en el Grid (Objetos Persistentes), en forma transparente
de los sistemas de almacenamiento heterogéneos. El Planificador puede ejecutar
todas las operaciones basicas del servicio: Insertar Objeto, Modificar Objeto,
Eliminar Objeto y Consultar Objetos, con la particularidad que estas operaciones
se realizan utilizando la capa de Conectividad para alcanzar la comunicacion con

el Servidor SMOP, el cual contiene el repositorio de los Objetos Persistentes.

Diccionario de Casos de Uso:

En base al modelo contextual de los casos de uso del sistema, se hace una
breve explicacion de cada uno de ellos. La descripcion detallada en forma textual
de todos los casos de uso que aparecen en esta seccion pueden ser ubicados en el
ANEXO B.

» Crear Base de Objetos: EI Administrador local utiliza este caso de uso
para crear el repositorio o almacén de objetos sobre el sistema de almacenamiento
que se haya colocado a disposicion para tal fin. En el mismo se van a administrar
los objetos persistentes (Recursos del Grid) de acuerdo al Esquema Légico de la
Base de Objetos del Grid o los metadatos, especificados en un archivo (XML)
descriptor de las relaciones entre estos recursos, al cual se hace referencia en este
trabajo como metadatos XML o descriptor XML (Ver Glosario).

» Registrar Base de Objetos en el Grid: Este caso de uso lo inicia el
Administrador local y es el que permite al Planificador del Grid conocer el
conjunto de nuevos recursos que se incorporan al Grid y que pueden ser
considerados por él para asignarlos a la ejecucion de procesos que requieran de su

utilizacion.
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» Conectar a la Base de Objetos: Este caso de uso se incluye <<include>>
dentro de las actividades que son desarrolladas en los casos de uso Actualizar
Base de Objetos en forma tanto local como remota. Es muy importante la
realizacion de este caso de uso, ya que el mismo abre una conexion con la Base de
Objetos, de acuerdo a los estandares establecidos, y a partir de esa conexién es
que pueden ser llevadas a cabo el resto de las operaciones de actualizacion.

» Actualizar Base de Objetos Localmente: El caso de uso Actualizar Base
de Objetos Localmente es un caso de uso que, como su nombre lo indica
constituye, las actividades u operaciones necesarias para mantener actualizada la
Base de Objetos, que en este trabajo también puede ser referenciada con el
nombre de Repositorio de Objetos. Este caso de uso es iniciado por el
Administrador del Servicio, en forma local. Esta definido, a su vez, por un
conjunto de casos de usos con los cuales interactian especificamente los actores
del sistema para realizar la actualizacion de la Base de Objetos. El conjunto de
casos de usos se describen a continuacion y se identifican con los siguientes
nombres: Insertar Objeto Localmente, Consultar Objeto Localmente, Eliminar

Objeto Localmente y Modificar Objeto Localmente.

Vel Pavackam for UML Standard Ediion] Ureversidad Canroccidents Lisy

Insertar Objeto Locamente
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Eliminar Objeto Localmente

1}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
=dlncludes==
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Modificar Objeto Localmente
Administrador

local

Figura 18. Detalles del Caso de Uso (SubCaso de Uso) de Actualizacion de Base de Objetos
Localmente.
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» Insertar Objeto Localmente: Este caso de uso puede ser iniciado
localmente por el Administrador del Servicio. Consiste en el almacenamiento de
los Objetos Persistentes en un Servidor SMOP en particular. Para ello es
necesario: (a) Escoger el tipo de recurso que representa ese Objeto Persistente
(OP): Institucion, Dominio, Almacén, Computo, Servicio, Usuario o Rol. (b)
Escoger la posicién o lugar de almacenamiento dentro del repositorio de objetos,
de acuerdo a las relaciones de asociacion, dependencia, generalizacion o
agregacion presentes entre los objetos involucrados en la transaccion de insercion
y los ya contenidos dentro del repositorio, respetando el orden segun la jerarquia
y restricciones que representa el recurso en el Dominio Administrativo de la
Institucién. (ver figura 18) (c) Escoger el Servidor SMOP en el que se va a
realizar la operacion.

» Consultar Objeto Localmente: Este caso de uso tiene como finalidad la
recuperacion de los objetos persistentes que han sido almacenados previamente
(ver caso de uso Insertar Objeto), en un Servidor SMOP determinado. Al igual
que el caso de uso anterior, éste es utilizado en forma local por el Administrador
del Servicio. Para ello es necesario: (a) Seleccionar el tipo de recurso que se desee
recuperar, (b) Indicar el criterio de seleccién o bdsqueda, por medio del cual seran
evaluados los objetos persistentes ubicados en el repositorio, para determinar si
son seleccionados para la recuperacién, basado en el cumplimiento o no de las
condiciones expuestas en dicho criterio de seleccion. Cabe destacar que en este
caso de uso se obtendra como resultado una Coleccion de los objetos persistentes
que cumplen con el criterio de seleccién utilizado. Para especificar el criterio de
seleccidn es necesario conocer los atributos del recurso que se desea recuperar.

» Eliminar Objeto Localmente: En ocasiones sera necesario Eliminar
alguno de los Objetos persistentes del repositorio de objetos. Para ello es utilizado
este caso de uso por parte del Administrador del Servicio en forma local, tomando
en consideracién los siguientes aspectos: (a) Determinar el tipo de recurso que va
a ser eliminado; (b) Determinar el objeto o conjunto de objetos persistentes que

seran seleccionados para ser eliminados, apoyandose en el caso de uso anterior
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<<include>> (ver Consultar Objeto). (c) Indicar el Servidor SMOP en donde se
va a realizar esta operacion de eliminacion de objetos.

» Modificar Objeto Localmente: Al igual que todos los casos de uso
locales éste también es iniciado por el Administrador Local, el cual debe conocer
los atributos de los Recursos que vaya a modificar para poder indicar al sistema el
nuevo valor que se le vaya a colocar al mismo. Este caso de uso se apoya en la
Consulta de Objetos <<include>> para realizar modificaciones a conjuntos de
objetos persistentes que cumplan con el criterio de seleccion de la consulta.

> Actualizar Base de Objetos Remotamente: El caso de uso Actualizar
Base de Objetos Remotamente es un caso de uso que presenta la misma
funcionalidad que la de Actualizar Base de Objetos Localmente. La principal
diferencia entre ellos es el tipo de acceso a la Base de Objetos y el actor principal
que inicia el caso de uso. Este caso de uso también estd definido por un conjunto
de subcasos de usos con los cuales interactan especificamente los actores del
sistema para realizar la actualizacion de la Base de Objetos en forma remota.
Estos casos de usos se describen a continuacion y se identifican como: Insertar
Objeto Remotamente, Consultar Objeto Remotamente, Eliminar Objeto

Remotamente y Modificar Objeto Remotamente.
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|
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~
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Modlificar Objeto Remotamente

Figura 19. Detalles del Caso de Uso (SubCaso de Uso) de Actualizacion de Base de Objetos
Remotamente
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» Insertar Objeto Remotamente: Este caso de uso lo inicia el Planificador
del Grid, por medio de este caso de uso se puede realizar el almacenamiento de
los Objetos Persistentes en el Servidor SMOP que haya sido seleccionado por el
Planificador. Para que un Servidor SMOP pueda ser seleccionado para realizar
una Insercién de objetos, es necesario que el mismo haya sido registrado
previamente (ver caso de uso registrar Base de Objetos en el Grid). Para poder
realizar la Insercion debe abrirse una conexion con la Base de Objetos (ver caso
de uso, Conectar a la Base de Objetos).

» Consultar Objeto Remotamente: Este caso de uso tiene como finalidad
la recuperacion de los objetos persistentes que han sido almacenados previamente
(ver caso de uso Insertar Objeto), en un Servidor SMOP determinado.
Inicialmente debe abrirse una conexion a la Base de Objetos seleccionada (ver
caso de uso, Conectar a la Base de Objetos ). Para seleccionar un Servidor SMOP,
el mismo ha debido ser registrado con anterioridad en el Grid. Es necesario
conocer los atributos de los recursos que se necesitan recuperar, para componer el
criterio de la consulta.

» Eliminar Objeto Remotamente: A la hora de eliminar en forma remota
algun Recurso persistente de la Base de Objetos, el Planificador inicia este caso
de uso. Se cumplen los mismos pasos necesarios para poder realizar una
operacion remota: se selecciona el tipo de recurso a eliminar;
Se elige el Servidor SMOP donde va a ocurrir la eliminacion de Recursos; se abre
una conexién a la Base de Objetos; se compone un criterio de consulta para
seleccionar una Coleccion de objetos del tipo indicado, para su eliminacion de la
Base de Objetos; se ejecuta la operacion de eliminacion remota.

» Modificar Objeto Remotamente: Este caso de uso también es iniciado
por el Planificador del Grid, el cual utiliza un mecanismo que le permite
seleccionar de entre una lista de Servidores registrados, el Servidor SMOP al cual
se le va a hacer una modificacion. También en este caso de uso se deben cumplir
una serie de pasos previos a la ejecucion de la operacién: seleccionar el tipo de

recursos que se va a modificar, seleccionar el Servidor que se va a utilizar, abrir la
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conexion con la Base de Objetos, crear el criterio de consulta, basado en los
atributos del Recurso para seleccionar los objetos que van a ser modificados de

acuerdo a ese criterio y finalmente ejecutar esa operacion.

Diagramas de Interaccion

Para modelar los aspectos dinamicos de los casos de uso del Sistema se han

utilizado dos tipos de diagrama: Los diagramas de Colaboracion y de Secuencia.

Diagramas de Colaboracion

En este diagrama de interaccién se destaca la organizacion estructural de los
objetos que envian y reciben mensajes, identificados en los casos de uso del
sistema. La figura 20 muestra el diagrama de colaboracion del Caso de Uso:
Actualizar Base de Objetos Remotamente. (UC-SMOP_05). Los diagramas de

colaboracion del resto de los Casos de Uso, se pueden obtener en el ANEXO C.
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Figura 20. Diagrama de Colaboracién del Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos

Remotamente. (UC-SMOP_05)
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Diagramas de Secuencia

Este diagrama de interaccion destaca la ordenacion temporal de los mensajes
entre los objetos presentes en los casos de uso. En la figura 21 este diagrama se ha
utilizado para modelar un flujo de control particular del Caso de Uso: Actualizar
Base de Objetos Remotamente. (UC-SMOP_05). El resto de los diagramas se
pueden visualizar en el ANEXO D.
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Figura 21 Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos
Remotamente (UC-SMOP_05)
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Fase de Elaboracion

4. Analisis del Sistema

En esta fase de desarrollo se identifican las clases del sistema de tipo Entidad,
Control e Interfaz, en un elevado nivel de abstraccion, la agrupacion de las mismas en

paquetes y la relacion existente entre ellas presentada en un diagrama de clases.

Clases Entidad

Se comienza por definir los tipos de Objetos Persistentes que van a ser tratados
por el SMOP; es decir, las Clases tipo Entidad mas importantes, con las que funciona
el Servicio y que estan presentes en la gran mayoria de los casos de uso del sistema.
Durante la fase de diagndstico del sistema (Levantamiento de Informacién) se han
encontrado ochos tipos de Objetos Persistentes que representan los recursos
disponibles que pueden ser manejados por cualquier Grid Computacional, son
Ilamados en este proyecto: Institucion, Dominio, Recurso, Rol, Usuario, Almacén,
Servicio y Computo. Estos Objetos Persistentes son instancias de las Clases
Persistentes que los describen mediante sus atributos, métodos y relaciones.

Seguidamente se describen, en forma breve, cada una de ellas:

Institucion: Es una clase que como su nombre los indica, representa o

e identifica a las instituciones u organizaciones que participan en
_— ~a=entty=s

s Institucion el Grid. Es un gran contenedor de los demas recursos del mismo,

los cuales son agrupados en Dominios Administrativos, de alli que se observe la
relacion de agregacion entre la clase Institucion y la Clase Dominio. Una Institucion
podra tener entre 1 a n Dominios Administrativos, segun su rango de direcciones IP

reales, certificadas y disponibles.

78



Dominio:

Haentityss
Dominio

Esta clase representa los Dominios Administrativos de las
Instituciones u Organizaciones, en donde son agrupados los
recursos de las mismas, para una administracion con politicas

comunes. Un Dominio podra administrar entre 1 y n Recursos.

Por esta razon existe una relacion de agregacion entre la clase Dominio y la clase

Recurso.

Recurso:

Recurso

| [Ne

manejan tres tipos

Es una de las clases mas importantes para este proyecto, ya que
es la que representa a los recursos que estan siendo otorgados
por las Instituciones participantes del Grid, para ser empleados
segun la disponibilidad de los mismos. En este proyecto se

de recursos basicos que son: El Almacén, EI Cémputo y el

Servicio. Por esta razon existe una relacion de generalizacion entre esta clase y las

clases Almacén, Coémputo y Servicio, para especificar la herencia entre ellas y

diferenciar cada tipo de recurso de su clase base.

Rol:

x '<'<é’n{it‘y">>‘
Rol

Icono

Es una clase muy ligada a la clase recurso, la cual es utilizada
para crear grupos de usuarios, con perfiles o caracteristicas
comunes, mediante las cuales se permite el acceso a los recursos

definidos en el Grid. La relacion entre la clase Recurso y la clase

Rol es de asociacion. Un Recurso puede estar asociado con 1..n Roles.

Usuario:

& '<'<én{‘it'y‘$>
| Usuario

Esta clase, como su nombre lo indica, representa a los usuarios
que hayan sido definidos para el uso de los recursos del Grid.
Esta clase guarda una relacion muy estrecha entre la clase

Recurso y la Clase Rol, ya que, un Usuario tiene su razon de ser

por la existencia de algun Recurso que necesite utilizar. No obstante, en un Recurso

en particular cada Usuario desempefia uno o mas Roles especificos; es decir, presenta

ciertos privilegios y restricciones que son determinados por el Grupo o Rol al cual
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pertenece, para ese Recurso en particular. Un Usuario puede tener uno o mas Roles
en un Recurso Determinado. Por lo tanto, quien va a determinar qué Rol desempefia
un Usuario para un Recurso especifico, sera precisamente la Clase Rol, la cual se

utiliza como una especie de clase “asociativa” entre ellas.

Almacén: Es la clase que representa a los Sistemas de Almacenamiento

gque como Recursos, estan siendo incorporados al Grid por parte

~enteys . - .
= Computo de las Instituciones participantes. Esta clase se relaciona por
cono

medio de la generalizacion con la clase Recurso, de la cual
hereda sus atributos y comportamiento. Los atributos y operaciones propias de cada
Almacén seran agregados dependiendo del interés particular de cada Grid que se
quiera implementar, por ahora se incorporan entre otros, atributos como la Capacidad

Maxima de Almacenamiento y el Nimero de Discos presentes en el Almacén.

Cémputo: Es la clase que representa el computo que es compartido por el

Grid. Al igual que se indico para el Almacén, los atributos y

- : ‘<<érdityl>> . , p
Igu Eoiio operaciones que se tomaran en cuenta dependeran de los

intereses 0 necesidades de la implementacion del Grid con que
se esté trabajando, para este caso se utilizaron atributos tales como: NUmero de

Procesadores y Velocidad Maxima de los Procesadores, entre otros.

Servicio: Esta clase representa otro tipo de recurso que es considerado en
este proyecto para ser compartido, como servicio, en un Grid
ZZ:"{:CV: Computacional. Por lo tanto, debe ser reconocido por el

Icono

Planificador para poder ubicarlo y utilizarlo apropiadamente.
Por ejemplo, Servidores DNS, Servidores de Correo, Servidores Web, Servidores de

Impresion, entre otros.
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La figura 22, representa un Diagrama de Clases de las Entidades que se utiliza
para modelar un esquema logico de la Base de Objetos que maneja el Grid. El detalle
de los elementos que componen estas clases (Atributos y Métodos), pueden ser
revisados en el ANEXO A.

st Pavadhan) ¢ UM Sundard Ecion] Usiversicl] Cafirdocdentaf Deateln bvairieks UCH
<=entity=> <=zentity=> <zentity>>
Institucion Rol Usuario
<<zentity=» <=zentity=>

Dominio <>— Recurso

i

<<zentity=» <=zentity=> <=zentity=»
Computo Servicio Almacen

Figura 22. Esquema Logico de la Base de Objetos del Grid

Seguidamente, una vez definido el esquema légico de la Base de Objetos del
Grid, fundamentada en las Clases y relaciones presentadas previamente en el
Diagrama de Clases, se requiere establecer el mecanismo que va a proporcionar el
manejo de la persistencia, primeramente de estas Clases y en consecuencia de los
Objetos instanciados por ellas. De esa manera, en este proyecto se podra hablar con
mayor propiedad de Clases y Objetos Persistentes, para referirse a todas aquellas
clases que hayan pasado por este mecanismo; es decir, aquellas que hayan adquirido
la capacidad de ser Persistentes. Por tratarse, en este proyecto con Objetos
Persistentes manejados en Grid Computacionales basados en Java, la decision de
seleccionar el mecanismo que proporcione a las clases la capacidad de ser
persistentes, se basa en los mecanismos estandares que han sido disefiados para

cumplir con este objetivo en Java como Lenguaje de Programacion.
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Para este proyecto se seleccion6 el mecanismo estandar denominado “Java Data
Object” (JDO). El mismo “heredd” el trabajo del Grupo Manejador de Objetos de
Datos (“ODMG”) que consistido en un conjunto de especificaciones estandar
identificadas como ODMG 3.0. para permitir la portabilidad entre productos de Bases
de Datos Orientadas a Objetos y Bases de Datos Objeto/Relacional. “JDO” parte de
una iniciativa de Sun Microsystem para modificar y adaptar el estindar ODMG 3.0 a
las caracteristicas peculiares de Java. Este trabajo se ha venido realizando a través de
una organizacion abierta denominada Proceso de Comunidad Java (“JCP”), la cual
trabaja con proyectos de especificaciones identificados con el nombre de Solicitudes
de Especificaciones Java (“JSR™) siguiendo una codificacion numérica. JDO se
identifica con el “JSR” numero 12 (JSR-12).

La figura 23 muestra los pasos necesarios para aplicar el mecanismo estandar
JDO al Esquema Logico de la Base de Objetos del Grid (ELBOG) y dejarla
preparada para ser empleada sobre algin Sistema de Almacenamiento por la M&quina
Virtual Java (“JVM”).

'_I—
ELBOG - Compilador - ELBOG
java  |F Java 1 .tlass
L
| ELBOG * _ Enriquecedor Descriptor
clags | Jon _ XML
L \ 2

JYH )
3

Figura 23. Proceso de Enriquecimiento del ELBOG.

Paso 1: En este primer paso se realiza la compilacion de los archivos (*.java)
ubicados en el paquete: SMOP.Servicio.BDOP. Estos archivos representan la

implementacion de las clases de identidad descritas anteriormente en lenguaje Java y
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conforman el ELBOG. Esta compilacion se realiza utilizando la siguiente instruccion
: Javac SMOP/Servicio/BDOP/* java.

Paso 2: Una vez obtenido los archivos bytecode de java(*.class) como resultado
de la compilacion realizada en el paso 1, es necesario pasarlos por un mecanismo de
“enriquecimiento” con la finalidad de incorporar los atributos y métodos de las
interfaces y clases que han sido disefiadas para capacitar al ELBOG con la habilidad
de implementar las especificaciones “JDO” para el manejo de la persistencia de sus
objetos. Este mecanismo se puede apreciar en la figura 25. Para alcanzar este paso
generalmente se realiza una post-compilacion de los bytecode de Java, previamente
compilados. Para ello se utiliza un “enriquecedor” o “enhancer”, el cual se ha
implementado siguiendo en forma rigida las especificaciones estandar “JDO”. El
enriquecedor utiliza un archivo XML (extension .jdo) por medio del cual recibe la
informacion que le indica las relaciones existentes entre las clases involucradas en el
enriquecimiento. Por ejemplo, las relaciones de herencia o generalizacion, las
relaciones de agregacion o simplemente asociacion entre ellas. En el caso de este
proyecto se utiliza el siguiente archivo descriptor XML, identificado con el nombre

de package.jdo, ubicado también en el paquete SMOP.Servicio.BDOP:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE jdo PUBLIC
"-//Sun Microsystems, Inc.//DTID Java Data Objects Metadata 1.0//EN"
"http://java.sun.com/dtd/jdo_1_0.dtd" >
<jdo>
<package name="SMOP.Servicio.BDOP" >
<class name="Element" />
<class name="Category" persistence-capable-superclass="Element" />
<class name="Institucion" persistence-capable-
superclass="Category"/>
<class name="Dominio" persistence-capable-superclass="Category"/>
<class name="Recurso" persistence-capable-superclass="Category">
<field name="cast" >
<collection element-type="Rol"/>
</field>
</class>
<class name="Almacen" persistence-capable-superclass="Recurso" />
<class name="Computo" persistence-capable-superclass="Recurso" />
<class name="Servicio" persistence-capable-superclass="Recurso"/>
<class name="Usuario" persistence-capable-superclass="Category">
<field name="roles" >
<collection element-type="Rol"/>
</field>
</class>
<class name="Rol" persistence-capable-superclass="Category"/>
<class name="Item" persistence-capable-superclass="Element"/>

</package>
</jdo>

Cuadro 4. package.jdo Descriptor XML de las clases persistentes del SMOP
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Este archivo fue editado manualmente, sin embargo no se descarta la existencia
de generadores automaticos del mismo. En el mismo es donde se describen las
relaciones de herencia, asociacion y agregacion entre otras, existentes entre las clases
de tipo identidad utilizadas en el proyecto. Las instrucciones contenidas en este
archivo pudieran variar dependiendo de la implementacion “JDO” utilizada en cada
proyecto. Entre las que se destacan las siguientes: (a) < package
name="SMOP.Servicio.BDOP”’>, se utiliza para indicar la ubicacién del paquete con
las clases a procesar; (b) <class name="Element>, se utiliza para indicar el nombre
de la clase, en este caso la clase es “Element”. (c¢) <class name="Almacen”
persistence-capable-superclass="Recurso”/>, se utiliza para establecer una relacion
de herencia, indicando en este caso que la clase “Almacen” hereda de la clase
“Recurso” ; (d) <field name="roles””>, se utiliza para describir 10s atributos de las
clases y (e) <collection element-type="Rol”>, se utiliza para establecer una relacion
de agregacion, en este caso el atributo “roles” se define como una coleccion de
instancias de la clase “Rol”.

En este proyecto se usan implementaciones “JDO” no comerciales, como por
ejemplo: (a) La implementacion referencial “JDO” 1.0.1 la cual, se basa en un
sistema de archivos denominado File Object Store. La misma ha sido desarrollada

directamente por la JCP (http:/jcp.org/aboutava/communityprocess/final/jsr012/index2.html), dirigido

por Craig Russell (lider de Sun Microsystems, Inc.); (b) La implementacion

TriActive JDO o TJDO (http://tjdo.sourceforge.net), emplea un Sistema de Almacenamiento

Relacional para el manejo de los Objetos Persistentes, en este caso MySQL vy (c) Para
emplear un Sistema de Almacenamiento basado en Objetos se ha utilizado la version
libre de un producto de Software denominado ObjectDB

(http://www.objectdb.com/database/jdo/free-download.) Una instruccién tipica de enriquecimiento

de una clase es la siguiente:

java com.sun.jdori.enhancer.Main SMOP/Servidor/BDOP/package.jdo SMOP/Servidor/BDOP/

Institucion.class
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Paso 3: A esta altura, simplemente se tiene un conjunto de clases persistentes

cuyas instancias en una JVM, pueden ser manejadas de acuerdo a los estdndares
establecidos y segun sea el tipo de Sistema de Almacenamiento que utilice la

implementacién de las especificaciones “JDO”.
Saudt Py 4 UM ekl Ecipen]Usivensclsd Canlrdondentaf Bt i UC \
<zentity=> <<entity=> <zentity>>
Institucion Rol Usuario
<<entitys> <=zentity=>
Dominio <™  Reclrso > ELBOG
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Computo Servicio Almacen
En dor
I PersistenceCapable I—-l StateManager I
1 .
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_:' [ | | rl |_| =S | \".
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, :
B |
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> ELBOG +

Descriptor XML
Relacional Obijetos

Figura 24. ELBOG Enriquecido con la capacidad de Persistencia de las Clases JDO.
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En la figura 24 se muestra en forma mas detallada el conjunto de clases
enriquecidas como resultado del proceso descrito en la figura 23. Estas clases de tipo
entidad que representan el Esquema LoOgico de la Base de Objetos del Grid o
ELBOG, al pasar por el proceso de enriquecimiento son integradas a un nuevo
conjunto de clases que implementan las especificaciones JDO, identificadas como:
PersistenceCapable, StateManager, PersistenceManager, Query, Extent vy
Transaction. Entre ellas se destaca el PersistenceManager como elemento central
para permitir el acceso a las fuentes de almacenamiento, y poder controlar junto con
el resto de las clases la persistencia de los objetos java. EI ELBOG enriquecido se
representa de la siguiente manera ELBOG +.

Clases Control

Estas clases han sido definidas para manejar el flujo de eventos del sistema. Se
identifican con el estereotipo <<control>> y representan la Idgica de secuenciacion de
los casos de uso creados en el andlisis de los requerimientos. En esta fase, cada clase
es descrita de manera muy general, sin embargo se puede obtener una descripcion

mas detallada en la fase de disefio.

» Planificador: Es una de la clases mas importantes del proyecto, ya que
proporciona la Idgica de secuenciacion para la realizacion del caso de uso
Actualizar Base de Objetos Remotamente y en colaboracién con otras clases,
interfaces y elementos permite modelar el mecanismo disefiado para la
asignacion de tareas a los Servidores SMOP. Se identifica con el nombre de
Planificador.

» Sincronizador: Esta es la clase por medio de la cual el Planificador del Grid
accede a los servicios remotos proporcionados por el Servidor SMOP que el
planificador haya seleccionado. Recibe su nombre debido a que esta clase se
encarga de sincronizar los mensajes enviados entre el Servidor SMOP vy el

Planificador en relacion a las operaciones sobre la base de objetos y a su vez,
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es la que indica al Planificador qué sefial enviada por los Servidores SMOP
fue recibida en primer lugar. Se identifica con el mismo nombre:
Sincronizador.

» Puerta de Conexion (Grupo de Sockets): Esta clase controla un grupo de
sockets que son utilizados para comunicar alguna referente a los estados tanto
del Servidor SMOP como del Planificador y en general, el estado de la
simulacion. Por ejemplo, por medio de estos sockets se comunica informacion
como la siguiente: “El Planificador estd o no preparado”, “La Simulacion
comienza en x segundos”, “El evento nimero z procesara un objeto tipo y”,
entre otras. Es identificada como: PuertaConexion.

» Servidor SMOP: Esta clase proporciona la Idgica de secuenciacion para el
desarrollo de los casos de uso relacionados con la actualizacion de la Base de
Objetos tales como: Crear Base de Objetos, Actualizar Base de Objetos entre
otras. Adicionalmente, contiene la interfaz gréfica del administrador la cual
permite registrar dicha base de objetos a un Planificador del Grid

determinado. Esta clase es conocida como: ServidorSMOP

Clases Interfaz (GUI)

Estas clases proporcionan cuadros de didlogos con los cuales los actores del
sistema pueden interactuar con el mismo, para solicitar la ejecucion de las
operaciones que se indiquen, de acuerdo al orden expuesto en los casos de usos
especificados anteriormente. Estas clases son identificadas con el prototipo
<<boundary>>. Se pueden distinguir cuatro clases principales de tipo interfaz (GUI)

en el SMORP, las cuales se describen brevemente a continuacién:

» Panel de Control del Planificador: Esta clase permite iniciar la
demostracion de la funcionalidad del sistema, mediante una estrategia de
simulacion, la cual se explica con mas detalles en el siguiente capitulo. En

esta clase se pueden configurar los siguientes valores para controlar la
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simulacion: la pausa entre eventos (en segundos), el tiempo de espera antes de
iniciar la demostracion (en segundos), el nimero maximo de Instituciones que
se pueden registrar y el tipo de Operacion (Insertar, Consultar, Eliminar o
Modificar) sobre la base de objetos, con la que se va a realizar la simulacion.
Se identifica con el siguiente nombre: GUIPanelCtriIPlanificador.

Panel de Control del Servidor SMOP: Esta clase permite al Administrador
local realizar las operaciones necesarias para unir el Servidor SMOP que
administra, a la demostracion de la funcionalidad del Servicio. Esta clase
proporciona la facilidad de configuracion de los siguientes valores: Nombre
de la Institucion que representa la interfaz, Direccion IP o Nombre (DNS) del
servidor en donde se ejecuta el Planificador del Grid para la simulacién,
muestra la direccion IP del Servidor SMOP y muestra el tipo de sistema de
almacenamiento sobre el cual esta soportada la Base de Objetos que
administra el Servidor. Adicionalmente, proporciona un botén con el cual se
ejecuta la operacién de registro del Servidor en el Planificador y posee
ademas, una opcion para recibir los eventos del Planificador con un sonido
particular. Esta clase se identifica con el siguiente nombre:
GUIPanelCtrlServidorSMOP.

Interfaz del Administrador: Esta clase le proporciona las facilidades
graficas al Administrador Local del servidor, para mantener actualizada la
base de objetos que administra. Para ello utiliza los siguientes elementos: un
arbol jerarquico con el cual se puede visualizar el contenido de los objetos
persistentes que se encuentran almacenados en la base de objetos. En dicho
arbol se muestran los objetos persistentes, en un orden especifico, los cuales
representan los recursos que administra ese Servidor SMOP en particular y
que a su vez deberia coincidir con la realidad de cada Institucién que coloca
sus recursos a disposicion del Grid. El arbol puede ser recorrido libremente
ubicandose directamente sobre cada nodo para expandir o contraer su
contenido. Cada vez que se ubica en un nodo en particular los atributos y

valores de ese nodo son visualizados en un cuadro de dos columnas destinado

88



para tal fin. Adicionalmente, se presenta un pequefio cuadro para recoger el
criterio de consulta de algun recurso determinado y finalmente, se destina un
espacio para mostrar los resultados de dicha consulta. Esta clase es
identificada con el nombre de GUIAdministrador.

» Eventos esperados por el Servidor: Es una clase destinada a mostrar el
conjunto de codigos de los eventos que son esperados por el Servidor SMOP
para reaccionar y competir con el resto de Servidores, enviando una sefal
como respuesta, esperando que esa sea la primera sefial en recibir el
planificador, y de esa manera ganar la opcion de ser el Servidor Seleccionado
para actualizar su Base de Objetos. Esta clase se identifica con el nombre de
GUIEventosSMOP.

Paquetes

Luego de definir las principales clases que conforman el SMOP, éstas se han
agrupado en tres diferentes paquetes, los cuales permiten realizar una mejor
organizacion de los diversos elementos que componen el Sistema. La figura 25
muestra un paguete principal denominado SMOP, dentro del cual se encuentran otros
tres paquetes que en concreto contienen los componentes del sistema; estos paquetes

son: (a) El paguete Cliente; (b) El paquete Servidor y (c) El paquete Compartido.

.—| "

SMOP

Compartica

—

Cliente Servidor

Figura 25. Paquetes UML del SMOP en la fase de Disefio.
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La organizacion de las clases en los diferentes paquetes y sus detalles internos
como atributos y métodos se indican en la fase de disefio.

Diagrama de Clases

El diagrama de clases es utilizado en esta fase del proyecto para representar las
relaciones entre las clases especificadas anteriormente. En la figura 26 se pueden
observar, ademés de las principales clases del SMOP, otro tipo de elementos tales
como las Interfaces y las Relaciones de dependencia, generalizacion y asociacion
existente entre ellos. En este diagrama de clases ilustrado en la figura 26 se presenta

una vista de disefo estatica del sistema.

Visul Pavadern dor UML Standard Ediion] U reversidad Canfrocciclental Lisavdra Advarada UCLA
<=entity>> s<entity=> | | <=<entity>>
Dominio Rol Usuario <<houndary=> <<houndary==
] PanelEdoDemo JPanel
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Recurao IRegistro
A A \
| 2 A}
<<entity>> <<entity=> <<entity=> | N <<boundary=>
Computo Servicio Almacen : ¥ PanelCtrIServidorSMOP
| N
N | \|
AtencionServidorSMOP !
=<entity>> <<control>> O— ICompetencia :
Institucion Sincronizador: !
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-~ | |
oy | |
Sls = | |
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<t-- <<control=> > <<boundary>>
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<<entity== <<houndary=>
EventosSMOP JFrame

Figura 26. Diagrama de Clases del SMOP.
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5. Disefo del Sistema

En esta fase de disefio se continuo con el refinamiento de los “artefactos” UML
obtenidos en la fase de andlisis, se expandieron los paquetes ya establecidos para
organizar los elementos del software del sistema, considerando las relaciones entre
estos paquetes y destacando las clases, interfaces y relaciones mas importantes de
cada uno; es decir, aquellas que son indispensables para la ejecucion efectiva del
Servicio. La relacion existente entre los paquetes del sistema ha sido presentada

previamente en la figura 26.

Paquete Compartido.

Este paquete contiene tres de las mas importantes interfaces RMI del servicio:
ISMOP, IRegistro, ICompetencia cuyas operaciones se ilustran a continuacion.

et Pardan e LIML Sanland Saicey Uy BN"OP S el ANl ok

H-String InsertarObjetoBDO(String Mombrelnst, Object ObjStore)

HCollection ConsultarObjeto(String hostnombre, Class clase, String criterio)
H-String EliminarObjeto( String hostnombre, Class clase, String criterio)
H-String +ConsultarObjeto(String hostnombre, Class clase, String criterio)

st Pardan IRegis‘rbl M Uiy {

HTicket +registrarServidorSMOP()
HString statusSimulacion()

Competencia
bretornarSenal()

Figura 27. Interfaces Remotas RMI del SMOP.

La figura 27 ilustra las operaciones de las interfaces remotas RMI que se utilizan
en este proyecto para que por un lado, el Planificador pueda acceder a los métodos
remotos que han sido publicados por el Servidor SMOP, y por el otro para que el
Servidor SMOP pueda utilizar el método remoto para registrarse en el Planificador y
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posteriormente, en su debida oportunidad, pueda usar el método remoto para retornar
una sefial al Planificador y poder competir por el procesamiento de las operaciones

del Planificador con el resto de los Servidores SMOP.

Paquete Servidor

El paquete Servidor contiene las clases de Entidad, Interfaz y Control necesarias
para iniciar las diferentes instancias del SMOP que se necesiten. Entre las clases mas
sobresalientes para cumplir con este objetivo se presentan: PanelCtrlServidorSMOP,
GUIEventosSMOP y GUIAdministrador.

‘aahoundarys= - [ L<bouridaryss ~inix
PanelEdoDemo JPanel —
Nombxe bstheciiee | 0
L 4 Wik Meatori: |1 037230 26561
\ Mornen el Sarvler des Plarsficafor: 10 341y

vk Sarvdor SWOP: 152, 168,100L11
Nomaro de Seraores SMOP: & MySOE CtyoctDel FOStorn

"

=<houndary== T
PanelCtriServidorSMOP ERSEsA Db Masiatiact
Fnombrelnstitucion . JLabel Estade de k Domestracitn
Feditinstitucion : JTextField s i S
-hostPlanificador : JLabel T
edithost : JTextField Pexs .-

HipHostSMOP @ String
LBotonRedistro : JButton
-BotonReiniciar : JButton
HPanelCtriServidorSMOP()

HRegistrarSMOP() ‘
HReiniciarSMOP() ¥ Sonwt0 (1or 0 amciar |a Segods de un s Everio

Figura 28. Atributos y Métodos de la Clase <<boundary>> PanelCtrlServidorSMOP.

La Clase tipo interfaz que se ilustra en la figura 28, constituye la interfaz Gréafica
del Usuario utilizada por el Actor “Administrador Local”. En el lado izquierdo de la
figura se pueden detallar los atributos y metodos mas importantes de esta clase y del

lado derecho se muestra un ejemplo de la ejecucion de una instancia de esta clase.
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Figura 29. Atributos y Métodos de la Clase <<boundary>> GUIEventosSMOP.

Esta clase ilustrada en la figura 29, es utilizada por el SMOP para dar a conocer
los cddigos de los eventos que han sido generados aleatoriamente para el Servidor
SMOP, los cuales representan las caracteristicas que identifican el tipo de Servidor y
mediante las cuales va a poder reaccionar, para competir por atender las solicitudes
del Planificador. Del lado izquierdo de la ilustracién se especifican los atributos y
métodos mas importantes de esta clase y del lado derecho, se tiene una vision grafica

de la ejecucion de una instancia de esta clase.

e hashoundaryse o) oo
GUIAdmInistrador
Hiree : dTree
Fpopup © JPopupMenu
Hable : JTable
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H-AbrirBaseObjetos()
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H-EliminarObijeto()
HinsertarObjeto()
H-ModificarObjeto()

==houndary=>=
JFrame

Figura 30. Atributos y Métodos de la Clase <<boundary>> GUIAdministrador.

La figura 30 muestra la interfaz grafica del Administrador local, la cual le permite
realizar todas las operaciones necesarias para mantener actualizada la base de objetos.

A la izquierda de la figura se presentan sus atributos y métodos, y a la derecha se
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muestra la ejecucion de

apariencia exterior.

una instancia de esta clase, con la finalidad de apreciar su

st Parsdan 4.'4'66?“0',, P Ut

ServidorSMOP

ekl €

Lticket : Ticket

LNombreBO : String
-Nombrelnst : String
L TipoBD : String
-ResetBD : String

LconjuntoEventos : ConjuntoEventos

HSMOP()
Hmain(Strinall args)

HRecepcionEventos(RecursoGrid b)
L ocalizarPlanificador(String host)

Figura 31. Atributos y Métodos de la Clase <<Control>> ServidorSMOP .

Se culmina el recorrido por el contenido del paquete Servidor, con la descripcion

de la Clase ServidorSMOP, cuyos atributos y métodos se ilustran el la figura 31. Esta

clase control es muy importante para proporcionar la ldgica de secuenciacion

necesaria para completar la simulacion del lado de la administracion de las

operaciones sobre la Base de Objetos.

Paquete Cliente.

En el paquete Cliente pueden ser halladas las Clases destinadas a proporcionar la

funcionalidad del lado del Planificador del Grid.

<=houndary=>
JPanel

Q'—-simulacionParametros : SimulacionParametros

Gasge] 2 I

raxinl Cos u,«b'bundafygy‘. valada UCLA
GUIPanelCtriPlanificacor

HiiciaDemo : JButton

LParaDemo : JButton
LRitmoEventos : JTextField
LCtaReqgresiva : JTextField
HaxInstitucion : JTextField
HaxSMOPxInstitucion : JTextField

LOperaciones : CheckboxGroup
+GUIPanelCtriPLanificador()
tniciaSimulacion()
DetieneSimulacion()
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La figura 32, muestra la interfaz del Planificador del Grid, desde el punto de vista

de los atributos y métodos que la componen (lado izquierdo) y a su vez, se puede

apreciar la ejecucion de una instancia de la misma, para apreciar con mayor claridad

la apariencia final que se obtiene al combinar los diferentes elementos de interaccion.

Planificador

st Paryd "«Coml"bl’b" ML

L\VectorRecursos : Vector
Lhost : String

Lsincronizador : Sincronizador
Lventana : JFrame

Hmain(Strinall args)
HPlanificador()

Figura 33. Atributos y Métodos de la Clase <<Control>> Planificador.

La clase de tipo control identificada con el nombre de Planificador proporciona la

I6gica de secuenciacion para desarrollar el componente que se incorpora al servicio,

con el proposito de simular su integracion a un Grid computacional para obtener

solicitud de operaciones sobre la Base de Objetos en forma remota. La figura 33,

muestra los detalles de la clase en cuanto a los atributos y métodos se refiere.

e Pavadan o UM capentrolss U ol
Sincronizador

el Ceasrrooca)

-socketGate : PuertaConexion

L\VectorRecursos : Vector
-ectorRecibidos : Vector

LatencionServidor : AtencionServidorSMOP

+EjecutarServiciol)
+EsperaReaistrol erServidor()
HEsperaFinSimulacion()
+ComienzaCuentaRearesival)
+AnunciarEvento(RecursoGrid b)

L ocalizarServidorSMOP(String host)
HSincronizador(Vector VectorRecursos)

Figura 34. Atributos y Métodos de la Clase <<Control>> Sincronizador.

Finalmente, se ilustran graficamente los detalles internos de la Clase

Sincronizador a través de la figura 34, en donde se aprecian sus atributos y metodos.

Esta clase es la encargada de establecer contacto con los Servidores SMOP mediante

la capa de conectividad del Servicio. Esta capa combina el uso de sockets para

monitorear el estado de una simulacion en curso y también utiliza la Invocacion de
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métodos remotos de java (RMI) para acceder a las operaciones remotas que

proporciona el Servicio.

Diagrama de Componentes

Una vista muy cercana a la fase de implementacion del Servicio es el Diagrama
de componentes, el cual se muestra en la figura 35, destacando los componentes
centrales del Servicio; es decir, los componentes que conforman el ndcleo del SMOP.
Estos componentes modelan los aspectos fisicos en el sistema; es decir, los mismos
pueden ser hallados en los nodos en donde se decida instalar el servicio, en forma de

archivos de ejecutables y ademas, los archivos de configuracion.

Vel Pavackom for UML Stanclard Ediion] Universidad Canroccidental Lisaridro Abvarada UCLA

SMOP java o<_ - - = ==~ "Actualizar Base de Objetos

ISMOP

v

@nServidorSMOP java

_ - [Competencia

SMOP java Registrar Servidor IReqgistro

Figura 35. Diagrama de Componentes.

En esta figura se destaca la forma como estos componentes se comunican por
medio de las interfaces: ISMOP, Icompetencia e IRegistro, con lo cual se garantiza

que puedan ser reemplazados facilmente en un futuro.
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Diagrama de Despliegue

El diagrama de despliegue del SMOP se muestra en la figura 36, con la finalidad
de reforzar un poco més la vision fisica del sistema. Se pueden apreciar los recursos
computacional o nodos en donde se despliegan los componentes del SMOP. Los
nodos son representados por cubos y se distingue en la ilustracion una relacién entre
ellos que corresponde a una conexion fisica por cualquier medio en la red y
finalmente, se observa la cardinalidad entre ellos. En este caso un Planificador del
Grid puede administrar a n nodos o Servidores SMOP y un Servidor SMOP puede
estar registrado en mas de un Planificador, sin embargo en este trabajo solo se

utilizara una sola instancia del Planificador del Grid, a la vez.

Visuad Pavackgm for UML Sunctand Ediion)] Ureventidad Cearfroccidental Lsavicke Advarada UCLA
: ; e R

java_R[vﬂ_ _______
-------- ISMOP
—O< java Rl
ICompetencia 1
I
|
}
|
Esta Registrado
G T3 E
’ ; R
Planificador del Grid Administra Servidor SMOP

Figura 36. Diagrama de Despliegue.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL MODELO SMOP

En esta fase se presenta la implementacion de un prototipo funcional del Servicio.
Este prototipo fue utilizado para la ejecucion de las primeras pruebas del SMOP, con

la finalidad de validar el disefio propuesto.

Prototipo Funcional

Se comienza la descripcién del prototipo funcional con la explicaciéon del
mecanismo utilizado como estrategia de simulacion, luego se muestran los pasos
necesarios para iniciar una simulacion del Servicio, mas adelante se presenta el estado
de las interfaces en la ejecucién de una simulacion tipica y finalmente se obtienen
algunos datos estadisticos que reflejan el comportamiento del Servicio en un
ambiente de simulaciéon. ElI SMOP puede trabajar con varios tipos de
almacenamiento, sin embargo se realizara la demostracion con un solo tipo, no

usando el tipo relacional sino el orientado a objetos.

Estrategia de Simulacion

Para los efectos de observar la funcionalidad del Servicio desde la
perspectiva del Grid, en este proyecto se contempld la elaboracién de un
mecanismo que muestra una forma de incorporar este Servicio en un Grid
determinado, basado en Java. Para ello se ha implementado, a pequefia escala,

la programacién de un Pseudo-Planificador de un Grid.
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El mecanismo que se ha ideado para simular la ejecucion de las operaciones
de seleccidn de recursos se debe basar en algln factor de decision. En este caso, el
factor es el tiempo de respuesta de las instancias del Servidor SMOP en una
institucion dada. Esto funciona de la siguiente forma: (a) Se producen, en forma
aleatoria, una serie de eventos que representan las necesidades del Planificador de
utilizar el SMOP, ya sea para el almacenamiento o recuperacion de algunos
objetos especificos. (b) Luego se determina cual es el Servidor SMOP que esta en
la capacidad de atender con mayor rapidez la solicitud de almacenamiento o
recuperacion del Planificador. Esto se obtiene al enviar una sefial de
comunicacion (tipo radar), hacia todos los Servidores registrados en el
Planificador, con la finalidad de medir el tiempo de respuesta de la sefial de
retorno. (c) Se selecciona el Servidor SMOP con la sefial de retorno mas veloz,
para ejecutar en él la operacién requerida por el Planificador. Se ignoran el resto
de los Servidores SMOP con tiempo de respuesta, en sus sefiales de retorno,
superiores al seleccionado.

Es importante sefialar, que lo ideal es que el Planificador de un Grid conozca
las caracteristicas particulares de los Servidores SMOP que tiene disponibles en
sus registros. Esto es debido a que las mismas pueden conforman otro factor de
decision determinante a la hora de seleccionar algin Servidor SMOP para el
procesamiento de una tarea especifica; es decir, el Planificador va a tomar la
decision considerando solo el grupo de Servidores SMOP que cumplen con las
caracteristicas deseadas, en un momento determinado. Esto quiere decir, que el
Planificador no trabaja, en todo momento, con la totalidad (el 100%) de los
Servidores SMOP sino con un subconjunto de ellos, que son quienes compiten
para atender los requerimientos del Planificador.

Concluyendo con la descripcion de este mecanismo y para los efectos de esta
demostracion de la funcionalidad del SMOP, se explica que cada vez que un
Servidor es registrado en el Planificador del Grid, se genera automéaticamente un
conjunto de valores numéricos asociados al mismo. Estos valores representan los

codigos de los eventos ante los cuales cada Servidor SMOP retornara una sefial al
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Planificador, para poder competir por la atencion de las necesidades de
almacenamiento o recuperacion de objetos del Planificador. Finalmente, la
interpretacion que se da cada vez que el Planificador selecciona un Servidor
SMOP deberia ser la siguiente: (a) EI Servidor SMOP seleccionado cumpli6 con
las caracteristicas que requiere el Planificador en ese momento determinado y (b)
Entre todos los Servidores que cumplen con esas caracteristicas ese es quien

presenta un mejor desemperio.

Demostracion de la Funcionalidad del SMOP.

La demostracion de la funcionalidad del SMOP se presenta en dos partes: La
Demostracién Local y Demostracion Remota. La Demostracion Local, consiste en
la presentacién de las operaciones basicas para la persistencia de los objetos
(Incluir, Modificar, Eliminar y Consultar), en forma local. Son empleadas
generalmente por el Administrador local del SMOP, para la Actualizacion de la
Base de Objetos. Estas operaciones se han descrito detalladamente, con
anterioridad, en el disefio de los Casos de Uso del sistema. La Demostracion
Remota tiene que ver también con la presentacion de las operaciones basicas de la
persistencia de objetos pero utilizando un ambiente de simulacion, en donde se
atienden los requerimientos de persistencia de objetos (operaciones basicas
remotas) de un supuesto Planificador de un Grid, por medio de los Servidores

SMOP que se tengan disponibles.
Demostracién Local:

En la figura 37 se muestra la interfaz que utiliza el Administrador local, con la
finalidad de permitirle la gestion de los recursos que forman parte de su Dominio

Administrativo y que colocara a disposicion del Grid computacional. Esta gestion

o control de recursos la efectla por medio de las operaciones basicas, que a nivel
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local puede realizar con el SMOP; es decir, Incluir, Modificar, Eliminar y
Consultar objetos:

Consultar: Cuando se ejecuta esta interfaz, el Administrador entra en modo de
consulta de todos los Recursos (objetos) disponibles en la Base de Objetos del
Servidor local. Esto se puede apreciar en la Parte Central, opcion a de la figura
37.

Por otro lado JDO maneja un lenguaje de consulta denominado JDOQL, que es
utilizado por el SMOP para permitirle al administrador local mostrar una lista de
los objetos que cumplan con el criterio seleccionado por el mismo. Para ello se
realiza una comparacién de las caracteristicas contenidas en los atributos de los

objetos con este criterio.

Incluir: Antes de realizar la inclusion de un nuevo Recurso es necesario tener
presente, cuales son los tipos de Recursos disponibles para ser incluidos en la
Base de Objetos (ver la Parte Superior de la figura 37, opcion b.), y cual es la
relacion existente entre ellos (ver la Figura 22, en la Fase de Elaboracion del
Disefio del SMOP. Capitulo IV). Por esta razén, si se quiere indicar la relacion de
pertenencia de un Recurso dentro de otro, lo primero que se debe hacer es
seleccionar con el raton (mouse) del computador el tipo de Recurso al cual se le
desea hacer la inclusion de uno nuevo. Por ejemplo, en la Parte Central de la
figura 37, se ha seleccionado un Recurso de tipo Institucién, identificado como
UC (haciendo referencia a la Universidad de Carabobo). Luego para indicar el
tipo de Recurso que se va a agregar a esa Institucion seleccionada, simplemente
se escoge por medio del raton, el nuevo tipo de Recurso, en la Parte Superior de
la Interfaz y el mismo aparecera automaticamente, en la Parte Central de la

misma, debajo de la Institucion (UC, en este caso).
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b. Tipos de
Objetos que
se pueden
Insertar en la
Base de
Objetos.

Bsewch | G

a. Objetos
__» Insertados en la
Base de Objetos
del Servidor.

Parte Central <

c. Atributos y Valores
pertenecientes al objeto
seleccionado de la Base

Parte Inferior de Objetos.

Figura 37. Interfaz Grafica para la Actualizacion local de la Base de Objetos del SMOP.

Eliminar: Para la eliminacion de los objetos persistentes o recursos disponibles
utilizando esta herramienta, el administrador local debera primero seleccionar el
recurso que se dara de baja (Ver Figura 37, Parte Central); es decir que ya no
estara disponible para los componentes del Grid. Luego, simplemente presionara
la tecla destinada para suprimir desde el teclado de su equipo y automaticamente

el recurso sera eliminado.

Modificar: Para la operacion de modificacion, de igual manera se debe
seleccionar con el raton (mouse) del equipo, el objeto al que se le aplicara la
modificacion (Ver Figura 37, Parte Central). Cada vez que se realiza una
seleccion de objetos como ésta, todos sus atributos son mostrados en la Parte
Inferior de la interfaz grafica, como se aprecia en la Figura 37. De esta manera Si
se requiere realizar alguna modificacion de estos atributos, solo deben ser
seleccionados con el raton del equipo y automaticamente se entra en modo de

Edicion del atributo, para ser cambiado por medio del teclado del equipo.
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Demostracion Remota:

Paso 1: Se instancian los Servidores SMOP. La demostracion remota del Servicio,

en esta segunda parte, se inicia con la instruccién de ejecucion de una instancia
del Servidor SMOP, en la cual se indica: El tipo de Sistema de Almacenamiento
que manejara el Servidor; el nombre de la Base de Objetos (se creard en caso de
no existir previamente) y ElI nombre de la Institucion a la cual pertenece el

Servidor, tal como se aprecia en la figura 38:

Nj2sdkl .4.1_B4dstart rairegistry :AJ,
NJ22dkl.4.1_B4>java —«lasspath c:\j2sdki.4.1_04;c:\j2sdkl.4.1_084\SMOP\1ib\jdo
Ldarioing2sdikl 4.1 B9\ SMOPN1ibvodbfe. jar: SMOP.Servidor.Servicio BDO true UCLA bo |
5 Mo P ks

Figura 38. Instruccion para Iniciar un Servidor SMOP

Como resultado de la instruccion anterior se obtiene una interfaz del Servidor

SMOP como la desplegada en la figura 39.

i Servidor SMOP =]
| Pardmetros
. Nombre Institucion: [LUse |
Parte Superior Nimero Aleatorio: 1087893146681 [
Nombre del Senidor del Planificador: [localhost |
1P del Servidor SMOP:  192.168.100.11
Namero de Servidores SMOP: (@ MySQL () ObjectDB () FOStore

_I:lnnlrso a la Proxima Demostracion (]
Parte Central | L

| Estado de la Demostracion |
|Observar en este espacio para obtener informacion sobre el Estado de la Simulacion.
|

n espera ... [

Parte Inferior

¥l Sonido para far 1o I ia de un Evanto

Figura 39. Interfaz Grafica de un Servidor SMOP
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Esta interfaz consiste en una ventana de diadlogo, en donde se distinguen
claramente tres partes:

Parte Superior: Se encuentran los parametros del Servidor, entre los que se

resaltan el nombre de la institucion a la cual pertenece el Servidor SMOP que
se esté ejecutando, el nombre o la direccion IP del Servidor en donde se esta
ejecutando el Planificador del Grid, la direccion IP del Servidor SMOP vy el
tipo de almacenamiento que maneja el Servidor

Parte Central: Se observan dos botones, uno para unirse a una demostracion o
simulacion que se inicia usando un pseudo Planificador y otro botén para
reiniciar el Servicio, dejandolo listo para comenzar un nuevo proceso. Ademas
se encuentra una linea para mensajes de seguimiento, que refleja
constantemente el estado de la simulacion.

Parte Inferior: Se distingue un cuadro de fondo negro a la derecha, que
contiene una serie de nimeros, que representan los cddigos de los eventos que
recibe el Servidor SMOP desde el Planificador, cada cierto intervalo de
tiempo (en milisegundos) configurado por el administrador. Estos eventos
codificados caracterizan el tipo de requerimiento (recurso de almacenamiento)
solicitado por el Planificador. El Servidor SMOP debe comparar cada evento
generado con una tabla que contiene un conjunto de eventos especificos,
creada en forma aleatoria y asignada a cada Servidor SMOP instanciado. De
esa manera se puede identificar si le corresponde o no reaccionar ante el
evento para competir con el resto de Servidores SMOP registrados, con la
finalidad de atender la solicitud del Planificador, para ese evento en particular.
A la izquierda y con fondo blanco se encuentra un recuadro utilizado para
mostrar la recepcion de un evento generado, en forma remota, por el
Simulador, cuyo significado esta en que el Planificador anda en la bisqueda
de un recurso de almacenamiento especifico, para procesar un tipo de objetos
particular (Institucion, Dominio, Almacenamiento, Cémputo o Servicio).
Finalmente, se presenta una opcion para elegir si se quiere que la interfaz

SMOP emita un sonido cada vez que recibe un nuevo evento.
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Paso 2: Se ejecuta la Capa de Conectividad: Para desplegar efectivamente el
SMOP y permitir el acceso remoto a los métodos que proporciona el mismo, ha
sido implementada la capa de conectividad del Servicio, por medio de la
Invocacion de Métodos Remotos de java RMI. El servicio de nombres RMI es
usado para obtener referencias a los objetos remotos y poder aprovechar sus
operaciones. Este servicio es iniciado con la siguiente instruccién: start
rmiregistry. La figura 40 muestra una pequefia ventana, indicando la correcta

ejecucion del servicio de nombres RMI.

@c:\izsdk1.4.1_04\binxrmireoistrr.§;;g§

Figura 40. Ejecucién del Servicio de Nombres RMI.

Paso 3: Se instancia el Planificador. Otro elemento importante para la realizacién

de esta demostracion es el componente de software que permite simular el
funcionamiento del Planificador del Grid. En la figura 41 se aprecia la ejecucion
de un archivo en lotes (o script) que contiene las instrucciones necesarias para

ejecutar el pseudo Planificador del Grid que utiliza este Servicio.

= Grid - exePlanificador

c:\j2sdkl.4.1_B4>exePlanificador

c:\j2sdkl.4.1_B4)>java -~Djava.security.policy=smop.policy SMOP.Cliente.Planificador

Figura 41. Ejecucion del Planificador del Grid de la Simulacion.

Como resultado de la instruccién anterior se obtiene una interfaz grafica que

permite iniciar la ejecucion de un ambiente de simulacion, en donde el
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Parte Superior

Parte Central

Parte Inferior

Planificador del Grid selecciona en forma aleatoria un conjunto de objetos para

procesar su persistencia por medio del SMOP propuesto en esta investigacion. Se

utilizan las diferentes Bases de Objetos que administran los Servidores SMOP

activos; es decir, que se estén ejecutando y se hayan registrado previamente en el

Planificador. En la figura 42 que se muestra a continuacion, se describen los

detalles de esta interfaz:

<

N

x|

Parametros

Pausa entre Eventos (en segundos): | |

Cuenta Regresiva para Iniciar Demostracion(en segundos): [1 5 |
Namero Maximo de Instit i 158 |

NOmero Maximo de SMOP por Institucion: |4 |

El Planificador e esta ejecutando en el Servidor: adonay

Inicia Demostracion MO MAs Doemastrackme :

+ Insartar

" Moadificar

" Ellminar

" Consultar

| Estado [
:Obsar\mr on este esy 10 para abt Informacion sobre el Estado de 1a Simulacion,

bn espera . ..

Figura 42. Interfaz Grafica para iniciar la Simulacion del Planificador del Grid.

En la interfaz grafica se distinguen tres partes:

Parte Superior: Contiene algunos parametros de la simulacion, como por

ejemplo la indicacién de pausa entre los eventos que se generan del lado del
Planificador hacia los diferentes Servidores SMOP. Ademas, se tiene una
cuenta regresiva (en segundos) antes de iniciar la simulacion; esto es para
establecer el tiempo de que disponen los Servidores SMOP, para decidir
unirse o no a la simulacion que se estad proxima a iniciarse. Adicionalmente,
esta interfaz permite restringir el nUmero maximo de instituciones que se

pueden registrar en la simulacion y el nimero méaximo de Servidores que se
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pueden registrar por cada institucion. Esta primera parte culmina con una linea
que muestra el nombre o direccion IP del Servidor en donde se esta

ejecutando esta interfaz.

Parte Central: Se presentan dos botones, uno de ellos estd a la izquierda y
permite dar inicio a una simulacion y el otro botdn, el de la derecha, indica
que al terminarse la simulacion que esta en marcha en ese momento, no se
permitira iniciar ninguna otra, hasta no volver a ejecutar la interfaz. Ademas,
en esta parte se permite elegir las operaciones basicas (Insertar, Modificar,
Consultar y Eliminar) para procesar los objetos que sean seleccionados por el
Planificador.

Parte Inferior: Inicia con una linea de informacion, que indica el estado en
que se encuentra la simulacion. Seguidamente en la parte inferior se
distinguen dos cuadros, uno a la derecha en fondo negro que contiene una
serie de valores numéricos que representan los eventos que son generados
aleatoriamente para indicar la necesidad del Planificador de localizar a un
recurso que coincida con algunas caracteristicas particulares establecidas. Ese
cddigo es precisamente el que se envia como sefial a todos los Servidores
SMOP conectados al Planificador para determinar cual de ellos cumple con
esas caracteristicas especificadas, y que estan representadas por ese valor
numérico. El otro cuadro se encuentra ubicado del lado izquierdo de la
interfaz, y en él se muestra el tipo de Objeto Persistente que serd procesado
por cada evento aleatorio asociado. Finalmente, en la parte inferior se puede
apreciar un recuadro que muestra la informacion general de los Servidores
SMOP registrados en ese Planificador: codigo de identificacién, nombre de la

institucion, tipo de sistema de almacenamiento utilizado y direccion IP.

Paso 4: Se inicia la Simulacién. La figura 43 muestra una instancia de la interfaz

del planificador, que se ha obtenido al iniciar el proceso de simulacion. Se

distinguen claramente algunos elementos importantes tales como: Cddigo de
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eventos generados, numero de eventos, tipo de operacion, tipo de objeto que esta
siendo procesado, e informacion sobre un Servidor SMOP que ha sido registrado,

entre otros.

[ $& Planificador
[ Parametros

=10 x|

Pausa entre Eventos (en segundos): I‘I
Cuenta Regresiva para Iniclar Demostracion(en segundos): |14
Namero Maximo de Instituci 16
Namero Maximo de SMOP por Institucion: |4
El Planificador se estd gjecutando en el Servidor:  adonay

(a) Inicia Demonteacion | r ﬁ;ﬁz;bemoﬂ;a;lo;s_._l

" Eliminar
€ Consultar
. Estado

?Domoﬂraclén #1 en progres m pNnto anunciado.00000000000000OOOO0...

usge 1 ] 192 1681

| S 41 62 63 64 65 ? 4 75
%4* o) | _natitucian | Tipodesmar | #de Falas | 13 |

Figura 43. Vista de la Interfaz del Planificador durante la ejecucion del simulador.

En el caso de la figura 43, se puede asegurar, por simple observacion, que: (a)
Ya se han anunciado, para ese instante, una cantidad de 25 eventos; (b) El tipo de
objetos a procesar, en ese momento, es el tipo de objeto denominado Servicio y
(c) que existe una Institucién registrada con el nombre de USB, cuyo servidor
puede ser ubicado en la direccion IP 192.168.100.11

Se muestra el estado de la Interfaz del Servidor SMOP, en la figura 44, como
contraparte (porque ambas se ejecutan simultdneamente) de la Interfaz del
Planificador presentada anteriormente (figura 43). Estas interfaces fueron
obtenidas durante la ejecucion de una simulacion iniciada para demostrar la

funcionalidad del SMOP propuesto en esta investigacion.
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Figura 44. Vista de la Interfaz de un Servidor SMOP durante la ejecucion del simulador.

Se quiere resaltar de manera muy especial la relacién observada en ambas
imagenes con respecto a: (a) La coincidencia en el nimero de eventos
anunciados, (b) El tipo de objeto que se esta procesando (Servicio) en un instante
determinado y el (c) codigo de los eventos generados. Estos se presentan en el
recuadro de fondo oscuro, distinguiendo el c6digo numérico de los eventos en un
color més claro, para indicar que los eventos que han sido generados en forma
remota por el Planificador del Grid simulado, también han sido recibidos

exitosamente en el Servidor SMOP.

Una vez efectuada la recepcion de cada uno de estos eventos, el Servidor SMOP
debe revisar, el cédigo del evento, con el conjunto de cddigos numéricos creado
durante su instanciacion. Ya que, como se ha explicado anteriormente, estos nimeros

caracterizan al Servidor y le permiten reaccionar ante la sefial de localizacion enviada
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por parte del Planificador simulado, para tratar de ubicar un Servidor SMOP que
cumpla con las caracteristicas que representan estas sefiales. EI conjunto de eventos
esperados por el Servidor SMOP es generado aleatoriamente, y un ejemplo de ello se

puede apreciar en la ilustracion presentada en la figura 45.

Evertos esoes sdos par o SMUP (19 pary compets prae o) M

I D 4 @ §

0 3 R S5 66

2 18 4 5T 7

6 % USB 8 67

mooo27 4 Bn

5w 3 49 0™
ST —

Figura 45. Conjunto de eventos que caracterizan al Servidor SMOP para reaccionar ante

las sefiales enviadas por el Planificador simulado.

En la figura 46, se visualiza del lado del Servidor SMOP la reaccion producida en
el mismo como consecuencia de la localizaciéon de un evento enviado por el
Planificador, dentro del conjunto de eventos esperados. Basicamente esta reaccion
consiste en imprimir un mensaje indicando la localizacion exitosa del evento,
identificando el tipo de objeto que se espera sea procesado y en enviar una sefial de
retorno al Planificador con la finalidad de competir con el resto de servidores para
optar por la seleccion del mismo. Se reitera que esta es la forma en que se determina
qué Servidor SMOP va a procesar las operaciones de persistencia de objetos,

solicitadas por el Planificador en su Base de Objetos.

r@ Servidor SMOP - exeBDOSMOP

tipo objeto
Recurso: Dominio (D25>encontrado en el Servidor SMOP

recursoRecurso: Servicio (871D

tipo objeto

Recurso: Servicio (871)encontrado en el Servidor SMOP

recursoRecurso: Dominio (D28>

tipo objeto

Recurso: Dominio (D28>encontrado en el Servidor SMOP

Figura 46. Reaccion del Servidor SMOP ante la localizacion de un evento generado por el Planificador.
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Se Inserto el ohjeto Computo OK!Codigo: I58 en 256 Milisegundos u
Se Inserto el objeto Dominio OK!Codigo: 128 en 331 Milisegundos

Se Inserto el ohjeto Dominio OK!Codigo: I36 en 211 Milisegundos

Se Inserto el ohjeto Dominio OK!Codigo: 125 en 326 Milisegundos

Se Inserto el ohjeto Servicio OK!Codigo: I71 en 416 Milisegundos

Se Inserto el objeto Dominio OK!Codigo: 128 en 351 Milisegundos

Se Inserto el ohjeto Institucion OK!Codigo: I12 en 336 Milisegundos

Figura 47. Resultado de las operaciones de actualizacion de Base de Objetos solicitadas por el Planificador.

Finalmente se muestra en la figura 47 el resultado de las operaciones de
procesamiento de los objetos persistentes, las cuales han sido solicitadas a los
Servidores SMOP elegidos de acuerdo al mecanismo utilizado para tal fin. En ella se
puede apreciar como dato importante el tiempo en milisegundos (ms) empleado para
el procesamiento de dichas solicitudes. Esto proporciona un valor de gran interés, que

puede ser considerado a la hora de evaluar el rendimiento del servicio en general.

Pruebas

Es importante sefialar que estas pruebas no tienen ninguna finalidad de comprobar
el rendimiento del SMOP. Para ello seria necesario realizar otro trabajo de
investigacion por separado. Sin embargo, las pruebas se han querido realizar con la
idea de introducir algunos datos e indicadores preliminares, que puedan ser de apoyo,
como punto de partida para investigaciones futuras.

A continuacion se describe la experiencia obtenida como resultado de una serie de
experimentos realizados con el Simulador en una pequefia plataforma de red.

La plataforma consistio en la interconexion de 6 equipos de computacién a traves
de una red Ethernet 10/100 MB con las siguientes caracteristicas: (a) Un equipo
portéatil toshiba con 128 MB de RAM, 30 GB de disco duro y un procesador Intel
celeron de 700 Mhz; este equipo se identifico con el nombre de la Institucion UCLA.
Sistema operativo windows 2000 Server; (b) Un equipo IBM pc 300 GL con 64 MB
de RAM , un disco duro de 2 GB y un procesador Intel Pentium Il de 350 Mhz; este
equipo se identifico con el nombre de la Institucion USB. Sistema operativo NT
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WorkStation 4.0; (c) Un equipo IBM pc 300 GL con 64 MB de RAM , un disco duro
de 2 GB y un procesador Intel Pentium Il de 350 Mhz; este equipo se identifico con el
nombre de la Institucion ULA. Sistema operativo windows NT workstation 4.0 (d)
Un equipo IBM Netfinity 3500 con 128 MB de RAM, 9 GB de disco duro y un
procesador Intel Pentium 111 de 550 Mhz; este equipo se identificé con el nombre de
la Institucion UCAB. Sistema operativo windows 2000 Server; (e) Un equipo IBM
Netvista con 128 MB de RAM, 20 GB con disco duro y un procesador Intel Pentium
I11 de 1000 Mhz; este equipo se identifico con el nombre de la Institucion LUZ.
Sistema operativo windows 2000 Server; (f) Un equipo IBM pc 300 GL con 64 MB
de RAM , un disco duro de 40 GB y un procesador Intel Pentium 1l de 350 Mhz; en
este equipo se ejecuto el Planificador del simulador; Sistema operativo windows 2000
Profesional.

Se realizaron diez (10) experimentos de simulacion sobre esta plataforma,
utilizando el ObjectDB como sistema de almacenamiento para el soporte de la base
de objetos, el cual es un sistema de base de datos orientado a objetos. Los resultados

de los experimentos se han resumido en los siguientes recuadros:
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Experimento 1:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Méaximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 3 12| 170 56,67 50 60
172.17.8.138 |USB 10 40 391 39,10 20 60,
172.17.8.156 [ULA 13 52 541 41,62 20 60,
172.17.8.29 |UCAB 15] 60 1444 96,27 10| 812
172.17.8.157 |LUZ 21 84 1560 74,29 20 360

Cuadro 5: Resultados del Experimento 1 de la Simulacion.

Experimento 2:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
1P SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Méaximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 12 48 640 53,33 30 140
172.17.8.138 USB 15 60| 651 43,40 21 110
172.17.8.156 |ULA 12 48 2383 198,58 20 1730
172.17.8.29 |UCAB 11 44 752 68,36 20 271
172.17.8.157 |LUZ 18| 72 1570 87,22 20 400

Cuadro 6: Resultados del Experimento 2 de la Simulacion.

Experimento 3:

Ubicacién  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
1P SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Maximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 20 392 78,40 10 291
172.17.8.138 |USB 32 280 35,00 20, 50
172.17.8.156 |ULA 15 60| 1314 87,60 10| 291
172.17.8.29 |UCAB 19 76 1691 89,00 10 901
172.17.8.157 |LUZ 19 76 752 39,58 20 101

Cuadro 7: Resultados del Experimento 3 de la Simulacion.
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Experimento 4:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Méaximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 5 20 611 122,20 20 420
172.17.8.138 |USB 14 56 2344 167,43 30 1341
172.17.8.156 [ULA 11 44 600 54,55 30 140
172.17.8.29 |UCAB 15] 60 931 62,07 30 120
172.17.8.157 |LUZ 20 80 1643 82,15 30 381

Cuadro 8: Resultados del Experimento 4 de la Simulacion.

Experimento 5:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Maximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 9 36 792 88,00 30 421
172.17.8.138 |USB 14 56 762 54,43 20 121
172.17.8.156 |ULA 11 44 2303 209,36 30 1672
172.17.8.29 |UCAB 12| 48 581 48,42 20 110
172.17.8.157 |-Y2 19 76 903 47,53 20 110

Cuadro 9: Resultados del Experimento 5 de la Simulacion.

Experimento 6:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Maximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 6 24 452 75,33 20 191
172.17.8.138 |USB 16 64 901 56,31 30 190,
172.17.8.156 |ULA 12 48 1964 163,67 20 1503
172.17.8.29 |UCAB 16| 64 1231 76,94 30 310
172.17.8.157 |LUZ 17| 68 823 48,41 20 110

Cuadro 10: Resultados del Experimento 6 de la Simulacion.
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Experimento 7:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Méaximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 7 28 351 50,14 40 70
172.17.8.138 |USB 19 76 2372 124,84 40 1241
172.17.8.156 [ULA 13 52 750 57,69 40 120,
172.17.8.29 |UCAB 15] 60 1132 75,47 30 371
172.17.8.157 |LUZ 12| 48 1022 85,17 20 451
Cuadro 11: Resultados del Experimento 7 de la Simulacion.
Experimento 8:
Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Maximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 7 28] 180 25,71 10 40
172.17.8.138 |USB 12 48 370 30,83 10 70
172.17.8.156 |ULA 12 48 280 23,33 10 60
172.17.8.29 |UCAB 14 56 340 24,29 10| 50
172.17.8.157 |LUZ 19 76 1182 62,21 10| 541

Cuadro 12: Resultados del Experimento 8 de la Simulacién.

Experimento 9:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atenciéon Acumulado Promedio Minimo Maximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 6 24 180, 30,00 10 40
172.17.8.138 |USB 15 60 570 38,00 10 70
172.17.8.156 |ULA 12 48 491 40,92 20 80
172.17.8.29 |UCAB 16| 64 2173 135,81 30 961
172.17.8.157 |LUZ 16| 64 1134 70,88| 21 270

Cuadro 13: Resultados del Experimento 9 de la Simulacion.
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Experimento 10:

Ubicacion  Servidor Nro. Objetos % Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
IP SMOP Atendidos  Atencion Acumulado Promedio Minimo Maximo
Servidor (ms) (ms) (ms)
172.17.8.21 |UCLA 8 32 241 30,13] 10 61
172.17.8.138 |USB 13 52 1082 83,23 10 341
172.17.8.156 [ULA 8 32 310 38,75 10 90
172.17.8.29 |UCAB 20 80 2052 102,60 20 931
172.17.8.157 |LUZ 16| 64 792 49,50 20 170

Cuadro 14: Resultados del Experimento 10 de la Simulacién.

Anadlisis de Resultados

Actualmente, se presentan indicadores como el denominado porcentaje de
atencion (% Atencion). Se calcul6é tomando en consideracion la capacidad maxima de
atencion de cada Servidor SMOP en cada uno de los experimentos, que en este caso
fue de 25 objetos. Este numero coincide con el conjunto de eventos generados
aleatoriamente, a partir de los cuales reaccionan los servidores registrados en el
planificador. Ahora bien si se toma el numero de objetos atendidos efectivamente y
se compara con la capacidad maxima de atencion se puede obtener una tasa o

porcentaje de atencidn usando la siguiente formula:

% de Atencion = Nro. de Objetos Atendidos * 100 / Capacidad Maxima de Atencién.

De esta misma forma se pueden obtener otros indicadores que se requieran de
acuerdo a los aspectos del servicio que se deseen observar. En esta investigacion
simplemente se han recopilado estos datos experimentales para tener una idea muy

general del funcionamiento del servicio.
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Para finalizar con esta seccion, se presentan algunos indicadores adicionales que
pueden ser considerados como parte de la evaluacion preliminar del Servicio SMOP,
entre otros estan : (a) El tiempo promedio de duracion de las operaciones realizadas
en el servidor. Este indicador se calcula sumando la duracion de cada transaccion
realizada en el Servidor dividida entre el nimero de operaciones efectuadas en el
mismo.(b) Otro indicador que pudiera ser de interés en esta observacion del servicio
seria la demanda insatisfecha del Planificador del Grid simulado. Este indicador se
obtiene al tomar, por un lado, el nimero total de eventos generados por el
Planificador y por el otro, al verificar el numero de objetos que efectivamente se
atendieron. Este nimero es exactamente igual al nimero de eventos que fueron
generados por el Planificador y que por lo menos hallaron algin Servidor SMOP que
reaccionara ante la sefial recibida, que esta asociada al evento generado. En concreto,
se toma el numero total de eventos generados por el Grid para cada experimento. Esto
es 75 (eventos) y se compara con la suma de todos los objetos atendidos por los
Servidores registrados en el Planificador y se obtiene un porcentaje de demanda

satisfecha e insatisfecha del Planificador, mediante esta formula:

% demanda insatisfecha = (Sumatoria de todos los objetos atendidos por los Servidores) * 100 /

Nuamero total de eventos generados (75).
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El siguiente gréafico (Grafico 1) muestra la demanda satisfecha e insatisfecha del

Planificador obtenida en la simulacion para cada experimento realizado:

Experimento

Indicador
N°1l | N°2 |N°3| N°4 | N°5 | N°6 [N°7| N°8 | N°9 | N°10

%
Demanda Insatisfecha|17,33 | 9,33 | 12 |13,33|13,33|10,67| 12 |14,67|13,33|13,33
%
Demanda Satisfecha | 82,67 |90,67 | 88 |86,67|86,67|89,33| 88 |85,33|86,67|86,67

Satisfaccion de la Demanda Demanda

Satisfecha

100 /
i " ——
60
40
20 ¢
O - - - - - - - 4

N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Demanda
Insatisfecha

Porcentaje %

Experimento

Grafico 1: % Demanda Satisfecha e Insatisfecha del Planificador en la Simulacion.

El resto de este capitulo muestra los datos obtenidos en la experimentacion con el
simulador del Servicio, agrupados por cada Servidor SMOP participante, identificado
con el nombre de la Institucion otorgado para efectos de la simulacion. El analisis del
rendimiento del SMOP basado en estos resultados, esta fuera del alcance de esta
investigacion. Se presentan aca simplemente como un tendencia que refleja el
comportamiento del Servicio en una plataforma experimental determinada, que
pudiera servir como punto de partida de futuras investigaciones en donde se realicen
de manera mas exhaustiva la experimentacién del servicio, tomando en consideracion
otras variables y adaptando la simulacién a una realidad de un Grid en particular que

se establezca como caso de estudio, por ejemplo el Grid SUMA.
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Cantidad de |Porcentaje| Tiempo Servidor SMOP UCLA
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Gréfico 2. Resultados de la Experimentacién del Servidor SMOP denominado UCLA en la simulacion.
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Cantidad de |Porcentaje| Tiempo Servidor SMOP USB
USB | Objetos | Atencién |Promedio »
0/ 18 A
o (ms) , 16 o \
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Gréfico 3. Resultados de la Experimentacién del Servidor SMOP denominado USB en la simulacion.
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Cantidad de |Porcentaje| Tiempo Servidor SMOP ULA
ULA | Objetos | Atencién |Promedio i =
% (ms) H 2 ¢ \ WM
Ne 1 13 52 4162 % N
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Grafico 4. Resultados de la Experimentacion del Servidor SMOP denominado ULA en la simulacidn.
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Experimento

Porcentaje Atencién %

Gréfico 5. Resultados de la Experimentacion del Servidor SMOP denominado UCAB en la simulacion.
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Cantidad de |Porcentaje| Tiempo Boruidor BMOP LUZ
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Gréfico 6. Resultados de la Experimentacion del Servidor SMOP denominado LUZ en la simulacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

En la presente investigacion se ha obtenido como resultado final, el disefio del
modelo del Servicio SMOP (Servicio Manejador de Objetos Persistentes). Este
servicio permite el manejo de la persistencia de objetos java en sistemas de objetos
distribuidos, como lo son aquellos utilizados para las implementaciones de los Grids
Computacionales. Se tom6 como un punto referencial, el Grid Computacional basado
en java desarrollado en el ambito nacional, denominado SUMA, con el cual se realizd
un levantamiento de la informacion necesaria para elaboracion de esta investigacion.

Los diversos recursos heterogéneos disponibles en el Grid fueron representados,
en esta investigacion, por los objetos persistentes procesados por el Servicio SMOP
propuesto. Este servicio fue disefiado para administrar el almacenamiento vy
recuperacion de objetos, sobre un Repositorio 0 Base de Objetos también heterogénea
soportada, para esta versiobn del Servicio, basicamente por Sistemas de
Almacenamiento de tres tipos: Sistemas de Archivos, Base de Datos Relacional y
Base de Datos Orientada a Objetos.

Se realizé un mecanismo de simulacion que permitié demostrar la funcionalidad
del Servicio mediante la ejecucion de un prototipo funcional y se obtuvieron algunos
datos estadisticos, los cuales proporcionan una idea del comportamiento que presenta
el Servicio SMOP bajo con las condiciones impuestas en la simulacion y permiten
tener valores de referencia con la finalidad de evaluar posteriormente y de manera
mas exhaustiva el rendimiento del Servicio.

Entre los beneficios que se pueden destacar al utilizar el Servicio SMOP en los
Grid Computacionales basados en java, se encuentran: (a) El Planificador del Grid
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puede delegar completamente a este servicio, el manejo de la persistencia de los
objetos (Recursos) que administra; (b) EI Servicio pudiera ser utilizado por otros
componentes del Grid , como por ejemplo el Controlador de Usuarios, debido a que
éste tambien maneja informacion persistente (datos personales, privilegios, entre
otros) de los usuario del Grid; (c) El Servicio permite al Grid manejar tipos de datos
persistentes mas complejos como lo son los objetos; (d) Al estar soportado el Servicio
por un tipo de Sistema de Almacenamiento como las Bases de Datos o de Objetos,
entre otros, se incorporan las ventajas presentes en las mismas, entre las cuales se
nombran las siguientes: Control sobre la redundancia de los datos, Consistencia de los
Datos, Datos Compartidos, Integridad de los datos, Mejora la Seguridad,
Accesibilidad a los Datos, Manejo de la Concurrencia; () El Servicio maneja los
estdndares para la persistencia en java, favoreciendo la interoperabilidad y
portabilidad del mismo.
Entre los hallazgos encontrados en el desarrollo de esta investigacion se destacan:

> El gran esfuerzo que se esta realizando a nivel nacional para el mejoramiento
de la Red Académica de Centros de Investigacion y Universidades Nacionales, a
través del proyecto Reacciun2, mediante el cual se tiene previsto, en una primera
etapa, la interconexion de algunas Universidades e Instituciones de Investigacién con
las redes Internet2 de alta velocidad. De esta manera se garantiza una plataforma
tecnoldgica adecuada para la implantacion de Grids Computacionales que
proporcionen un valor agregado a la misma, conjuntamente con el Servicio propuesto
en esta investigacion.

> El Grid computacional SUMA ha surgido como una implementacion de un
proyecto Grid basado en java, destacado en el &mbito nacional.
Entre los aportes de este trabajo de investigacién se resaltan:

> EIl Modelo del Esquema logico de la Base de Objetos del Grid (Ver).

» El Mecanismo de simulacion.

> Los “artefactos” resultantes de la aplicacion de RUP en el area de los Grids
Computacionales basados en Java.

» El Prototipo funcional del SMOP.
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Recomendaciones

» Completar un esquema de simulacion en forma mas general que describa con
mayor fidelidad las condiciones reales presente en una implementacién de un Grid en
particular.

> Implementar el Servicio en una plataforma de un Grid en funcionamiento
como por ejemplo SUMA.

> Realizar otra serie de experimentos de simulacion del servicio, integrando una
mayor cantidad de recursos e incorporando nuevos indicadores matematicos que
permitan un analisis, mas completo, de los resultados.

> Redisefiar el mecanismo de Simulacién para la localizacién y asignacién de
Recursos por parte del Planificador, de tal manera que se incorporen técnicas
inteligentes (inteligencia artificial) al mismo.

Adicionalmente, se considera adecuado recomendar estudios futuros que se
puedan realizar a partir de esta investigacion:

> Para darle continuidad a esta investigacion se pudiera intentar la integracion
de este servicio con SUMA toméandolo, exclusivamente, como caso de estudio de un
Grid computacional.

» También se pueden realizar estudios relacionados con la busqueda de
aplicaciones de este Servicio en la Red UCLA, por ejemplo explorando areas de
investigacion tales como la Data Warehouse, Mineria de Datos o Descubrimiento del
conocimiento (KDD) entre otros, en los sistemas de informacion de la Universidad.

> Incorporar tecnologia de agentes inteligentes e Ingenieria de Software basada
en Componentes reutilizables en el desarrollo de futuras versiones del Servicio.

» Elaborar proyectos y lineas de investigacion en el Decanato de Ciencias y
Tecnologia de la UCLA dirigidas a proporcionar productos de software que permitan
generar un valor agregado a las plataformas de alta velocidad (Internet2) que se
encuentran en proceso de instalacion.

Se finalizan las recomendaciones con una cita textual tomada como parte de las

conclusiones del taller sobre Grids / E-Ciencia, que se realiz6 durante el primer
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seminario de “Aplicaciones cientificas y educativas en Redes de Alto Rendimiento

(Internet2)” realizado el 29 y 30 de Abril del presente afio, en donde se invitaa:

“Asociarse y participar en grupos técnicos de trabajo en el desarrollo de

aplicaciones Grid”.

127



ANEXOS



ANEXO A

CLASES ENTIDAD

Institudion

FMamlbire : Stiing
FDireceion ; String
F Telefano @ String
FFax : String
FRanga_lp : String
FSitiaWWeb : String
FEstado : boaolean

HInstitucion?)

Finstitucion(String Mombre, String Direccion, String Telefono, String Fax, Stiing Rango Ip, String SitioWeb, boolean estada)
HString getMombrel)

FString gethireceion)

+String getF axa)

HString netRango [ph)

HString getSitioWeh()

Fhoalean getEstadol)

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Institucion

Daminig |
FMambre : String
o - String
HDaminiof)
FDominiolString nombre, String ip)
HString getMambre
HString getlpd

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Dominio

Reclsa O

FMambre @ String

Flp @ String

FPuerto : String

FTipa : String
FClasificacion : String
tFFechalnicio : Date
tRales : Set

FRecursal)
FSetlambre{String name)
HString Getlombrel)
FSetTipo{Sting type)
FSetClasificacion{String clase)
HString getClasificacion()
+SetlP{String ip)

HString getlP0
+SetPueto(String puerto)
String getPuertal)

HDate getFechalniciof)
+AddRale(Ral ral)

+Set netRoles
HRecursalString nombre, String ip, String puerta, Stiing tipo, String categoria, Date fecha)

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Recurso
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St Paracko (1] vl o) U fo] T frrrin g
Frambre ; String

Fusuario : Usuario

brecurso : Becurso

FRall)

FRal(Striing name, Usuario user, Recursa resaurce I
HString getlame()

HUsuario getUsen])

HRecuso getResaurce)

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Rol

iz Paracdgr o LML Svadard] Sy i Sivalkibre feerinl Lisancdry iNieavoxh

Frambire @ String
tusermame : Striing
tpassward @ String
Femail : Stiing
ioles : Set

HUsuario)

FUsuariofString nombrepila, String login, Striing clave, Stiing cameo)
HString getMame)

HString getloging

HString netelavel)

HAddRale(Ral ral)

FremoveRolefRaol ral)

+Set getRolesD

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Usuario

L Amacen
FCapacidadTatal @ int
FMroDiscos ; int
PvelocjidadAcceso : int
Hint getCapacidad
int nethiscos)

Fint getvelocidad

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Almacén

i amputel - s
FRANM : int
FMioPracesadares @ int
L velosi : i
HCarmputol)

Hint getRAKMD
Fint getProcesadores)
tint getVelocidadd

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Computo

a=gitfyse
Servicio

FrofaxCliertes © int
LToleranteaFallas : boolean
LTipoServicio : String
FDescripeion ;. String
irt getMroClientes()
Fhoolean getToleranteaFallas()
HString getTipoServiciof)
FString getDescripeiont’)

Atributos y Métodos de la Clase Entidad: Servicio
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Institucion

Ral Usuario

Diaminio {::‘-'— Recursa

Computo Servicio Almacen

Relaciones entre las Clases Tipo Entidad (Diagrama de Clases)

135



ANEXO B

DESCRIPCION TEXTUAL DE LOS CASOS DE USO POR MEDIO DE
PLANTILLAS

Caso de Uso: Crear Base de Objetos

Referencia: UC-SMOP_01

Actor(es): Administrador Local

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones:
Almacenamiento local, ya sea Orientado a Objetos,

Relacional o basado en un Sistema de Archivos.

Disponer de un Sistema de

Post-Condiciones: Base de Objetos Creada.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Administrador local selecciona e introduce
al sistema un nombre para la Base de Objetos.
El Administrador local selecciona el tipo de
sistema de almacenamiento sobre el cual
funcionara el Servicio.

El Administrador local indica al sistema la
ejecucion de la orden de Creacion de la Base
de Objetos.

Fin del caso de uso.

1. Si existe algln error en el paso 3, se notifica al
Administrador local, el cual decidird si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacién o si va

directamente al paso 4, para terminar el caso de uso.
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Caso de Uso: Registrar la Base de Objetos en el
Grid.

Referencia: UC- SMOP_02

Actor(es): Administrador Local, Planificador del Grid.

RESTRIC

CIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01, Conocer la
ubicacioén (Direccion IP) del Planificador del Grid y
Por lo menos una instancia del Planificador debe

estar en ejecucion.

Post-Condiciones: Base de Objetos Persistentes

(Recursos) registrada en el Grid.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Administrador local inicia este caso de uso
indicando al Sistema la direccion IP donde se
encuentra ubicada y en ejecucion una instancia
del Planificador del Grid, en la cual se intentan
registrar los Recursos.

El Administrador local envia una solicitud de
registro de la Base de Obijetos al Planificador
del Grid, ubicado en la Direccion IP indicada
en el paso 1. Dicha solicitud incluye el tipo de
sistema de almacenamiento utilizado por el
Servidor SMOP que administra y la propia
direccion IP de este Servidor local, que es
quien gestiona en realidad la Base de Objetos
que sera registrada.

El Planificador del Grid recibe la solicitud del
Administrador del Servidor SMOP para el
registro de su Base de Objetos en el Grid.

El Planificador del Grid verifica que tenga la
capacidad disponible para registrar un nuevo
Servidor SMOP.

El
Registro del Servidor SMOP, asignando un

Planificador del Grid hace efectivo el

coédigo de identificacion y a su vez, emite un

mensaje al Servidor SMOP indicando el

resultado de su solicitud.

Fin del caso de uso.

1.

del Grid determina que no tiene capacidad de

Si en la verificacion del paso 4 el Planificador

atencion para mas Servidores, entonces se envia un
mensaje al Servidor SMOP indicando el resultado

de la solicitud. Ir al paso 6.
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Caso de Uso: Conectar a Base de Objetos

Referencia: UC- SMOP_03

Actor(es): Administrador Local, Planificador

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC- SMOP_01

Post-Condiciones: Conexion Abierta a la Base de

Objetos segun el estandar “JDO”.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

Este caso de uso se activa cuando el sistema
detecta una solicitud de actualizacion de la
Base de Objetos, ya sea, localmente, por parte
del Administrador Local o en forma remota por
parte del Planificador del Grid.

El sistema lee las propiedades presentes en los
archivos de configuracion de la Base de
Objetos, que le brindan informacion sobre el
tipo de Almacén o Repositorio de Obijetos, al
que se intenta acceder y algunos otros datos
como por ejemplo: Nombre de la Base de
Objetos, Ubicacion local en el Servidor,
Identificacion del Usuario, entre otros.

Abrir la conexion con la Base de Objetos de
acuerdo a las propiedades obtenidas en el paso
2. El sistema retornard un objeto, el cual
proporcionard una via de acceso directo al
de

operaciones de recuperacion y actualizacién

almacén objetos, para realizar las
sobre la Base de Objetos, de acuerdo a los
estandares de la tecnologia empleada para ello.
En este caso se utilizan los estandares “JDO”
para el acceso al repositorio de objetos
persistentes solicitado.

Fin del caso de uso.

1. Si existe algin error en el paso 2, el sistema
devuelve un mensaje de error al actor que inicio la
transaccion, para luego terminar el caso de uso en el

paso 4.
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Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos

Localmente

Referencia: UC- SMOP_04

Actor(es): Administrador Local

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC- SMOP_01

Post-Condiciones: Base de Objetos Actualizada

Localmente.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Administrador Local inicia este caso de uso
indicando al sistema por medio de una Interfaz
Gréfica de Usuario, su deseo de Actualizar la
Base de Objetos, la cual representa el
repositorio de Recursos del Grid, y lo hace
indicando el tipo de actualizacién que va a
realizar. Los tipos de actualizaciones se
medio de los
Objeto

Consultar

describen en detalle por
siguientes casos de wuso: Insertar
(UC-SMOP_05),
Objetos Localmente (UC-SMOP_06), Eliminar
Objetos (UC-SMOP_07) vy
Modificar (uc-
SMOP_08).

El Sistema abre una conexion a la Base de
Objetos, <<include>> (UC-SMOP_02).

El Sistema ejecuta la operacién indicada por el

Localmente

Localmente

Objetos  Localmente

Administrador Local en el paso 1.
El Administrador Local recibe los resultados de
la operacion segin sea el caso.

Fin del caso de uso.

1. Si existe algln error en el paso 3, se notifica al
Administrador local, el cual decidird si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacion o si va

directamente al paso 5, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos

Remotamente

Referencia: UC- SMOP_05

Actor(es): Planificador del Grid

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC- SMOP_01, UC- SMOP_02

Post-Condiciones: Base de Objetos Actualizada
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Remotamente.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Planificador del Grid inicia este caso de uso
seleccionando la Base de Objetos remota que
se vaya a actualizar, de acuerdo a algln
mecanismo establecido por el Grid para tal fin.
El Planificador del Grid selecciona el tipo de
actualizacion a realizar sobre la base de objetos
Los

remota. tipos de actualizaciones se

medio de los
Objeto

Consultar

describen en detalle por
siguientes casos de wuso: Insertar
(UC-SMOP_10),
Remotamente (UC-SMOP_11),
Objetos (Uc-
SMOP_12) y Modificar Objetos remotamente
(UC-SMOP_13).

El Sistema abre una conexion a la Base de
Objetos, <<include>> (UC-SMOP_02).

El Sistema ejecuta la operacién indicada por el

Remotamente
Objetos

Eliminar Remotamente

Planificador del Grid en el paso 1.
El Planificador del Grid recibe los resultados
de la operacidn segun sea el caso.

Fin del caso de uso.

1. Si existe algun error en el paso 4, se notifica al
Planificador del Grid, el cual decidira si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacién o si va

directamente al paso 5, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Insertar Objeto Localmente

Referencia: UC- SMOP_06

Actor(es): Administrador Local

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC- SMOP_01

Post-Condiciones: Objeto Persistente (Recurso del
Grid) Almacenado en el Repositorio Local de
Obijetos.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

1. El Administrador Local escoge el tipo de

1. Si existe algun error en el paso 4, se notifica al
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recursos que desea insertar o almacenar en la

Base de Objetos.

2. El Administrador local instancia un Objeto
segun el tipo de Recurso seleccionado en el
paso 1, puede ser: Institucion, Dominio,
Almacén, Computo, Servicio, Usuario, Rol.

3. El Administrador Local también escoge la
ubicacién del Recurso seleccionado dentro del
repositorio de Objetos.

4. El Administrador local ordena al sistema la
ejecucion de la operacion de Insercion del
Obijeto Persistente en la Base de Objetos.

5. Fin del caso de uso.

Administrador local, el cual decidird si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacion o si va

directamente al paso 5, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Consultar Objeto Localmente

Referencia: UC- SMOP_07

Actor(es): Administrador Local

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01. Ademas el

Administrador local debera estar familiarizado con

los atributos de los Recursos a Recuperar.

de

Persistentes (Recursos del Grid) Recuperados de la

Post-Condiciones:  Coleccion Objetos

Base de Objetos local.

FLUJO DE EVENTOS
Camino Bésico Caminos Alternativos
1. El Administrador Local escoge el tipo de|l1. Si existe algin error en el paso 3, se notifica al
recursos que desea consultar o recuperar de la Administrador local, el cual decidira si vuelve
Base de Objetos. al paso 1 para reintentar la operacién o si va
2. El Administrador Local indica al sistema el directamente al paso 6, para terminar el caso de
criterio de consulta  a utilizar para la uso.
recuperacion de los objetos requeridos. La|2. Si en el paso 4 se determina que no existe
construccién de estos criterios se basan en los ningin objeto que satisfaga el criterio de
atributos de los Recursos a Recuperar. consulta, entonces el Administrador Local
3. El Administrador local ordena al sistema la recibira un mensaje indicando esta situacion,

ejecucion de la operacion de Consulta de la
Base de Objetos, segun el criterio de consulta

especificado en el paso 3.

en lugar de la Coleccion de Objetos

recuperada.
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4. EIl Administrador local recibe una Coleccion de
Objetos recuperados de la Base de Datos.

5. El Administrador Local muestra alguno de los
atributos que identifican a los Objetos
recuperados para comprobar el éxito de la
operacion.

6. Fin del caso de uso.

Caso de Uso: Eliminar Objeto Localmente

Referencia: UC- SMOP_08

Actor(es): Administrador Local

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01. Ademas el

Administrador local debera estar familiarizado con

los atributos de los Recursos a Recuperar.

de

Persistentes (Recursos del Grid) Eliminados de la

Post-Condiciones:  Coleccion Objetos

Base de Objetos local.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Administrador Local escoge el tipo de
recursos que desea eliminar de la Base de
Obijetos.

El Administrador Local le indica al sistema, al
igual Caso de Uso anterior
<<include>>(UC-SMOP_07), el criterio de

que en el

consulta que le permita al Servicio de
Eliminacion de Objetos, seleccionar solamente
a los Objetos que cumplan con el criterio
sefialado para su eliminacién de la Base de
Obijetos.

El Administrador local ordena al sistema la
ejecucion de la operacion de Eliminacién de
los Objetos Persistentes en la Base de Objetos.
El Administrador local recibe un mensaje del
resultado de la eliminacién de objetos.

Fin del caso de uso.

1. Sien el Paso 2 no se encuentran Objetos que
satisfagan el criterio de seleccidn, se devuelve
un mensaje al Administrador Local y se
termina el Caso de Uso en el paso 5.

2. Si existe algln error en el paso 3, se notifica al

Administrador local, el cual decidira si vuelve
al paso 1 para reintentar la operacion o si va
directamente al paso 5, para terminar el caso de

uso.

Caso de Uso: Modificar Objeto Localmente

Referencia: UC- SMOP_09
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Actor(es): Administrador Local

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01. Ademas el

Administrador local debera estar familiarizado con

los atributos de los Recursos a Modificar.

de

Persistentes (Recursos del Grid) Modificados de la

Post-Condiciones:  Coleccion Objetos

Base de Objetos local.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Administrador Local escoge el tipo de
recursos que desea Modificar de la Base de
Objetos.

El Administrador Local le indica al sistema, un
de (uc-
SMOP_07) que le permita al Servicio de

criterio consulta  <<include>>
Modificacion de Objetos, seleccionar de la
Base de Objetos, solamente aquellos que
cumplan con el criterio sefialado para la
modificacion de sus atributos.

El Administrador local indica al sistema cuales
son los atributos del Recurso que va a
modificar, junto con el correspondiente nuevo
valor que se le va a colocar a cada uno.

El Administrador local ordena al sistema la
ejecucion de la operacién de Modificacion de
los atributos de los Objetos Persistentes en la
Base de Objetos.

Fin del caso de uso.

1. Si existe algln error en el paso 4, se notifica al
Administrador local, el cual decidird si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacion o si va

directamente al paso 5, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Insertar Objeto Remotamente

Referencia: UC- SMOP_10

Actor(es): Planificador del Grid

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC- SMOP_01 y UC-
SMOP_02.

Post-Condiciones: Objeto Persistente (Recurso del
Grid) Almacenado en el Repositorio Remoto de
Obijetos.
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FLUJO DE EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Planificador del Grid obtiene una instancia
del Recurso que requiere insertar en la base de
mismo

objetos, ya sea produciéndola él

directamente, o recibiéndola de los otros
componentes del Grid.

El Planificador del Grid identifica el tipo de
recursos que instancia:

representa  esa

Institucion, Dominio, Almacén, Computo,
Servicio, Usuario, Rol.

El Planificador del Grid determina el orden en
que debe ser almacenado el recurso, en relacién
al resto de los objetos que se encuentran
almacenados en el Repositorio Remoto.

El Planificador del Grid selecciona uno de los
Servidores SMOP disponibles, entre los que
hayan sido registrados previamente, de acuerdo
a las politicas que emplee el Grid para tal fin.
El Planificador del Grid ordena al Servidor
SMOP seleccionado, la ejecucién del servicio
de Insercion Remota de Recursos (Objetos
Persistentes) en la Base de Objetos que
administra dicho Servidor.

Fin del caso de uso.

Si existe algun error en el paso 5 se notifica al
El Planificador del Grid el cual decidird si
vuelve al paso 4 para reintentar la operacion en
otro Servidor SMOP o si va directamente al

paso 6, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Consultar Objeto Remotamente

Referencia: UC- SMOP_11

Actor(es): Planificador del Grid.

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01 y UC-SMOP_02.
Ademas el Planificador del Grid debera conocer de

antemano los atributos de los Recursos a Recuperar.

de

Persistentes (Recursos del Grid) Recuperados de la

Post-Condiciones:  Coleccion Objetos

Base de Objetos remota.
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FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Planificador del Grid escoge el tipo de
recursos que desea consultar o recuperar de la
Base de Objetos remota.

El Planificador del Grid selecciona uno de los
Servidores SMOP disponibles, entre los que
hayan sido registrados previamente, de acuerdo
a las politicas que emplee el Grid para tal fin.
El Planificador del Grid indica al sistema el
criterio de consulta  a utilizar para la
recuperacion de los objetos requeridos. La
construccién de estos criterios se basan en los
atributos de los Recursos a Recuperar.

El Planificador del Grid local ordena al sistema
la ejecucion de la operacion de Consulta de la
Base de Objetos, segun el criterio de consulta
especificado en el paso 3.

El Planificador del Grid recibe una Coleccion
de Objetos recuperados de la Base de Objetos
Remota.

Fin del caso de uso.

1. Si existe algun error en el paso 4, se notifica al
Planificador del Grid, el cual decidira si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacién o si va

directamente al paso 6, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Eliminar Objeto Remotamente

Referencia: UC- SMOP_12

Actor(es): Planificador del Grid

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01 y UC-SMOP_02.
Ademas el Planificador del Grid debera conocer de

antemano los atributos de los Recursos a Eliminar.

de

Persistentes (Recursos del Grid) Eliminados de la

Post-Condiciones:  Coleccion Objetos

Base de Objetos remota.

EVENTOS

Caminos Alternativos

FLUJO DE
Camino Bésico
1. El Planificador del Grid escoge el tipo de
recursos que desea eliminar de la Base de
Objetos remota.
2. El Planificador del Grid selecciona uno de los

Si existe algun error en el paso 4 se notifica al
El Planificador del Grid el cual decidird si
vuelve al paso 2 para reintentar la operacion en

otro Servidor SMOP o si va directamente al
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Servidores SMOP disponibles, entre los que
hayan sido registrados previamente, de acuerdo
a las politicas que emplee el Grid para tal fin.

El Planificador del Grid indica al sistema el
de (uc-

SMOP_11) a utilizar para la recuperacion de

criterio consulta  <<include>>
los objetos requeridos. La construccion de
estos criterios se basan en los atributos de los
Recursos a Eliminar.

El Planificador del Grid ordena al sistema la
ejecucion de la operacion de Eliminacion de la
Base de Objetos, segun el criterio de consulta
especificado en el paso 3.

El Planificador del Grid recibe un mensaje con
el resultado de la eliminacion de Objetos de la
Base de Objetos Remota.

Fin del caso de uso.

paso 6, para terminar el caso de uso.

Caso de Uso: Modificar Objeto Remotamente

Referencia: UC- SMOP_13

Actor(es): Planificador del Grid.

RESTRICCIONES

Pre-Condiciones: UC-SMOP_01 y UC-SMOP_02.
Ademas el Planificador del Grid debera conocer de

antemano los atributos de los Recursos a Modificar.

de

Persistentes (Recursos del Grid) Modificados de la

Post-Condiciones:  Coleccion Objetos

Base de Objetos Remota.

FLUJO DE

EVENTOS

Camino Basico

Caminos Alternativos

El Planificador del Grid escoge el tipo de
recursos que desea eliminar de la Base de
Objetos remota.

El Planificador del Grid selecciona uno de los
Servidores SMOP disponibles, entre los que
hayan sido registrados previamente, de acuerdo
a las politicas que emplee el Grid para tal fin.

El Planificador del Grid indica al sistema el

1. Si existe algun error en el paso 3, se notifica al
Administrador local vy el cual decidira si vuelve al
paso 1 para reintentar la operacion o si va

directamente al paso 4, para terminar el caso de uso.
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criterio de consulta <<include>> (UC-
SMOP_11) a utilizar para la recuperacion de
los objetos requeridos. La construccién de
estos criterios se basan en los atributos de los
Recursos a Eliminar.

El Planificador del Grid indica al sistema
cuales son los atributos del Recurso que va a
modificar, junto con el correspondiente nuevo
valor que se le va a colocar a cada uno.

El Planificador del Grid ordena al sistema la
ejecucion de la operacion de Eliminacion de la
Base de Objetos, segun el criterio de consulta
especificado en el paso 3.

El Planificador del Grid recibe un mensaje con
el resultado de la eliminacion de Objetos de la
Base de Objetos Remota.

Fin del caso de uso.

147




Vsl Paradiciary i

ANEXO C

DIAGRAMAS DE COLABORACION

Sannckard Edion] Universicad Cemmacsdantal Lssicdn Abearada UGLY|

#

Administradeol Local

\l/ 1: Seleccionar & Introcucir Mombre
para la Base de Objetos

\l/ 2 Seleccionar Tipo de Almacenamiernto

Interfagdel
'!E[I]]]EIE | 3 Solicitar la Creacion de un Base de Ohjstos —> Servi 0P
— *@*

Sistema de
Almacenamierto

4: Ejecutar la Creacion de la Base de Objetos

Diagrama de Colaboracion del Caso de Uso: Crear Base de Objetos (UC-SMOP_01)
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InfornMOP 8 Guardar la Informacion de Servidor
I de la Base de Objetos (InfoSMOP)

Administrador
| N

6 Verificar Capacidad de Atencién

\L( 1: Indicar direccion IP del Planificador anificaclor
cel Grid

\l/ 2 Indicar el Tipo de Sistema de Almacenamineto empleado

7. Ejecutar el Registro de la

Base de Ohjetos

Inter fag’del
I|1terfa Plammicaddy del Grj 5: Recibir Solicitud de Registro

Admirmsraglor Locgl — de la Base de Objetos

-

3: Salicitar Registro de la Base de Objetos

7

4: Enviar Solicitud de Registro de la Base de Ohjetos

Serv'@ﬂOP

Diagrama de Colaboracion del Caso de Uso: Registrar la Base de Objetos en el Grid
(UC-SMOP_02)

Visuml Parg 1 for LML Seaclane] Ecliion] U nivesnsictad Camraccidantal Lisawedna Alvarada UCLA

1: Solicitar la Actualizacion de la Base de Objetos

“—“ék 2 Indicar Tipo de Operacian

=\

Administraco
Local

Interflaz del Agiffinigtador 3 Enviar Solictud de Actualizacion de la Base de Objetos
oaal

=

T

7: Devolver Resultados de la Operacion

4. Conectar a Base de Ohjetos m
—

£

G Actuglizar Base de Objetos -
sequn &l Tipo de Operacion

=

5 Devolver Conexion Abierta a la Baze de Ohjetos
(Persistertianager-Objeto JDO)

Sistema de
Almacenamisnto

Diagrama de Colaboracion del Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos Localmente
(UC-SMOP_04)
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2. Seleccionar Tipo de Recurso a Insertar

‘\lﬁ- 30 Ingtanciar Objeto del Tipo de Recurso seleccionado en el paso 1.
Administrac

Local = 4: Escoger ubicacian del nuevo Recurso en la Base de Objetos

~

Interfagdel
Adimmisiraglor Local
N

1: Mostrar Tipos de Recug 5 Solicttar la Ejigcucion de la Operacin

\-& e Insercion
L2

8 Enviar mensaje informando sobre la Insercion

RefLrsos Servj OP

el Grid 7. Resuttaco de la Operacién de Insercién  —>
~

< G Ejecutarla Operacion de Insercion

Diagrama de Colaboracion del Caso de Uso: Insertar Objeto Localmente
(UC-SMOP_06)

Uil P i1 e 1Ll L Stawctaare] Eciion] U iivesrsickad Carfroccidental Lsaidin Abvarada UCLA|

2: Seleccionar tipo de Recurso a Consultar

Administracld

Local
3: Escoger Criterio de Consulta de

~3 los Recursos a Recuperar

9 4: Solicitar la Consulta de la Base de Objetos

Interfaz’del . ) Serv MOP
w < 7: Retornar mensaje con el resuttado de la ‘@7
-

Operacion

6: Recuperar Coleccion de Recursos de
la Baze de Objetos

-7

1: Mostrar Tipo de Recurso 4\

4: Ejecutar la Consulta de la Base de Objetos
Rei irsosiel é:/

Diagrama de Colaboracién del Caso de Uso: Consultar Objeto Localmente
(UC-SMOP_07)
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2: Seleccionar Tipo de Recurso
Administrachy

Local

3 Seleccionar Criterio de Eliminacian

N
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ST Adar Loch —:;- 4: Seleccionar Cperacion de Eliminacion de Chistos SErvi 0P
ey .
< T Regresar mensaje con el resutado de la Operacion

-

G: Retornar Resuttado de la
Operacion de Eliminacion

1: Mostrar Tipos de Recursos /1\
5 Ejecutar Operacion de Eliminacion de objetos

i
Regfiisosel

Diagrama de Colaboracion del Caso de Uso: Eliminar Objeto Localmente
(UC-SMOP_08)
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2: Seleccionar Tipo de Recurso

Acministr dolw a Modificar
Local

3 Seleccionar Criterio de Consulta para Recuperar los
N Recursos a Modificar

4: |centificar los Atributos de los Recursos a Modificar con
N su respectiva valor correspondiente.

Interfagz el
-W' _::. 5 Salicttar la modificacion de loz Objetos Recuperados

Servj MCP
< 8 Retornar mensaje con el resuttado de la Modificacion de los Objetos.

1: Mostrar Tipos de Recurso /|\

Esutado de la Maodificacion de Objetos

G Ejecutar Operacion de Modificacion de Objetos

Reglirsosilel

Diagrama de Colaboracién del Caso de Uso: Modificar Objeto Localmente
(UC-SMOP_09)
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de Actualizacion

11: [Enviar mensaje con
Ips resuttados de
la actualizacion

i

4 Solicitar la Actualizacion
de la Base de Objetos

10: Enviar Resuttados

Diagrama de Colaboracién del Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos Remotamente
(UC-SMOP_05)
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ANEXO D

DIAGRAMAS DE SECUENCIA
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Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Crear Base de Objetos (UC-SMOP_01)
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Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Registrar la Base de Objetos en el Grid
(UC-SMOP_02)
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Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Insertar Objeto Localmente
(UC-SMOP_06)

154

e s o




Visaual Pard

Aclmitis
Local

Faclor

b L Stanchand Edion] Unndarsicad Ces

froccdemial Lisarckd Mvarach L C L

==pouncary==
Interfaz el

Servidor SMOP

“=control==

Admimstrddor Cocal
|
1

1: Mostrar Tipo de Recurso

==ertity=s
Recursos del
[ETIE]

2: Seleccionar tipe de Recurso a Congulffar

L2

3 Ezcoger Criterio de Consulta de

Visual P i e LML Starckand Ediion| U ninventiciad Cerroodiierial Linawckn Sevara LI L2
==houndary==
v, Interfaz del
Admiristracor e

Admiristrador Local

Local

los Recursos a Recuperar

4: Selicitar la Consulta de la Base de|Objetos

SEE———

il

| o; Ejecutar la Consulta de la Base de

:

@

/O

L)jeﬁo

I'J 6. Recuperar Coleccion de Recursos de

-

7. Retornar mensaje con el |'esurtaqu|; la

LJ\ CUpEracon
|
|
[

|

la Base de Ohbjetos

Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Consultar Objeto Localmente

(UC-SMOP_07)

==control==

Servidor SMOP

- — - — -

==etity==
Recursos del

1: Mostrar Tipos de Recursos

JELES

|
|
2: Seleccionar Tipo de Recurso I'r|\

3 Seleccionar Criterio de Eliminacidn |

/U 4 Seleccionar Operacion de Eliminacian ‘JE bbjetos

[

il

;

5: Ejecutar Operacion de Eliminacion de] objetos

l

G: Retornar Resultado de la

7: Regresar mensaje con el resultaco de la th;'acién

'

'

Operacion de Elminacion H
|
|
|
|
|
|

Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Eliminar Objeto Localmente

(UC-SMOP_08)



Vil Pal I L Stanctand Ediion] Universiciad Certroccicental Lisacin Avisada LICLA) -
==houndary== : ==gtity==
i Interfaz del Servidor SMQ Recursos del
Faclor e e

Admini dminEtrador Loca
Local %

1: Mostrar Tipos de Recurso

2. Seleccionar Tipo de Recurso
a Modificar

3 Seleccionar Criterio de Consulta para Recuperaslgs

Recursos a Modificar
4: Identificar los Atributos de los Recursos a Modiiga con

su respectivo valor correspondiente.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
il

. Solicttar la modificaciin de los Objeteg fecuperados

T Retorlu' el Resuttado de la Modificacion de Shijetos

8 Retornar mensaje con el resultado deqta Modificacion de los Objetos. u
|
|
|
|
|
i

J u

Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Modificar Objeto Localmente
(UC-SMOP_09)

Visal F Sy ot LI St nl.'r.\l Ethien] Uriles=ickad Cononsderial Lisgeno Arvarads LICLA) .
==gntity== “Ehoundary=F ==cantrol== =acontrol==)  <houndary:=F =<entity==
B Recursos Registrados Interfaz del Planificador Cliente Servidor | Inte[faz del Sistema Regursos del Grid g 5
andTicador Sistemd de
(NTo=OFT del Grd TOF SVOF de Amacenamiento (Base de[Ubjefos
del Grid S SR - L )lmacegamient

| | |
1: Mostrar I|1formaciél'_| liie los

|

- |
\Jerwdures de BO RegTETadas |
|

|

|

|

|

2: Seleccionar BO Remota

a Actlializar /H
|

3. Seleccionpr Tipo de |

Actualizacion a Realizar /U
I 4 Folicitar la Actuglizdcion

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ol |
e Actualizacion |
|

: Abrir la Con idln ala
Base de O%%%
7. Retornar Objeic de

(Persistenthanag

Actualizacion

8: Ejecutar IT

|
|
|
|
*D?nviar Resutados

|
a: Re‘fornarlResurtados de
fa Actlehzacmn

Avial Inensaj

o resuttados de

|

| |

| |

| | |

| | |

la actualizacion i | |
| | |

| | |

[ | |

Diagrama de Secuencia del Caso de Uso: Actualizar Base de Objetos Remotamente
(UC-SMOP_05)

156



ANEXO E

GLOSARIO

Base de Objetos: Las bases de objetos son el soporte natural para la persistencia en
tecnologias de objetos. El término proviene de la combinacion del nombre tradicional
otorgado al mecanismo que provee la persistencia de datos relacionales, denominado
Bases de Datos, con la unidad basica manejada en la tecnologia de objetos, el objeto
mismo.

Controlador de Usuario (User Control): Es un componente de software que forma
parte del ndcleo del Grid SUMA. Tiene la finalidad de manejar el registro y
autenticacion de los usuarios del Grid.

Impedancia: Es un término proveniente de la Ingenieria Eléctrica, y es una medida
del grado de resistencia de un componente al flujo de electricidad cuando un voltaje
es aplicado.

Desadaptacion de Impedancias (“Impedance mismatch”): Es un problema en
Ingenieria Eléctrica que ocurre cuando dos lineas o circuitos de transmision con
diferentes impedancias son conectados. Esto puede ocasionar ruido y algln tipo de
pérdida. En la Ingenieria del Software, la terminologia se refiere a un problema
ocasionado al tratar de conectar dos sistemas que presentan bases conceptuales muy
diferentes. Esto ocurre cominmente, a nivel de programacion, cuando se trata de usar
una base de datos relacional (SQL) desde un programa orientado por objetos.

Dominio Administrativo: Es una coleccion de recursos: redes, computadoras, y
bases de datos, que comparten una administracion comdn; como por ejemplo, en una
Intranet empresarial. Los dispositivos que son operados en un singular Dominio
Administrativo comparten caracteristicas de seguridad comunes, que son
administradas a través de la red y las entidades que se encuentran asociadas a él.

Dominio del Modelo de Objetos: Es el contexto o area del conocimiento especifica
en la cual se operara.

Metadatos XML: Es un término que se refiere a datos sobre los propios datos. Los
metadatos han cobrado importancia en Internet por la necesidad de utilizarlos para la
clasificacion de grandes cantidades de datos. En el contexto JDO se utiliza un archivo
que contiene toda la informacion relacionada con los objetos persistentes que se van a
manejar, tales como: Definicion de Objetos (atributos y métodos) y las Relaciones
entre ellos (Herencia, Contenedor, entre otras). Esta informacion se estructura en
formato XML y a este archivo también se denomina Descriptor XML.
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Marshaling / UnMarshaling : Son algunos de los procesos por lo que debe pasar
toda informacion para que ésta sea utilizable en ambientes heterogéneos (diferentes
sistemas operativos).

Modelo de Objeto: Es una abstraccion que identifica entidades del “mundo real” y
sus relaciones en un contexto determinado. EI modelo de objetos de una aplicacion,
es la coleccion de todas las definiciones de clases de la aplicacion.

Orientacion a Objetos: Paradigma de desarrollo del software.

Objeto: Es una instancia de una Clase, en donde su estado y comportamiento son
determinados por el valor de sus atributos y métodos respectivamente.

Planificador (Scheduler): Es un componente de software que forma parte del nicleo
del Grid SUMA. Es el encargado de proporcionar la asignacion de los recursos
necesarios (Representante y Agente de Ejecucion, entre otros), para permitir la
ejecucion distribuida de aplicaciones java sobre ésta plataforma.

Persistencia de Objeto (Java): La persistencia de un objeto en Java, consiste en el
almacenamiento del objeto para que perdure, mas alla del tiempo de vida de la
Maquina Virtual Java (JVM, “Java Virtual Machine”), en la cual el objeto fue
instanciado. La persistencia requiere el almacenamiento del estado de un objeto para
su futura recuperacion.

OO: Se le puede sefialar de diferentes maneras dependiendo del contexto en donde se
encuentre. Significa Orientado a Objetos u Orientacion a Objetos. No obstante,
algunos profesionales de la Tecnologia de la Informacion, lo sefialan como Orientado
por Objetos u Orientacion por Objetos.

Representante (Proxy): Es un componente de software que forma parte del ndcleo
del Grid SUMA. Tiene la finalidad de conectar a un Cliente de SUMA con su Agente
de Ejecucidn, de tal forma que estos componentes se comuniquen directamente.

RMI (Remote Meted Invocation): Es un Mecanismo ofrecido en Java que permite a
un método de un objeto, poder ser invocado remotamente.

SQL(“Structured Query Languaje”): Lenguaje estructurado de consultas, usado en las
bases de datos relacionales.

Stubs y Skeletons. Son elementos necesarios para la ejecucién e invocacion de
funciones remotas. Estos elementos permiten que al momento de ser invocada la
funcién remota esta pueda ser simulada localmente. En el ambiente Cliente-servidor,
el Stub funciona como un simulador local para todas las funciones que estan siendo
invocadas y pertenecen a la implementacion del Servidor. EI Skeleton funciona como
simulador para recibir parametros de la implementacion del Cliente.
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VO (“Virtual Organization”): La Organizacion Virtual es un concepto fundamental
en los sistemas Grids y consiste en la agrupacion de recursos de varias organizaciones
distintas que colaboran para alcanzar un objetivo comun. La agrupacion en
Organizaciones Virtuales facilita la gestion de recursos y la seguridad. La pertenencia

a una Organizacion Virtual no es permanente sino que puede cambiar segun las
necesidades.
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ANEXO F
Resumen Curricular del Autor

Julio César Véliz Sira, portador de la cédula de identidad nimero: V-7.422.543,
nacié en la ciudad de Barquisimeto el 03 de Julio de 1970. Realiz6 estudios de
educacion primaria y ciclo basico en el Colegio “La Presentacion” de Barquisimeto.
Obtuvo el titulo de bachiller en ciencias en el Liceo “Lisandro Alvarado” de esta
misma ciudad, en el afio 1986. Realiz6 sus estudios de pregrado en la Universidad
Centroccidental “Lisandro Alvarado” de la cual recibio el titulo de Ingeniero en
Informatica en el afio 1997, ocupando el noveno lugar de su promocion (XXIII)
conformada por un total de 98 estudiantes. Actualmente cursa estudios de postrado en
la maestria de Ciencias en Computacion, mencién Ingenieria de Software, del
Decanato de Ciencias y Tecnologia, cuya escolaridad y Tesis de Grado ha finalizado,
y se encuentra en espera por la defensa de la misma, para la obtencion de su titulo.

Incursiono en el campo laboral en el area de desarrollo de Software, trabajando
en proyectos de software de varias empresas entre las que se destacan: CIDESA y
MARNA. En el afio 1998 ingresa como trabajador administrativo de la UCLA, con el
cargo de Analista de Procesamiento de Datos I, en el cual se desempefia como soporte
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