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Capitulo 1. Introduccion

En 1961, John McCarthy propone el uso de la computacién como un servicio
publico. Cada usuario pagaria Unicamente por la capacidad de cémputo que
utilizara, de manera muy similar a la que un usuario del servicio de telefonia
publico paga por minuto de llamada. La idea de McCarthy estd estrechamente
relacionada con las tecnologias cloud computing, que permiten acceder a
procesamiento y servicios de software, bajo demanda, a través de Internet. Este
fendbmeno impuso un cambio de paradigma en computo y tratamiento de la
informacién, haciendo que desarrolladores, investigadores, administradores de
sistemas y empresas contraten servicios cloud para establecerse o para
expandirse y seguir desarrollando sus actividades.

Para que cloud computing pasara de ser una idea a un hecho, se necesitaron
diferentes avances tecnoldgicos. Algunos de ellos, como la virtualizacion, los
modelos de comunicacion de procesos remotos, las técnicas de modelado y
simulacioén, aparecieron en los afios 80. Otros aparecieron dentro de un periodo
mas reciente, por ejemplo, el almacenamiento de estado sélido, los web services y
la fibra éptica.

En Septiembre de 1962, Gordon Geoffrey publica un articulo en IBM Systems
Journal, titulado “Un simulador de sistemas de propdsito general’. En este trabajo,
se define por primera vez un programa que permite crear simulaciones utilizando
diagramas de bloques como lenguaje para describir el sistema. Este hecho fue el
disparador para que, en los siguientes afios, la simulacién computacional se
desarrollara como area de interés en informatica y computacién. Actualmente, la
“‘Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear" (CERN) realiza

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: [ . Organizacional:

! : B
W S G ===
) W C — \Y .

—F T

i
{
Ef



BB Universidad Nacional Practica Profesional

Instituto de Ingenieria y Agronomla

Ingenieria en Informética Pégina 4 de 158

simulaciones de colisiones de particulas de gran cantidad de energia. Utilizan los
resultados para obtener resultados teéricos para contrastarlos con los resultados
del gran acelerador de particulas (Large Hadron Collider o LHC).

Por otro lado, en la década de los 70, se empez0 a trabajar en la idea de que
diferentes equipos conectados a una misma red puedan comunicar procesos entre
si. De esta forma, se elabor6 un modelo de comunicacion, llamado Remote
Procedure Call (Llamadas a procedimientos remotos), que permitia ejecutar
procedimientos o programas en un equipo remoto, de manera transparente, sin
tener que preocuparse por la forma de comunicacion o por el tipo de sistema que
hubiera en el otro extremo. Esto dio origen al concepto de “sistemas distribuidos’,
que resulta central para el presente trabajo, como veremos desde el capitulo 2 en
adelante.

Recién en 1981 se logré realizar una implementacion del modelo de
comunicacion, en el centro de investigacion de Xerox, en Palo Alto. Andrew Birrell
y Bruce Nelson estuvieron a cargo de la implementacion y la hombraron Open
Network Computing - Remote Procedure Call (ONC RPC). Fue desarrollado
principalmente para el entorno de desarrollo Cedar y para comunicarse con otros
equipos que formaban parte de la red interna de investigacion de Xerox. Buscaban
comunicar y ejecutar procedimientos desde una maquina con bajos recursos a una
maquina con mayores prestaciones (Dorado), de manera transparente y sencilla.

No solo se buscaba comunicar y ejecutar procesos de manera transparente:
querian lograr que diferentes tipos de maquinas conectadas a la misma red
pudieran acceder a archivos que se encuentran en un servidor remoto, como si se
tratase de un archivo local. Es por esto, que, a partir del desarrollo de ONC RPC,
en el afo 1984, se implementd un sistema de archivos distribuido en red
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denominado SunNFS a cargo de la empresa Sun Microsystems. Formalmente,
idearon un protocolo de comunicacién llamado Network File System que,
inicialmente, fue implementado para el sistema operativo Solaris SunOS.

El presente trabajo se propone el desarrollo de una herramienta que permita
realizar el analisis temporal y espacial de los sistemas de archivos utilizados en
sistemas distribuidos. Para conseguirlo, se plantea el estudio y modelado del
funcionamiento y comportamiento del sistema de archivos Network File System.
Este es un protocolo que permite al usuario o administrador del sistema distribuido
montar, o designar como accesible, la totalidad o una porcién de un sistema de
archivos local en un servidor. La porcién del sistema de archivos montada puede
ser accedida por multiples clientes, con los privilegios que hayan sido asignados a
cada archivo (Unicamente lectura o, en algunos casos, lectura-escritura), como si
estuvieran accediendo a su propio dispositivo de almacenamiento local.

Se implementard el modelo de todo el sistema por medio del framework de
simulacion para cloud computing CloudSim. Finalmente, se contrastaran los
resultados del simulador con un escenario desplegado en un cloud publico
(Amazon Web Services).
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Capitulo 2. Sistemas distribuidos

En este capitulo, se definirda el concepto de “sistema distribuido”, sus
caracteristicas y objetivos. También se vera el papel central del middleware dentro
de las arquitecturas distribuidas.
2.1. Definicién
Un sistema distribuido es un conjunto de maquinas o elementos de computo
independientes que, conectadas a una red de comunicacion, forman un entorno de
computo consistente e integrado.
Tanenbaum agrega que este conjunto o sistema de elementos "da al usuario la
sensacion de que se trata de un Unico sistema coherente" (Tanenbaum, 1996: 2)
Por otro lado, Coulouris, Dollimore vy Kindberg van un poco mas alla en la
definicidn. Su aporte hace énfasis en cémo se deben comunicar los dispositivos de
computo: “(estos sistemas) comunican y coordinan sus acciones Unicamente
mediante el paso de mensajes” (Coulouris, Dollimore y Kindberg, 2001: 2)
De esta definicidn, se observan, a priori, tres caracteristicas fundamentales:
® Se frata de un conjunto de elementos independientes o autonomos, es
decir, el sistema puede estar compuesto por diferentes tipos de maquinas y
dispositivos. Por ejemplo, pueden coexistir nodos con gran poder de
procesamiento (servidores), con nodos similares a un equipo de escritorio
estandar de uso personal. El término independiente hace referencia a que
cada maquina puede actuar de manera auténoma. Al momento de resolver
un problema de cémputo, el administrador puede determinar qué maquinas
utilizar, de acuerdo a la disponibilidad o las caracteristicas, y cuales no.
® Es un Unico sistema coherente, por lo tanto, todos los recursos disponibles
en los diferentes dispositivos son vistos como los de una unica maquina, sin
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importar cudles son las especificaciones de cada nodo. Por ejemplo, en el
sitio web de Virtual Institute for I/O se publican anualmente la lista de
mejores clusters y supercomputadores. Uno de los mejores del afio 2018 es
el sistema de Oak Ridge National Laboratory, que estd conformado con
18,688 nodos. Posee una capacidad de almacenamiento de 278 PetaBytes,
memoria RAM total de 3.511,66 TeraBytes y la posibilidad de realizar
operaciones de punto flotante a 220,64 PFLOPS (PetaFLOPS per second).
® Estos sistemas comunican y coordinan sus acciones mediante paso de
mensajes. En tal sentido, al momento de resolver un problema, los
procesos necesitan comunicarse entre si y, para esto, intercambian
mensajes. El principal motivo de que la comunicacién sea de esta manera
se debe a la falta de un reloj global.
2.2. Objetivos
Ademas de las tres caracteristicas mencionadas, los autores coinciden en una
serie de objetivos o desafios al momento de disefiar un sistema distribuido.
® Compartir recursos, es decir, garantizar el acceso a los recursos facilmente,
ya sea para usuarios o para las aplicaciones. En un principio, se deseaba
compartir recursos por una razoén econdémica. Resultaba menos costos
contar con una solucién de almacenamiento compartida que comprar y
mantener una por cada usuario. Actualmente, con el desarrollo de las
empresas 2.0 y el aumento del trabajo colaborativo a distancia, es
necesario contar con recursos a los que los usuarios puedan acceder
remotamente.
® Transparencia: esto significa ocultar a usuarios y programadores, el hecho
de que los procesos y los recursos estdn en diferentes equipos y en
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distintos lugares. Existen diferentes tipos de transparencias y diferentes
autores agregan o quitan algunos tipos. Garantizar transparencia puede ser
costoso en términos de cémputo, ya que puede implicar sacrificar
performance. El término objetos hace referencia a recursos, datos y
procedimientos. En este sentido, puede verse la siguiente tabla, que explica
y enumera los diferentes tipos de transparencia que pueden ser aplicados a

un determinado sistema distribuido.

Transparencia Descripcidn

Acceso Oculta cdémo se representan y

acceden los objetos.

Locacién Oculta donde se encuentran los
objetos.
Relocacién Similar a locacién. Oculta donde se

encuentra el objeto mientras esta

siendo usado.

Migracién Oculta cuando un objeto es
desplazado de un lugar a otro.

Replicacion Oculta cuando un objeto es una
réplica del original.

Concurrencia Oculta el hecho de que un objeto

pueda ser accedido por multiples
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usuarios al mismo tiempo.

Fallo Oculta el proceso de fallo vy
recuperacion del objeto.

Tabla 1. Tipos de transparencias. (Van Steen y Tanenbaum, 2017: 8)

® Sistema abierto: consiste en garantizar que los recursos y elementos que

ofrece el sistema sean faciles de utilizar por usuarios finales u otros
sistemas. Se tienen en cuenta los siguientes aspectos: en primer lugar, se
deben respetar las interfaces (key interfaces software) ya definidas. En
segundo lugar, se debe proveer un sistema de comunicacion uniforme y es
necesario publicar interfaces para que se pueda acceder a los diferentes
recursos. Por ultimo, cada sistema distribuido puede tener componentes
heterogénaeos. Esto posibilita que el sistema sea conformado por diferentes
proveedoras de hardware. Es por esto que cada pieza de hardware y
soffware debe ser correctamente seleccionada de acuerdo a los estandares
definidos.

Escalabilidad: un sistema es escalable “cuando puede manejar el aumento
de usuarios o el agregado de nuevos recursos, sin sufrir perdida de
performance considerable y sin aumentar la dificultad de mantener el
sistema” (Neuman, 1994: 1).Por otro lado, el mismo autor establece que la
escalabilidad puede medirse en tres dimensiones. La primera es el tamario,
0 sea, medir el crecimiento en términos de cantidad de usuarios y recursos.
La segunda dimension es la geografica (distancia que hay entre los
sistemas). Por Ultimo, la dimensién relacionada con lo administrativo es la

que determina la cantidad de dominios de administracién del sistema. (Ibfd:
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3).

Heterogeneidad: hace referencia a los diferentes tipos de hardware,
software y diferentes implementaciones de protocolos y modelos de
comunicacién que forman parte del sistema distribuido. Se debe tener en
cuenta que la manera de representar datos que tiene cada tipo de hardware
es distinta. Por ejemplo, hay dos modos de ordenar los bits que conforman
un dato de tipo string: desde el bit mas significativo al menos significativo
(big endian), o viceversa (little endian). Esto ocasioha problemas de
comunicacién, pues una maquina con determinado hardware interpreta el
string de manera correcta y otra, de manera errénea. Es necesario definir
una capa de software que provea abstraccién al momento de programar. Se
logra, entonces, ocultar la heterogeneidad que aplica para las redes, los
protocolos, el hardware y el software. La capa de software que se encarga
de eso se llama middleware. Es un componente esencial y fundamental en
los sistemas distribuidos. En la seccion 2.3 se abordara este tema con mas
detalle.

Seguridad: uno de los objetivos de los sistemas distribuidos es compartir
recursos, desde una transaccién bancaria, hasta datos financieros de una
empresa. ,Qué sucede si ese recurso que se esta compartiendo o
accediendo en la red es interrumpido y alterado intencionalmente por
alguien ajeno al sistema? Probablemente, esa transaccién sea desviada
hacia otra cuenta bancaria o los datos financieros terminen en manos de
una empresa enemiga. Mantener la seguridad en este tipo de sistemas es
esencial. La seguridad es la sensacion que tienen las personas de sentirse
seguro, a salvos o protegidos. Para garantizar esa sensacion, se
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implementan diferentes estrategias y politicas en los sistemas distribuidos.
Algunas de ellas pueden ser utilizar firewalls, implementar redes con zonas
desmilitarizadas, crear listas de accesos, utilizar protocolos de
comunicacién encriptados, entre otras.
® Manejo de errores: como cualquier sistema, las computadoras fallan. Ya
sea hardware o software, alguno de estos elementos puede dejar de
funcionar, interrumpiendo al equipo completo, en el peor de los casos. En
los sistemas distribuidos, los fallos son parciales: si un componente del
sistema falla, otros componentes seguiran funcionando correctamente, lo
cual implica que este tipo de sistema es “tolerante a fallos”. Para lidiar con
errores, hay dos etapas bien establecidas. La primera etapa consiste en
detectar el fallo. Por ejemplo, utilizando sumas de comprobacién. La
segunda etapa consiste en recuperarse del error. Por ejemplo, retransmitir
un paquete de red que fallé en llegar. Una de las técnicas mas utilizadas
para enfrentar problemas de fallos es la redundancia. Consiste en contar
con otro recurso idéntico al recurso critico. Se puede conectar cada equipo
o elemento a dos redes distintas, separadas una de otra. Si falla una, la otra
sigue intacta y el sistema sigue trabajando normalmente;
® Concurrencia: esta caracteristica permite que los recursos disponibles en la

red puedan ser utilizados por diferentes usuarios al mismo tiempo. Para que
no ocurran errores de integridad y consistencia, las operaciones
concurrentes sobre recursos y objetos deben sincronizarse entre si.

2.3. Middleware

Anteriormente, se establecio que los componentes de un sistema distribuido

necesitaban comunicarse entre sl. Para esto, era necesario contar con una capa

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional:

B

\ 4 { e
! Lo e
\g N S NI, WO

|
|



M B Universidad ‘Nacio.na‘l Practica Profesional
» ARTURO JAURETCHE Supervisada (PPS)

Instituto de Ingenieria y Agronomia

Ingenieria en Informética Pégina 12 de 158

de software, lamada middleware, que oculte la heterogeneidad que aplica para las
redes, los protocolos, el hardware y el software.

Desde otro punto de vista, esta capa encapsula las diferencias en la red para
ofrecer recursos y servicios de forma transparente. Para los desarrolladores de
aplicaciones, ofrece una herramienta (caja negra) que facilita el desarrollo de
aplicaciones distribuidas. Para esto, el middleware brinda una APl (Application
Programming Interface) que el programador utiliza como herramienta o libreria
dentro su programa.

Desde el punto de vista de un administrador de un sistema distribuido, funciona
como una caja transparente y facilitador de la comunicacién. ElI administrador
puede ver sus procesos Yy funcionamiento interno.

Generalmente, esta definido por encima del sistema operativo, péero por debajo de
la aplicacion distribuida, tal como se explica en la figura 1.

Computadora1  Computadora2  Computadora3  Corhputadora 4
1 1

Aplicacion A Aplicacion B Aplicacién C

1 1
Capa del sistema distribuido (middleware)

SO local 1 80O local 2 SO local 3 SO local 4
Red

Figura 1. Sistema distribuido organizado como middleware (Tanenbaum, 1996: 3)
En la imagen, puede verse cuatro computadoras conectadas en red y tres
aplicaciones. La aplicacion “B” esta distribuida entre las computadoras dos y tres.
La capa de middleware se extiende sobre cada computadora brindado la misma
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interfaz a cada aplicacién, permitiendo que se comuniquen entre si.

Un middleware estd compuesto por dos elementos principales. El primero es el
modelo de comunicacién que determina y establece como se realiza. El segundo
componente define como se representan o serializan los datos que se van a
intercambiar, tal como se esquematiza en la figura 2.

Aplicaciones, servicios

RPC, RMI

middleware

Serializacion, external data
representation

UDP -TCP

Figura 2.Capas de middleware (imagen propia)
Existen varios tipos de modelos de comunicacion con diferentes
implementaciones. Dos de los modelos mas conocidos y utilizados son: Remote
Procedure Call (RPC), implementado por primera vez en 1981 por Sun
Microsystems. Permite ejecutar o realizar llamados a procedimientos que se
encuentran en un dispositivo remoto conectado a una red. El segundo modelo es
Remote Invocation Method (RMI) y fue implementado para el lenguaje de
programacion Java. Permite a un objeto, que reside en una Java Virtual Machine
(JVM), invocar un método que se encuentra en otra JVM.
2.4. Tipos de sistemas distribuidos
Tanenbaum (1996) propone tres tipos de sistemas distribuidos:
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® Sistemas de computo distribuido de alto rendimiento: de este grupo se

desprenden dos grandes categorias. Clustering o computo en cluster, en
donde, generalmente, todos los nodos son de caracteristicas homogéneas
que estan conectadas a una red de area local de alta velocidad (en los
mejores casos, Infiniband). Este grupo es utilizado para programacion
paralela en donde un solo programa, de calculo intensivo, corre
paralelamente en todos los nodos del clUster para resolver el problema. En
la figura 3, se observa la configuracion basica de un cluster: generalmente,
consta de un nodo master que ejecuta el middleware y los programas

necesarios para la administracion de un conjunto de nodos de computo.

Nodo maestro Nodo de cdmputo Nodo de cémputo Nodo de cémputo

Aplicacidn de Componente Componente Componente
administracion dela de la de la
aplicacion aplicacién e ee aplicacién
Bibliotecas en paralelo en paralelo en paralelo
en paralelo
[Toswcal || |[ osioca || || OStecal | 05 local
Acceso remoto r r Red estandar
alared T TS L L N

_ Red de alta velocidad
Figura 3. Ejemplo de clister (Tanenbaum, 1996: 17)

Por otro lado, existen sistemas de computo grid que, a diferencia de un
cluster, son totalmente heterogéneos en todos los aspectos: hardware, red,
sistemas operativos, entre ofros. Para reunir los recursos, diferentes
organismos y organizaciones se conforman con lo que es conocido como
los miembros es duefio del

organizacién virtual. Cada uno de

procesamiento o recursos de la organizacion virtual.
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En la figura 4, se observa la arquitectura en capas (Foster, 2001: 207). El
principal objetivo de esta arquitectura es otorgar privilegios a los usuarios y
aplicaciones que forman parte de una organizacion. A continuacién, se
detalla la funcién de cada una de las capas que componen esta
arquitectura. La capa de fabricacién provee interfaces para los recursos.
También brinda una serie de herramientas para saber el estado del recurso
y para administrarlo. La capa de conectividad brinda modelos vy
mecanismos de comunicacion para poder establecer comunicacién y
autenticacién entre los recursos. La capa de recursos administra un solo
recurso y permite su configuraciéon y acceso. Esta se vale de la capa de
conectividad para establecer una conexion al sistema. También utiliza la
capa de fabricacion para acceder a las interfaces. La siguiente capa es la
colectiva y se encarga de acceder a multiples recursos. Posee mecanismos
para indexar y buscar otros recursos. Por Ultimo, la capa de aplicacién esta
constituida por aplicaciones que permiten la administracion y uso de los
recursos del sistema grid, tal como muestra la siguiente figura.
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Aplicaciones

i
Capa colectiva

Y A
Capa de conectividad Capa de recursos
Y Y
Capa de fabricacion

Figura 4. Arquitectura grid computing propuesta (Foster, 2001: 207)

® Sistemas distribuidos de informacion: de este tipo de sistemas se
desprenden, a su vez, dos tipos de sistemas. Por un lado, estan los
sistemas de procesamiento de transacciones, que utilizan transacciones
anidadas compuestas por subtransacciones pequefias. La transaccion de
mas alto nivel puede dividirse en subprocesos que se ejecutan en paralelo y
en diferentes equipos. El middleware encargado de comunicar los procesos
y subprocesos en este tipo de sistemas es conocido €omo ‘monitor de
procesamiento de transacciones”. Este middleware permite el acceso a
multiples bases de datos.

Por otro lado, existen los sistemas de integracion de aplicaciones
empresariales. Estos sistemas utilizan modelos de comunicacion que
permiten la interaccion entre diferentes aplicaciones (middleware). Los
modelos mas utilizados son RPC y RMI. No obstante, aparece un tercer
modelo conocido como “middleware orientado a mensajes’ (message
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oriented middleware).En este caso, el middleware facilita, Unicamente, la
comunicacion entre aplicaciones distribuidas. Para esto envia mensajes de
una aplicacion a otra mediante una cola como paso intermedio. Entonces,
la aplicacién cliente envia un mensaje, se almacena en la cola esperando a
que la aplicacién servidor verifique si existen mensajes pendientes.
Sistemas distribuidos embebidos: los sistemas mas notables de este
conjunto son las redes de sensores. Cada red de sensores esta
conformada por miles de dispositivos pequefios. Cada nodo contiene uno o
mas sensores. Generalmente, estos sistemas son utilizados para
monitoreo, por ejemplo, en agricultura o en transporte.
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Capitulo 3. Sistema de archivos

La finalidad de este capitulo es, por un lado, introducir los conceptos de sistemas
de archivos y su implementacion en sistemas UNIX. Por otro lado, se analizaran
los conceptos relacionados con los sistemas de archivos distribuidos: definicion,
tipos de modelos (de acceso y de transferencia de archivos) y ventajas del modelo
utilizado por los sistemas de archivos distribuidos (de acceso de archivos).

3.1 Definicion

En todo momento, los procesos estan creando, recuperando, manipulando vy
almacenando datos. El sistema operativo, ademas de encargarse de la correcta
gestion de los procesos, posee un mecanismo que permite realizar todas las
tareas relacionadas con la manipulacion de datos.

El mecanismo que permite al sistema operativo controlar el modo en que los datos
son almacenados y recuperados se denomina “sistema de archivos”. Si no
existiese este sistema, en el disco duro existiria una gran cantidad de informacion
sin relacion, de la cual no se sabe donde comienza y termina.

Existen varios tipos de sistemas de archivos, cada cual con su estructura,
seguridad y nivel de rendimiento. En la figura 5, se observa la estructura de un

sistema de archivos en UNIX y su interaccién con el sistema operativo:
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Usuario
Aplicacién — Sistema de archivos l6gico

{ i

Sistema Operativo

(sistermna de archivos) — Sistema de archivos virtual
S— Sistema de archivos fisico

Hardware (disco)

Figura 5. Estructura de un sistema de archivos en SO. Interaccién con el usuario (imagen prépia)

El sistema de archivos légico es responsable de la interaccion con la aplicacién del
usuario. Provee |a interfaz de programaciéon de aplicaciones (APl) para las
operaciones de archivos (open, close, read, etc.) y envia la operacioén solicitada a
la capa inferior para que sea procesada.

En sistemas UNIX, se busca siempre integrar varios tipos de sistemas de archivos
en una Unica estructura. Es decir, se trata de posibilitar que varios sistemas de
archivos interactlien dentro del mismo sistema operativo. La capa que permite
esto es la del sistema de archivos virtual o Virtual File System (VFS). La idea clave
de esta capa es abstraer la parte del sistema de archivos que es comun para
todos los sistemas de archivos y poner ese cédigo en una capa separada, tal
como se ve en la figura 6.
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Proceso—t—»
de usuario
POSIX
Sistema de archivoS\ﬁD

! lmterfaz de VES
somns (D (@D
de archivos ¢ ¢ ¢

Caché de bufer

Figura 6. Interaccién del VFS con diferentes sistemas de archlvos
(Tanenbaum, 1992: 289)

Por Ultimo, la tercera capa es el sistema de archivos fisico. Se encarga de las
tareas fisicas relacionadas con el hardware y permite la lectura y la escritura de
bloques fisicos. Esta capa interactlia con los controladores de los dispositivos o
con el canal de E/S para revisar el dispositivo de almacenamiento.

3.2 Sistema de archivos distribuidos

Con la aparicién de las primeras redes de computadoras, la necesidad de
compartir recursos, especificamente, archivos, fue creciendo cada vez mas. En la
década de los 80, aparecen los primeros protocolos y programas que permitian
transferir un archivo de una red/computadora a otra (FTP o UUCP). Contar con
discos para cada usuario era relativamente caro. Ademas, el sistema de archivos
local solo podia ser accedido por un conjunto de procesos locales. Entonces, nace
una nueva necesidad: la de acceder a archivos mediante la red sin realizar la
transferencia de estos.
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Asi aparecen los primeros sistemas de archivos distribuidos, por ejemplo, Andrew
File System, Network File System (NFS) y AT&T’s Remote File Sharing. El sistema
que perduré en el tiempo fue NFS.
Los sistemas de archivos distribuidos utilizan la arquitectura cliente/servidor. En
estos, el servidor contiene el sistema de archivos al que los clientes acceden a
través de brotocolos de comunicacién. De esta manera, permite el acceso a
archivos. Cada servidor de archivos brinda una vista estandarizada o comun de su
sistema de archivos local. Entonces, los clientes pueden acceder de modo
transparente a los archivos, dando la sensacién de que el archivo estd en la
maquina del cliente.
Los sistemas de archivos distribuidos utilizan el modelo de acceso remoto, que
elimina la necesidad de mover un archivo entero por la red. Como puede verse en
la figura 7, la clave esta en que el archivo siempre esta en el servidor y el trabajo
se realice “in-place”. Esto supone una serie de ventajas frente a modelos de
transferencia de archivos. Callaghan (1999) establece las siguientes ventajas:
® Si el cliente solo desea una porcion del archivo, se envia Unicamente esa
porcién.
® Brinda la sensacidon de que el archivo remoto se encuentra localmente. El
usuario no sabe cual es la ubicacidon exacta del archivo como tampoco sabe
dénde se encuentra el servidor.
® [os archivos siempre se encuentran en la Ultima version, actualizados a la
fecha.
Requiere un minimo espacio de disco en los nodos clientes.
Se utilizan tiempos de esperas minimos. Una vez que el archivo se
encuentra en el servidor, estara disponible para todos l0s clientes.
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@ Ofrece mecanismos de bloqueo de archivos a los clientes. Esto puede

generar problemas de inconsistencia.

Cliente Servidor
e
R EE—
>\
I S
Solicitudes del cliente \
para acceder a un El archivo
archivo remoto permanece

en el servidor

Figura 7. Modelo de acceso remoto (Tanenbaum, 1992: 592)
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Capitulo 4. Network File System

En este capitulo, se mostraran los conceptos relacionados con NFS:
funcionamiento, arquitectura y middleware que se utilizan como sistema de
archivos distribuido. A su vez, se caracterizaran los protocolos extras que hacen al
funcionamiento de NFS: RPC, XDR, Lock Managery Mount.
4.1 Definicién
Un NFS es un protocolo de red que permite a archivos alojados en un servidor ser
accedidos por multiples clientes a través de la red. Este protocolo estd basado en
la arquitectura cliente/servidor.
El primer prototipo implementado fue realizado por Sun Microsystems en el afio
1981, junto con el modelo de comunicacion RPC. La segunda versiéon nace en
1984, realizada por la misma empresa. El protocolo es especificado
detalladamente para la IETF (Internet Engineering Task Force) en el documento
RFC 1904 (Request For Comments). A partir de este suceso, NFS es un protocolo
estandar.
Es importante realizar una distincién entre protocolo e implementacién. NFS es un
protocolo de red. La implementacién de este protocolo da como resultado un
sistema de archivos distribuido robusto que utiliza el modelo de acceso a archivo
remoto (cf. seccién 3.2). De esta manera, este sistema de archivos ofrece acceso
a archivos a través de una red heterogénea y de manera transparente para los
usuarios.
Sandberg (1985) establece las caracteristicas principales que debe tener un NFS:
® Independencia del tipo de sistema operativo y del hardware: el protocolo
debe ser independiente del sistema operativo. De esta forma, varios tipos
de clientes (Windows, UNIX-like, etc.) pueden acceder a los archivos. El
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protocolo debe ser sencillo.
® Recuperaciéon ante fallos: es importante que los clientes puedan
recuperarse frente a fallos del servidor. Si hay fallos en el servidor, el cliente
no deberia notar cambios en el funcionamiento o flujo de trabajo normal y
habitual.
® Acceso transparente: de acuerdo con esto, es necesario proveer un sistema
que permita el acceso a archivos remotos del mismo modo en el que se
accede a un archivo local.
® Mantener la semantica UNIX en el cliente: para cumplir con el anterior
objetivo, es necesario mantener la semantica de los sistemas de archivos
UNIX en los clientes.
® Performance aceptable: al respecto, Sandberg explica que: “los usuarios no
van a querer utilizar NFS si no es mas rapido y facil de utilizar que las
demas herramientas de red, como las utilidades que brinda Ila
implementacion de RPC (Sandberg, 1985: p.)". Por eso, se propuso que
NFS fuera méas rapido que el protocolo Sun Network Disk Protocol o, al
menos, un 80% mas rapido que un disco local.
4.2 Middleware de NFS
NFS requiere otros protocolos para su funcionamiento, cottio, por ejemplo,
Remote Procedure Call (RPC) y External Data Representation (XDR). Estos
protocolos son los mas importantes de NFS. A su vez, existen dos protocolos mas:
Lock Manager'y Mount. En las siguientes secciones, se profundizara mas en estos
protocolos. A fin de comprender mejor dichos protocolos, presentamos a
continuacion el diagrama que los muestra, en la figura 8.
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NFS - Lock & Mount

RPC

XDR

UDP - TCP

Figura 8, Pila de protocolos NFS. Relacién con middleware (imagen propia)

Si se compara la Figura 2 (estructura de un middleware), presentada previamente,
con la Figura 8, se observa que la capa de aplicacién corresponde a la
implementacién NFS (cliente o servidor) con los protocolos Lock Manager y
Mount. La capa de comunicacién de la Figura 2 es idéntica a la de la Figura 8. Lo
mas significativa de esta comparacion es analizar los componentes de un
middleware. Anteriormente, se establecié que un middleware estaba compuesto
por un modelo de comunicacién y por un mecanismo que permitia representar la
informacién. Comparando ambas figuras, se observa que el middleware utilizado
por NFS esta compuesto por RCP como modelo de comunicacién y XDR, para
representar la informacion.

Esto brinda una primera aproximacién a la forma en que se realiza la
comunicacién entre clientes y servidores

4.3 Arquitectura del protocolo

NFS utiliza la arquitectura cliente/servidor. Esto quiere decir que hay dos
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implementaciones que se realizan del protocolo. Por un lado, se tiene una
implementacion del protocolo para el cliente, llamado “cliente NFS”. Este accede a
los archivos remotos montando el directorio del servidor que contiene toda la
estructura de archivos. Por otro lado, sé tiene una implementacion del servidor
llamado “servidor NFS”, Este, ademas de contener el sistema de archivos al que
acceden los clientes, posee un proceso o demonio (para sistemas UNIX) que esta
continuamente en ejecucién, denominado “nfsd”. En la figura 9, que presentamos
a continuacion, se observa céomo interactian el cliente y el servidor con los
diferentes protocolos que hacen a NFS.

CLIENTE SERVIDOR
Llamadas Liamadas
del sistema del sistemsa
VFS VES
Sistema Sistemas de NES NES Sistema de
archivos 1 archivos local ; archivos local
¥
fﬁ)ixo XDRIRPC XDR/RPC W

RED

Figura 9. Arquitectura protocolo NFS (Sandberg, 1985: 12)
Otro aspecto importante a mencionar es que NFS es un protocolo sin estado
(stateless). Esto quiere decir que el servidor no necesita mantener ningun tipo de

informacion sobre el estado de los clientes o sobre el estado de las llamadas a
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procedimientos, para funcionar debidamente.
4.4. Procedimientos NFS
Para poder realizar operaciones sobre archivos y directorios, NFS implementa una
serie de procedimientos bien definidos. Cada procedimiento tiene un nombre, un
identificador Unico y una serie de parametros necesarios para que el servidor
pueda ejecutar la tarea correctamente. Una vez finalizada la ejecucion de la tarea,
se devuelve algln valor de retorno.
El formato de un procedimiento es el siguiente: PROCEDIMIENTO(parametro_1,
parametro_2, parametro_3). Por ejemplo, para realizar la lectura de una archivo,
es necesario invocar el procedimiento READ con sus parametros:
READ(file_handle, offset, count). A continuacién, se listan los parametros del
procedimiento:

® file handle es una estructura, que proviene del servidor y tiene la referencia

del archiva que va a utilizar el cliente. En este caso, la referencia del
archivo que se va a leer.

® offset. desde que byte se comienza a leer el archivo.

® count. la cantidad de bytes a leer.
Como resultado, retorna:

® attributes: atributos propios del archivo a leer

® (data: los datos leidos.
En el anexo A, se encuentra una lista completa de los procedimientos
implementados por la versién 3 de NFS.
En las siguientes secciones, se profundizaran los protocolos RPC, XDR, Lock
Managery Mount. Esto tiene como propésito mostrar el funcionamiento de NFS.
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4.5 Remote Procedure Call (RPC)

El modelo de comunicaciéon de RPC permite la comunicacién entre un proceso
cliente y uno servidor, generalmente localizados en maquinas diferentes. El flujo
de comunicacion funciona del siguiente modo: el proceso cliente realiza un
llamado a un procedimiento que se encuentra definido en el proceso servidor. El
proceso cliente se suspende, tomando lugar la ejecuciéon del proceso servidor.
Este dltimo recibe un mensaje con toda la informaciéon necesaria para ejecutar el
procedimiento. Una vez que el proceso servidor termina su ejecucion, devuelve
una respuesta al proceso cliente. Este flujo de comunicacion es transparente para
el usuario.

Este método implica un procedimiento, un mecanismo para la conversién de
parametros (stub) y una entidad de transporte para la conexién de red entre el
cliente y el servidor. Se puede ver la esquematizacion de estos elementos en la
figura 10.
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Figura 10. Comunicacién entre cliente y servidor RPC (imagen propia)

De esta manera, la comunicacion queda definida del siguiente modo:

A. El cliente ge comunica con el servidor realizando una llamada a su stub
asociado en su espacio de direcciones.

B. El stub del cliente empaqueta los pardmetros en un mensaje e invoca a la
entidad de transporte para enviar el mensaje al proceso servidor.

C. La entidad de transporte del servidor deriva el mensaje a su stub donde se
obtienen los parametros asociados y se realiza la llamada al procedimiento
solicitado.

Estas etapas se llevan a cabo en el orden inverso al finalizar la ejecucién del
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procedimiento, retornando el control al cliente y finalizando el ciclo de la
comunicacién.RPC es un protocolo independiente de la capa de transporte: no
necesita ningun tipo de informacion sobre cémo se intercambian los mensajes
entre los procesos para funcionar. Es posible trabajar con User Datagram Protocol
(UDP) y con Transmission Control Protocol (TCP) al mismo tiempo. RPC trabaja
con los dos protocolos en simultaneo, por lo que NFS también. Si se tiene en
cuenta que TCP es un protocolo con estado (stateful) y UDP sin estado
(stateless), se podria decir que hay una contradiccion con NFS, que es un
protocolo sin estado y, debido a lo definido anteriormente, en principio, podria
trabajar tnicamente con UDP. Pero, en realidad, RPC se encarga de ocultar el
hecho de que TCP es un protocolo de estado, lo que permite a NFS trabajar con
ambos protocolos. Se recuerda que RPC forma parte del middleware, y, como tal,
debe garantizar transparencia; ocultando heterogeneidad de redes y protocolos.
4.5.1 Mensaje de llamada y respuesta

El mensaje de llamada contiene parametros que se encuentran codificados por el
protocolo XDR. La cabecera del mensaje requiere solamente ocho campos. En la
figura 11, se observa la estructura completa del mensaje de llamada.

El primer atributo del mensaje es el identificador de la transaccion (XID). Es un
valor Unico, tipicamente, un entero de 32 bits, que identifica tanto la llamada como
la respuesta. A modo de ejemplo, cuando un cliente realiza una llamada, RPC
adhiere un identificador. El servidor, en caso de tener una respuesta, va a
responder con el mismo XID para que el cliente pueda procesar la solicitud.

El segundo atributo, que se deja en cero intencionalmente, sirve para identificar la
cabecera del mensaje de llamada. El tercer campo, RPC version, determina el
formato que va a tener el mensaje, que varia de acuerdo a la version de RPC y
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NFS. Luego sigue el nimero de programa (para NFS es 100003), la versién del
protocolo utilizada por ese programa (3 o 4) y, por ultimo, el nimero de
procedimiento (para la version 3 de NFS, corresponde un 6).

XD —

call =0

version RPC

numero programa

ndmero versién l— cabecera

nimero procedimiento

Figura 11. Estructura de mensaje de llamada (Callaghan, 1999: 56)
El campo credencial y verificacion son de longitud variable y se utilizan para
efectuar la autenticacién. El campo credencial brinda la autenticacion al cliente,
con el servidor, y el campo verificacién valida las credenciales.

Al final del mensaje, se encuentran los parametros necesarios para que se gjecute

Pt |

el llamado.
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En cuanto al mensaje de respuesta, se distinguen dos tipos: el mensaje de
respuesta con errores (Figura 12.a) y el mensaje de respuesta con resultados
positivos (Figura 12.b).

XD XiD
call =1 reply = 1
raspuesta errénea = 1 respuesta correcta = 0
resultados motivo de error
(a) (b)

Figura 12. Estructura y tipos de mensajes de respuesta (imagen propia)
Los dos primeros campos de ambos mensajes de respuestas son iguales: el
primer valor corresponde al identificador de la transaccion y el segundo valor
indica el tipo de mensaje. Como se trata de un mensaje de respuesta, el valor es
uno.
El tercer campo varia de acuerdo al tipo de respuesta. Si la respuesta fue errénea
corresponde el valor 1. Si la respuesta fue satisfactoria, corresponde el valor O.
Por Ultimo, el campo de datos, en el caso de errores, retorna el moti'vo del error.
En caso satisfactorio, el tltimo campo contiene los datos de la respuesta como por
ejemplo, los datos leidos de un procedimiento READ.
El intercambio de mensajes RPC entre cliente y servidor es asincrono. Esto quiere
decir que el proceso que realiza la llamada no queda blogueado esperando una
respuesta, por lo que se puede continuar con otras tareas, en el mismo intervalo
temporal.
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4.6 External Data Representation (XDR)

Los datos que se intercambian en los mensajes RPC tienen que ser representados
en un formato que sea extensible tanto para el cliente como el servidor.

XDR es un estandar para la descripcién y codificacion de datos binarios en un
formato comln e interoperable. Es Util para transferir datos entre diferentes
arquitecturas de computadoras, sistemas operativos y diferentes lenguajes de
programacién. Como estandar, esta definido en el RFC 4506 del afio 2006. Todos
los protocolos basados en el modelo de comunicacién RPC, tales como NFS,
utilizan XDR para codificar datos.

XDR asume que cada byte u octeto es portable y que cada tipo de datos (enteros,
strings, punto flotante, etc.) puede ser representado como una secuencia de bytes
portables. Para esto, utiliza un modo canénico de representacion. Es decir, cada
tipo de dato tiene una Unica representaciéon en formato XDR; por ejemplo, para
ordenar los bytes de un entero utiliza el método big endian (el byte mas
significativo primero) o, para representar valores punto flotante, utiliza el estandar
de la IEEE 754.

Para representar todos los elementos, define un block size que tiene que ser

multiplo de 4 bytes (32 bits) de datos, como se representa en la figura 13.

MeB LsB

byte 1 byte 2 o byten-1| 0 - 0

0 1 bybes =I: rhyleg —08 ——

* n+r bytes. Donde (n +rimod 4 = 0 »
Figura 13. Block size béasico (Srinivasan, 1995: 2)

XDR tiene las siguientes consideraciones:
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® Los bytes son enumerados de 0 hastan - 1.

® |os hytes son leidos o escritos teniendo en cuenta que el byte m siempre

precede al byfe m - 1.

Si los n bytes necesarios para contener los datos no son multiplo de 4, se
agrega al final una cantidad r de ceros, para lograr que sea multiplo de 4
bytes.

Se pueden representar los siguientes tipos de datos:

® Enteros.

Enumeracion.

Booleanos.

Hyper enteros y Unsigned Hyper enteros.
Punto flotante.

Punto flotante de doble precision.
Punto flotante de cuadruple precision.
Datos opaque de tamafio fijo y variable.
String.

Arreglos de tamario fijo y variable.
Structure.

Discriminated union.

Constantes.

Tipos definidos.

Void.

Datos opcionales (variante de union).

Formalmente, RPC no usa directamente XDR: emplea como IDL (Interface

Definition Language) una ampliacion del lenguaje XDR que permite la definicion de
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procedimientos. Este lenguaje es conocido como RPCL (RPC Language) y es
idéntico al lenguaje XDR, excepto por el hecho de que agrega definicion al
programay su version. Un IDL es un lenguaje utilizado para describir la interfaz de
un componente de software. Este no es de ejecucién sino declarativo, es decir,
dice lo que existe, pero no cémo existe. (Montanaro 2014),
4.7 Network Lock Manager Protocol
Antes de entrar en detalle respecto del protocolo Network Lock Manager (NLM),
primero se explicara qué es File Locking (bloqueo de archivos). Para esto, se
planteara el siguiente interrogante: ¢que sucede cuando mas de un proceso
intenta acceder a un mismo archivo para realizar operaciones de entrada y salida
(escrituras y lecturas tipicamente)? Cuando esto sucede ocurren problemas de
sincronizacién e Inconsistencia. Es por esto que se implementa un bloqueo de
archivos en los sistemas operativos. Este mecanismo permite a un proceso
bloguear un archjvo entero o solo una pequefia regién de bytes pertenecientes a
este.
Existen dos mecanismos de bloqueo:
® Advisory blocking: este tipo de blogueos es manejado cooperativamente
entre los procesos involucrados, y depende del programador de cada uno
de los programas en cuestién el solicitar y respetar dicho bloqueo. El
procedimiento es similar a utilizar semaforos. Es decir, implementar una
estructura de datos abstracta que, mediante operaciones atémicas,
permitan a otro proceso el acceso a diferentes partes de un programa o
recurso. Generalmente, las operaciones son wait, init y signal. Si el
semaforo es de tipo binario, los valores que puede tomar son cero y uno.
En este caso, solo un proceso puede acceder a un recurso a la vez. Los
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semaforos que definen mas de dos valores son llamados “multivariables” y
pueden ser utilizados por varios procesos y varios recursos.
® Mandatory blocking: Una vez que un proceso adquiere un blogqueo
mandatorio, el sistema operativo se encargard de imponer las restricciones
correspondientes de acceso a todos los demés procesos,
independientemente de si estos fueron programados péra considerar la
existencia de dicho bloqueo o no.
El protocolo Network Lock Manager (NLM) implementa el bloqueo de archivos (de
édvertencia), en un ambiente distribuido. Depende de otro ptotocolo, llamado
Network Status Monitor (NSM) que esta incluido en RPC. Permite notificar a
clientes y servidores cuando se pierde el estado de bloqueo tdurante errores y
problemas.
NLM asume un modelo de bloqueo que permite al proceso cliente bloquear una
region de un archivo determinado por el offset y la cantidad de bytes.
La region bloqueada puede ser controlada por dos tipos de blogueo. Uno de ellos
es el blogque compartido, que permite a otros clientes leer contehido de un archivo
blogueado, pero no modificarlo. Es Util cuando mdltiples clientes desean acceder
al contenido de un archivo para leerlo. A su vez, permite a varios clientes bloquear
otras regiones disponibles del archivo. En cambio, el bloqueo exclusivo impide a
otros procesos leer y escribir en la region blogueada.
Segun Callaghan (1999), un protocolo de bloqueo de archivos debe proveer
soluciones ante dos escenarios tipicos:
® Pérdida de estado del servidor: cuando el servidor otorga el bloqueo a un
cliente, tiene que mantener informacién del bloqueo: el propietario del

bloqueo, el offset, la longitud del bloqueo y el tipo de bloqueo. Este registro
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se almacena en la memoria del servidor (por razones de performance). Si el
servidor se reinicia o presenta fallos inesperados, el cliente tiene que ser
notificado de que el servidor se esta recuperando (tolerancia a fallos), con
el fin de restablecer el bloqueo.

Perdida de estado del cliente: si ocurre algtn tipo de error en el cliente, la
informacion del bloqueo que mantiene el servidor sigue impidiendo a otros
clientes tener acceso a un bloque sobre el mismo archivo. Es importante
que el servidor conozca el estado del cliente para prevenir este tipo de
error.

NLM se vale del protocolo Network Status Monitor (NSM) para conocer y notificar

estados entre el cliente y el servidor. Existen cinco tipos de procedimientos para

operaciones de blogueo de archivos:

TEST
LOCK
CANCEL
GRANTED
UNLOCK

Al ser asincronos, cada uno tiene una implementacién de llamada y otra de

respuesta. Anteriormente, se habia dicho que NFS era un protocolo sin estados y

se habia discutido sobre qué sucedia si se utiliza un TCP (protocolo con estados).

La conclusion que se obtuvo fue que RPC, en su rol de middleware, ocultaba ese

comportamiento con estado. Pero ;qué sucede al utilizar NLM? Para este caso,

NFS pasa a ser un protocolo con estados. La principal ventaja de NLM es que los

administradores de NFS pueden habilitarlo o deshabilitarlo. Simplemente se

detiene el demonio “nfslockd”.
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4.8. Protocolo Mount

Este protocolo permite al servidor brindar acceso remoto de su sistema de
archivos a un conjunto especifico de clientes y provee al sistema operativo
herramientas para acceder a rutas de archivos en servidor, obtener file handles,
validar la identidad del usuario y verificar permisos de acceso. Los clientes utilizan
este protocolo para obtener el primer file handle, lo cual posibilita acceder al
sistema de archivos remoto.

Mount es un protocolo que no esta integrado a NFS, funciona aparte. Mientras que
el proceso servidor de NFS es a nivel kernel, el proceso correspondiente a Mount
es a nivel usuario (daemon).

La implementacién de este protocolo implica utilizar servidores con estados. Esto
se debe a que el servidor tiene que mantener una lista de llamados relacionados
con MOUNT de los clientes. No es necesario ni critico mantener la lista de
clientes. Se utiliza, especificamente, para comunicar a los clientes si ocurre un
error en el servidor.

A continuacién, se listan los procedimientos relacionados con el protocolo:

@ NULL: no realiza ninguin tipo de trabajo. Permite a los servicios de RPC
testear los tiempos de respuesta del servidor. Es utilizado para verificar si el
servidor responde.

e MNT: dado un pathname, devuelve el filehandle asociado. En sistemas
UNIX, este procedimiento es usado a través del comando mount, por
ejemplo, mount -t nfs server1:/home/shareddir.

® DUMP: retorna una lista de todos los clientes y los sistemas de archivos
exportados.

® UMNT: quita un sistema de archivos montado del cliente y de la lista del
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servidor.

® UMNTALL: es similar a UMNT, con la diferencia de que quita todas las

entradas asociadas al cliente.

® EXPORT: devuelve una lista de los sistemas de archivos exportados con

informacién detallada.

® EXPORTALL: Este procedimiento realiza lo mismo que EXPORT, por eso,

fue eliminado en la versioén tres.

Por otro lado, el protocolo MOUNT asume que el servidor mantiene una tabla que
contiene Ia lista de clientes que montaron el sistema de archivos del servidor. Esto
hace que MOUNT sea un protocolo que tiene que mantener el estado. En la figura

14, se observa e| funcionamiento de la tabla con la lista de clientes:
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showmount
-3 server

umount
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ﬁ

usertlexportidata

userilfexportidata
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usarid.fexportidets
user Silexport/data

eliminar enfrada

Figura 14. Interaccion cliente/servidor con protocolo MOUNT. Tabla clientes (imagen propia)
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Capitulo 5. Cloud Computin

Existen multiples definiciones de cloud computing, con distintos enfoques.
Vaquero recopila veintiddés definiciones, de diferentes autores, en una tabla
(Vaquero, 2008: 52). Por otro lado, el National Institute of Standards and
Technology (NIST), propone una definicién estandar.
Dar una definicién de cloud computing resulta complejo. Es por esto que, a partir
de tres definiciones, se construira una definicién apropiada para el contexto del
presente trabajo.
® Buyya propone que “cloud computing es un tipo de sistema paralelo y
distribuido que consiste en una red de computadoras interconectadas y
virtualizadas, se proveen dindmicamente presentdndose como un Unico
recurso basado en el acuerdo de nivel de servicio (service level agreement
o SLA) que se negocia entre el cliente y el proveedor del servicio” (Buyya
2008: 2).
® A partir de la mencionada tabla con definiciones, Vaquero delimita el
concepto de la siguiente manera: “cloud computing es un gran conjunto
(pool) de recursos (hardware, plataformas de desarrollo y servicios)
facilmente utilizables y accesibles. Estos recursos pueden ser
reconfigurados dindmicamente para ajustarse a la carga de trabajo
permitiendo la utilizacién éptima de los mismos. Este pool de recursos son
utilizados bajo el modelo ‘pago por uso’ ofrecido por el proveedor en el
acuerdo de nivel de servicio” (Vaquero, 2008: 51).
® NIST establece que “es un modelo que permite acceso, bajo demanda,
conveniente y en todo momento, a una red de recursos compartidos de
computo configurables que pueden ser rdpidamente utilizados con un
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esfuerzo minimo de administracién o interaccion con el proveedor (...)"
(NIST, 2011: 2).
Teniendo en cuenta las delimitaciones previas, aqui definiremos cloud computing
como un tipo de sistema distribuido, del tipo computo de altas prestaciones (High
Performance Computing), que esta conformado por una serie de recursos (fisicos
y virtualizados) que pueden ser accedidos de forma inmediata y en todo momento,
de acuerdo al SLA. Estos recursos se ajustan y reconfiguran faciimente de
acuerdo a la carga de trabajo que estén procesando. Para el usuario, ese conjunto
de recursos funciona como uno y su acceso Yy utilizacién son totalmente
transparentes.
En la anterior definicion, se omite el hecho de que los usuarios pagan por uso, de
acuerdo al SLA. Esto se debe a que, formalmente no todos las infraestructuras
cloud cobran por su uso. Este podria ser el caso hipotético de un laboratorio de
simulacion, que despliegue su propia infraestructura cloud, para contar con todo el
software y recursos al momento de crear y ejecutar simulaciones complejas. En
este caso, nadie pagaria por el uso de los recursos.
5.1 Arquitectura
En 2010, Zhang y Boutaba proponen una arquitectura ampliamente aceptada por
diferentes autores. En la figura 15, se observa la estructura de cuatro capas, cuyos

componentes se explicaran a continuacion:
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Figura 15. Arquitectura cloud computing. Niveles de servicios (Zhang y Boutaba, 2010: 9)

® Capa de hardware: esta capa es responsable de administrar los recursos
fisicos: servidores, routers, switches, sistemas de refrigeracién y
alimentacién. Generalmente, esta capa se implementa en data centers que
agrupan en forma de stack una cantidad considerable de servidores y otros
recursos fisicos. Algunas de las cuestiones de implementacion de esta capa
que hay que tener en cuenta son la tolerancia a fallos, la configuracién de
hardware, el manejo de gran volumen de trafico de red, entre otras.

® Capa de infraestructura: también conocida como la capa de virtualizacién.
Permite crear un conjunto de recursos de almacenamiento y cdmputo,
fraccionando los recursos fisicos mediante tecnologia de virtualizacion
como Xen, KVM (Kernel-based Virtual Machine) y VMware. Esta capa es un
componente esencial dentro de la arquitectura, ya que permite una
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asignacién dinamica de recursos que solo es posible mediante
virtualizacion.
® Capa de plataforma: ofrece un nivel de abstraccion alto para facilitar la el
desarrollo e implementaciéon de aplicaciones que corren en la nube
mediante APl's. Otro de los propdsitos es minimizar la barrera en el
momento de realizar el despliegue de una aplicacién en una méaquina virtual
o contenedor. Por ejemplo, Google App Engine que opera sobre la capa de
plataforma y provee una API| para implementar aplicaciones web o movil
que utilizan l6gica de negocio, base de datos y almacenamiento.
® Capa de aplicacién: provee a los usuarios aplicaciones que corren en la
infraestructura cloud y que, generalmente, son accedidas mediante
interfaces web. A diferencia de las aplicaciones de escritorio tradicionales,
estas aplicaciones pueden ajustarse al ritmo de trabajo automaticamente, a
la disponibilidad, e incluso a los costos que el usuario maneja. Este es el
caso de Google Docs: un conjunto de herramientas ofimaticas a las que se
puede acceder desde un navegador web.
A partir de esto, se definen tres servicios que puede brindar una infraestructura
cloud.
® SaaS: Software as a Service, asociado a la capa de aplicacion.
® Paa$S: Platform as a Service, enlazado a la capa de plataforma.
® |aaS: Infraestructure as a Service, relacionado con las capas de hardware e
infraestructura.
5.2 Caracteristicas
NIST define una serie de caracteristicas esenciales de este tipo de sistemas:
® Servicio on-demand o autoservicio: un usuario puede realizar una peticion
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para que los diferentes recursos que usa ajusten su capacidad (ancho de
banda, cantidad de memoria RAM, entro otros) sin necesidad de interaccién
con los administradores.

® Acceso amplio a la red: es posible realizar el acceso a la red de recursos a
traves de cualquier dispositivo (tablets, notebooks, smartphones, etc). Esto
fomenta el acceso mediante dispositivos heterogéneos.

® Conjunto de recursos: los recursos se agrupan y coordinan entre sl para
poder cumplir con la demanda de multiples usuarios. Para los
administradores de la infraestructura, existe una falta del conocimiento
exacto de donde se encuentran los recursos que estan, por ejemplo,
brindando procesamiento a determinado usuario. Como mucho, se conoce
la ubicacion y el nombre de los datacenters.

® Elasticidad; las capacidades de coémputo pueden ser elasticamente
ajustadas y asignadas para escalar rapidamente o para cumplir con la
demanda de recursos del usuario.

® Servicio cuantificado: los sistemas cloud pueden controlar y optimizar
automaticamente el uso de recursos, realizando mediciones sobre los
estos.

5.3 Tipos de despliegue

® Privados: la infraestructura esta disponible de manera exclusiva para una
Unica organizacion, que se encarga de realizar el despliegue, administrar y
operar la infraestructura completa.

® Comunidades: en este caso, la infraestructura estd a cargo de una
comunidad exclusiva de diferentes usuarios de organizaciones que
comparten los mismos objetivos, mision, visién y politicas. Puede estar
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administrada por una o mas organizaciones en simultaneo, o por terceros o
una combinaciéon de ambos. '
® PUblico: en este caso, el uso esta disponible para el publico general. Pero
es organizado, administrado y operado por una organizacién académica o
gubernamental, con fines de lucro.
® Hibridos: estd compuesta por dos o mas de los anteriorgs tipos de nubes
mencionados.
5.4 Virtualizacion
Cloud computing se vale de esta tecnologia para hacer funcionar su
infraestructura y poder ofrecer todas las funcionalidades mencionadas
anteriormente.
Esta tecnologia permite que una sola computadora contenga varias maquinas
virtuales, cada una ejecutando un sistema operativo distinto. Ld principal ventaja
de este método es que una falla en una maquina virtual no ocasiona que las
demas fallen. El componente esencial para que un sistema operativo pueda
ofrecer esta funcion se llama “hipervisor’ o “monitor de maquinas virtuales” (MMV).
El sistema operativo que se ejecuta encima del hipervisor se denomina “sistema
operativo invitado” y el sistema operativo que se ejecuta en el hardware se
denomina “sistema operativo anfitrion”.
Tipicamente, existen dos tipos de monitores:
® Hipervisores de tipo 1: Este tipo se caracteriza porque se instala
directamente sobre el equipo, haciendo las funciones tanto de sistema
operativo como de virtualizacion. La figura 16.a grafica esto. Algunos
ejemplos son VMware ESXI'Y XEN. Este tipo de hipervisores se ejecuta en
modo kernel, por lo que la maquina virtual se ejecuta como un proceso de
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usuario en modo de usuario. Si el sistema operativo invitado ejecuta una
instruccion sensible, se produce una interrupcién en el kernel. Si Ia
instruccion la produjo el sistema operativo invitado, se prepara para ejecutar
la instruccién. Si la instruccién la produjo un usuario de la maquina virtual,
emula lo que haria el hardware real para procesar la instruccién.
Hipervisores de tipo 2: este tipo se caracteriza porque debe ser instalado en
un equipo que cuente con un sistema operativo previo. La figura 16.b.
muestra este tipo de sistema. Algunos ejemplos son Vmware player y
QEMU. Una maquina virtual (con su sistema operativo invitado) se ejecuta
como un proceso en el host.

Proceso huésped del SO

Proceso
anfitrion
delSO

H ipeeréQ; :de tipo; O O

Hipervisor de tipo 1 Sistema operativo anfitrién

(a) (b)

Figura 16. Tipos de hipervisores (Tanenbaum, 1992: 70)
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Capitulo 6. Simulacion

Simular es una técnica que permite imitar y analizar las operaciones de varios
tipos de procesos y comportamientos del mundo real en el tiempo. Robert
Shannon propone el concepto de simulacién “como el proceso de disefiar un
modelo de un sistema real con el fin de realizar experimentos. El proposito es
entender el comportamiento del sistema y evaluar varias estrategias sobre como
opera dicho sistema” (Shannon, 1998: 7).

Los procesos o comportamientos de interés son conocidos como sistema. Nétese
que se incluye la palabra interés, ya que no se puede modelar cada aspecto de la
realidad al maximo nivel de detalle. Es por eso que es necesario realizar un
analisis de lo que se quiere estudiar y simular, previo a comprobar que sea viable.
Los procesos y comportamientos de interés del mundo real que se quieren
estudiar constituyen un sistema. Cuando se realiza un estudio sobre este sistema,
se obtienen suposiciones acerca del funcionamiento. Estas suposiciones forman lo
que se conoce como ‘modelo del sistema’.

Segun Sixto Rios’ un modelo es “un objeto, concepto o conjunto de relaciones que
se utiliza para representar y estudiar de forma simple y comprensible una porcion
de la realidad empirica” (Rios, 1995: 23). Por otro lado, un sistema es un conjunto
de entidades que se relacionan entre si. Cada entidad y relacién posee atributos.
Los sistemas tienen un entorno con el que pueden intercambiar informacion
(sistema abierto) o bien, pueden no hacerlo (sistema cerrado). Por otro lado, todos
los sistemas tienen un objetivo.

Es posible construir un modelo del sistema utilizando métodos matematicos como
el algebra, célculo o probabilidades. Se dice que esta es una aproximacion
analitica. Cuando los sistemas son muy complejos, se utilizan simulaciones
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computacionales para evaluar ese modelo. Los datos que se obtienen de la

simulacién son evaluados a fin de estimar las caracteristicas reales del modelo.

Simular permite trabajar con el sistema sin la necesidad de interactuar, en

principio, con el sistema real. Esto es util cuando no se cuenta con el sistema real

0 es muy riesgoso interactuar con el mismo.

6.1 Ventajas y desventajas

Robert Shannon (1998) define una serie de ventajas que se obtienen al simular:

Se puede testear nuevos escenarios sin la necesidad de contar con una
gran cantidad de recursos.

Permite explorar la implementacién de nuevas reglas, politicas,
organizacion estructural y flujos de informacion y comunicacion.

Es posible identificar cuellos de botellas en el sistema.

También posibilita probar nuevas hipétesis.

Se puede pasar las barreras del tiempo. Es posible realizar simulaciones
que muestran el posible comportamiento de un sistema dentro de diez
anos, por ejemplo.

Permite analizar posibles casos que no se tenian pensados o suponer
escenarios de condiciones extremas.

Por otro lado, el mismo especialista propone una serie de desventajas:

el
1

® El modelado es una técnica que requiere practica y experiencia. En muchos
casos, requiere que sea aprobado por un experto. Shannon dice que
modelar es un arte. La calidad del simulador depende de la calidad del
modelado.

® Generar informacién de entrada para los simuladores puede ser tedioso. En
algunos casos, si no se introduce informacién confiable, los datos de salida
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pueden resultar erroneos.
Los modelos de simulacién no brindan soluciones por si solos. Tienen que

ser utilizados como herramientas para evaluar el andlisis de un sistema.

6.2 Proceso de modelado y simulacion.

La gran mayoria de especialistas propone una serie de pasos para garantizar el

éxito en el desarrollo de un simulador. En principio, el enfoque utilizado, resulta

rudimentario y muy procedural, pero esto no quita que se pueda trasladar este

mismo procedimiento a metodologias &giles. Simplemente, se utiliza este

procedimiento porque sienta las bases del proceso de modelado Y simulacion.

A continuacion, se lista la serie de pasos necesaria y fundamental para llevar a

cabo el proceso de simulacion, de acuerdo con Shannon (1998):

A. Definicion del problema: definir el objeto de estudio y su propésito.

B. Definicién del sistema: definir el alcance y los limites del sistema a estudiar.
Investigar como es el funcionamiento del sistema.

C. Formulacidn del modelo conceptual: desarrollar un modelo gréfico donde se
reflejen las entidades del sistema, los parametros de entradas, las
relaciones y las variables del sistema.

D. Disefio experimental preliminar: determinar el tipo de pruebas a realizar
sobre el modelo, teniendo en cuenta las variables de entrada.

E. Preparacion de los datos de entrada: identificar y obtener los datos de
entrada para el simulador.

F. Modelo computacional: formular el modelo conceptual en algun lenguaje de
simulacion o framework, por ejemplo, Netlogo, Repast, Arena, etc.

G. Verificacion y validacion: confirmar que el modelo funcione correctamente.
En caso de no ser asi, se reformula el modelo conceptual.
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H. Disefio del experimento final: determinar como se ejecutara cada una de las
ejecuciones de prueba especificadas en el disefio experimental.

| Experimentacion: probar el simulador en todos los casos posibles vy
asegurarse de que sea coherente o tenga la misma tendencia que el
sistema real.

J. Analisis e Interpretacién: analizar los datos provistos por el simulador.
Obtener canclusiones.

K. Documentacién: documentar modelos, sistemas, pruebas y resultados.

6.3 Tipos de sistemas
A continuacién, se caracterizan dos de los tipos mas importantes de sistemas:

® Discretos: en este tipo de sistema, las variables de estado cambian
instantdneamente en diferentes puntos del tiempo; por ejemplo, se supone
un banco. La variable de estado asociado puede ser la cantidad de clientes
en el banco. Este valor cambia Unicamente cuando un cliente entra al
banco o cuando termina de realizar sus operaciones. En los diferentes
puntos del tiempo, suceden eventos. Estos son definidos como una
ocurrencia instantdnea que puede cambiar el estado del sistema. Un
aspecto importante de este tipo de sistemas, y, por lo tanto, de sus
simuladores, es la presencia de un reloj de simulacion que no posee
unidades. Generalmente, se manejan mediante ticks y subticks.

® Continuos: en este tipo de sistemas, las variables cambian continuamente
respecto del tiempo. Por ejemplo, un avién moviéndose en el aire es un

sistema continuo: la velocidad y su posicién cambian continuamente en el

tiempo.
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6.4 CloudSim

CloudSim es un framework, escrito en Java, de simulacion generalizado vy
extensible, que permite el modelado, la simulacion y la experimentacion de
diferentes infraestructuras y servicios de aplicaciones de cloud computing. Un
ejemplo de utilizacion es la simulacién de muchos centros de datos (Buyya, 2010).
Permite construir simulaciones basadas en eventos discretos.

CloudSim basa su funcionamiento en eventos y entidades especificas que se
representan como clases Java, que pueden ser heredadas o variadas para simular
experimentos. Estas clases representan centros de datos, hosts fisicos, maquinas
virtuales, servicios a ejecutar en los centros de datos, servicios en la nube de
usuarios, redes internas, centro de datos, consumo de energia de los hosts fisicos
y elementos de los centros de datos. Mediante eventos, se relacionan las
diferentes entidades para enviar informacion y ejecutar tareas especificas de cada
clase. Cada evento tiene un tag o constante numérica que lo identifica y es
administrado por la cola de futuros eventos. Una vez que el evento se procesa, se
agrega a la cola de eventos procesados.

CloudSim establece que el entorno de simulacion es un sistema de Data Centers
con la administracién de un broker que asigna los recursos disponibles. El objetivo
es procesar todas las instancias de cloudlets y eventos que se definen al inicio de

la simulacién. Al respecto, puede verse la figura 17:
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Figura 17. Interaccion entre entidades (imagen propia)
El motor de simulacion de CloudSim es la clase CloudSim, donde se definen cémo

es el flujo de simulacion y la interaccién entre entidades. A su vez, este se encarga

de iniciar y finalizar la simulacién, una vez que los eventos y cloudlets fueron

procesados y se han mostrado los datos de salida. La figura 18 presenta este

esquema:

Cloud Information Services

Entity x

!

- SimEvent * SimEntity
1 k|
= DeforredQuaue
1 N 1
FutlureQuee CloudSirn

Figura 18. Simplificacién del core de CloudSim (Buyya, 2010: 39)

6.4.1 Entidades y clases principales

A continuacién, se listan las entidades basicas para el funcionamiento de una

correcta simulacién. Es necesario tener en cuenta que cada entidad posee un
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nombre y un identificador (Unico).

Los cloudlets representan el funcionamiento de una aplicacién basada en la nube.
De esta forma, se logra abstraer el concepto de aplicacion compleja en términos
de procesamiento. Cada cloudlet contiene los requisitos de memoria necesaria, de
forma que el broker asigne a una maquina virtual capaz de procesarlo, segun su
algoritmo de asignacién. No hereda esto de SimEntity.

Un broker (o Data center broker) consulta al CIS (Cloud Information Service) y es
el responsable de negociar entre el cloudlet y el proveedor de setrvicios cloud para
la asignacién de recursos.

CIS es una entidad que provee funciones de registro, indexado y busqueda de
recursos. Soporta dos tipo de primitivas: la primer es publish, que permite a las
entidades registrarse a si mismo en CIS. La segunda es search, que permite
buscar entidades, recursos e informacién sobre otras entidades.

Vm (Virtual Machine) es la representacién de una maquina virtual. No hereda de
SimEntity.

Data Center es una entidad que simula la infraestructura o capa de hardware de
los proveedores cloud.

Todas las entidades heredan de la clase SimEntity. Aqui es donde se define
formalmente como procesa eventos cada entidad.

6.4.2 Metodologia para agregar nuevas entidades

Como framework no solo posibilita construir simulaciones sino que permite
agregar entidades nuevas, el principal desafio de agregar entidades y nuevas
funcionalidades al core del framework esta en no alterar o modificar el flujo natural

de la simulacién. Para esto, se realiza un andlisis de las clases “SimEntity” y

“SimEvent”,
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Al momento de definir una entidad, es necesario que esta herede de la clase
SimEntity. Al hacer esto, se tienen que implementar tres métodos:
® startEntity(): indica como inicializa la entidad. Se pueden inicializar variables
y mostrar mensajes de inicio.
® processEvent (SimEven event): recibe como pardmetro un evento y se
utiliza el tag de cada evento (evento.getTag()) para determinar qué debe
realizar la entidad.
® shutdownEntity(): se debe especificar qué sucede cuando todas los
cloudlets y eventos fueron procesados. Generalmente, se vacian colas y se
muestra un mensaje.
En la figura 19, se observa como es el ciclo de ejecucién de una entidad.

startEntity()

ﬁocessEvent(SimEvent evh

switch{ev.getTag())
case DO:
case RUN;
case PAUSE:
case MOUNT:
case WRITE;

casen~1:
default:

shutdownEntity()

Figura 19. Ciclo de ejecucién de una entidad (imagen propia)
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Otro aspecto a tener en cuenta son los tags. Cada evento queda definido por una
constante numérica. Para no interferir con nombres propios del framework y evitar
utilizar un mismo valor de constante, se puede crear un nuevo archivo con
constantes propias o definir cada constante en cada entidad con un nimero mayor
a trescientos.

Al momento de mostrar mensajes en pantallas, no se puede utilizar el clasico
método que provee Java para imprimir en pantalla. CloudSim provee un metodo
llamado “Log.printLine()". Todo lo que se muestre con este método forma parte de
la simulacion.

Por ultimo, para llamar a objetos y poder acceder a sus métodos dentro del
entorno de simulacion de CloudSim, es necesario obtener el identificador e
invocarlo mediante el método “getEntity(int id)” de la clase principal CloudSim. De
no ser asi, los cambios que se quiera realizar sobre los objetos no se van a
efectuar. Formalmente, se efecttian, pero por fuera del entorno de simulacion.
Para enviar eventos de una entidad a otra, se utiliza el método send de la clase
principal CloudSim. Este método recibe, en su forma completa, los siguientes
parametros:

El identificador de la entidad que envia el evento.

El identificar de la entidad que recibe el evento.

El tag Unico del evento, por ejemplo, (MOUNT_DIR).

El tiempo que tarda en enviarse el evento. Para esto, se puede utilizar el
método clock() de la clase CloudSim o el método “eventTIime()" de la clase
“SimEvent”.

® Los datos: a través de este parametro, se pueden enviar variables y objetos
de cualquier tipo. Para poder acceder a los datos que se envian, es
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necesario utilizar el método “getData()” de la clase “SimEvent’. Ademas, se
debe utilizar el procedimiento de casting para poder cambiar los datos de
tipo Object a los especificos de cada clase.
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Capitulo 7. Benchmark

Un benchmark es el acto de ejecutar un programa informatico o un conjunto de
programas con el objetivo de evaluar el rendimiento de un sistema, normalmente,
llevando a cabo un nimero de pruebas estandar sobre él. Provee uno o varios
métodos para comparar el rendimiento de varios subsistemas a través de distintas
arquitecturas. Generalmente, suele utilizarse este término para definir los
programas disefiados para llevar a cabo la técnica de benchmark.
Las evaluaciones o pruebas suelen involucrar caracteristicas del hardware de una
computadora; por ejemplo, el rendimiento de la operacién en punto flotante de una
CPU: aunque, también existen benchmark que son aplicables a sistemas de
software.
Para poder realizar estas pruebas, cada benchmark genera un tipo particular de
carga de trabajo en un componente o sistema. A partir de esto, se distinguen dos
tipos de benchmarks:
® Sintéticos: crean programas especiales para imponer la carga de trabajo en
un componente determinado, como, por ejemplo, un disco duro. La ventaja
de esta categoria es permitir evaluar un Unico componente y no todo el
sistema. Un ejemplo de este tipo de herramientas es IOR (Interleaved or
Random).
® De aplicacién: ejecutan programas reales sobre el sistema. Este tipo de
benchmark ofrecen medidas confiables del rendimiento de todo el sistema.
Un ejemplo de esta categoria es BTIO.
7.1 IOR (Interleaved or Random)
IOR forma parte de los ASCI Purple Benchmarks, desarrollados por LLNL (en
espafiol, Laboratorio Nacional Lawrence Livermore) para evaluar el rendimiento de
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E/S. Permite medir las operaciones de lectura y escritura secuenciales y ho
incluye patrones de acceso aleatorios.

El tamafio del buffer de memoria y del archivo, y los tipos de archivo (compartido o
unico para cada proceso) pueden ser configurados mediante parametros de linea
de comandos. Ademas, se distingue de otros benchmarks en que provee distintas
implementaciones para el mismo algoritmo, utilizando diversas interfaces de
programacion paralela, incluyendo POSIX, MPI-IO, HDF5 y NETCDF. La
desventaja de IOR es que utiliza arreglos simples y unidimensionales y no incluye
accesos a datos complejos y multidimensionales.

Un archivo compartido hace referencia a que todos los procesadores escriben en
el mismo archivo en disco, pero en una “seccion’ distinta de &l. Como las
secciones son contiguas, no existe ninguna posibilidad de sobrescribir datos de un
procesador vecina. Es necesario un sistema de archivos compartido al que todos
los procesadores puedan acceder, como, por ejemplo, NFS. En cambio, en un
archivo por proceso, cada procesador lee y escribe datos sobre su propio archivo
en disco. Este mecanismo no requiere coordinacion entre los procesadores; cada
uno efectlia sus operaciones de E/S independientemente de todos los demas.

En la figura 20, se puede apreciar la estructura de un archivo compartido en IOR:
esta estd organizada como una secuencia de segmentos que representan los
datos de la aplicacién de una Unica variable de datos simulada, como, por
ejemplo, la variable presion para la etapa de tiempo 1, 2, 3, etc.

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supe\rvisor: TAPTA: Organiza_c;jpnqj: .

"~

-

™ - -

A
% \’ o § A — | o ,.af-——”'} .,wm‘.:.};r
e ‘ \f — /
; A—"“.QR 7
| T T
| ¥



@
BB Universidad Nacional
? ARTURO JAURETCHE

Instituto de Ingenieria y Agronomia

Ingenieria en Informatica

Practica Profesional
Supervisada (PPS)

Pagina 60 de 158

File Structure:

Segmen%

time step,
dataset

Segmeni<

Distributed Memory:

PO

(data for PO)

Pn

- blockSize &
{data for Pn)

» blockSize
{data for P0)

| >~ blockSize

(data for Pn)

Figura 20. Estructura de un archivo compartido (Shan y Shalf, 2007: 5)
Cada segmento esta dividido igualmente entre los procesos en unidades llamadas

“ploques”. El proceso con rango 0 (PO) recibe el primer bloque, el proceso con
rango 1 (P1), el segundo, y asi sucesivamente. Cada bloque es subdividido

nuevamente en multiples unidades de transferencia llamadas “TransferSize".

Estos fragmentos corresponden directamente al tamario de la transaccién de E/S,

que se define como la cantidad de

datos transferidos de la memoria del
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procesador al archivo, por cada llamada a una funcién de E/S. Para el caso de un
archivo por proceso, la estructura de archivo es casi identica a la de la Figura 20.
La Unica diferencia esta en que cada proceso escribira y leera datos hacia y desde
su propio archivo (por ejemplo, cada blogue estara empaquetado contiguamente
en archivos separados), seguin postulan Shan y Shalf (2007).
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Capitulo 8. Modelado

Para realizar el modelado de todo el sistema, se utilizaron maquinas de estado

finito y diagramas UML. Para NFS, como protocolo, se utilizaron diagramas UML.
Particularmente, para los protocolos XDR y RPC, se utilizaron maquinas de estado
finito y, a su vez, diagramas UML (para definir interaccion con NES).

Por otro lado, se modelé el comportamiento de un sistema de archivos basico
junto con la capa de abstraccion provista por Virtual File System. Para esto se
utilizaron, nuevamente, diagramas UML.

En ultimo lugar, se modelo parte del comportamiento del benchmark sintético IOR.
Se tuvieron en cuenta las operaciones leer y escribir, para el caso de un archivo
compartido.

En el Anexo B, al final de este trabajo, se encuentra las definiciones y
formalidades de las dos técnicas de modelado utilizadas.

8.1 Sistema de archivos

En la figura 21, se observa el correspondiente modelado del sistema de archivos
basico. La abstraccion utilizada para representar un sistema de archivos fue la
estructura de tipo arbol con sus nodos; particularmente, la implementacion de
arbol con listas enlazadas. Por otro lado, se observa que la clase
“SistemaArchivos” hereda de “SimEntity”.
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NodoGeneral

-Object dato
-ArrayList<a|

rbolGeneral> hijos

%5

hijos

ralz

ArbolGeneral 1.1

f3:

-NodoGeneral ralz

SimpleStorage

-String name

-double currentSize
~double tapacity

-double latency

-double maxTransferRate

- SistemaArchivos fileSystem

ﬂlesystem

1.4
¢

Sistemaarchivos

-ArbolGeneral fa

.| -Lock lock

+Sistemadrchivos(5tring name)
+void startEntity{)

+void processEvent{SimEvent ev)
+void shutdownEntity(}
+ArbolGeneral getFal)

+Lock gettock()

Figura 21. Sistema de archivos UML (imagen propia)
Se ocultan los métodos de las clases que no son entidades del framework

CloudSim para que resulte mas facil de comprender el funcionamiento y para que

el diagrama quede p

rolijo.

Este modelo representa un sistema de archivo fisico. Por eso, existe una relacién

con la clase “SimpleStorage”, que representa el comportamiento de un disco.

Ademas, se incorpord la nocién de archivo y directorio. En la figura 22, se observa

como es la estructura de cada componente. La clase “ArbolGeneral’ puede

agregar archivo y directorio de manera organizada. Algunos de los aspectos que

se representan de los archivos son el nombre, su hora de creacién, el tiempo que

llevé crearlo, el tamario y el contenido.
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& Elemento
% #String nombre
$1#Double tamanio
“#Double tiempo_proc
%y #Double tlempo_creacion
i +Double getTamanio()
@+void setTamaniofDouble tamanio)
@ +Double getTiempo_proc{)
@ +void setTiempo proc{Double tiempo_proc)
ip*#String getNombrel}
 +void setNombra{String nombre)
© *String toString{}
Yy i
,f/ \
/Is‘ Es\
& Archivo i Directorio
4y#5tring identificador %#String identificador
%) -5tring contenido :
@ +String getidentificador{)
@ +5tring getidentificador() & +void setidentificador{String Identificador)
o +void setidentificador{String identificador} @ +5tring toString()
o +5tring toString()

o +5tring getContenidol)
©+vold setContenido{String contenido)

Figura 22, Caracterizacion de archivo y directorio (imagen propia)
8.2 Virtual File System

De manera muy similar, se implementa la capa de abstraccion que permite
trabajar con multiples sistemas de archivos. También se utiliza una representacion
de una estructura de arbol. Cada sistema de archivo que es montado tiene una
referencia en VFS y, luego, en el sistema de archivos fisico.

Se centrd la implementacién de VFS en la maquina virtual cliente. Esto se debe a
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que esta maquina es la que monta el sistema de archivos NFS. Al igual que la
clase “SistemaArchivos”, “VirtualFileSystem” hereda de “SimEntity”.

En la figura 23, se puede observar el correspondiente modelo UML y cémo es la
interaccion con la maquina virtual correspondiente al cliente NFS.

& VirtualFileSystem & NfsClientVm

&1 - ArbolGeneral localVfs [ +SimpleStorage fs

il +VirtualFileSystem vis
P o : g*!oriompp !
@ +VirtualFlleSystem{String name)

@ +void startEntity()
@ +void processEvent(SimEvent ev)

@ +SimpleStorage getStoragel)

G +vold shutdownEntity() G +VirtualFileSystem getvis(}
w+ArbolGeneral getLocalvfal) @ +int getidFs()
@ +void setbocaivfa(arbolGeneral lovalvis) @ +int getidyvis()

@ +ArbolGeneral getLocalFileSystem(}
& +lor getiorApp(}

@ +int getidior(}

@ +String getOperacion(}

locaVis
1.1
¢ NodoGeneral
& ArbolGeperal LY
N : 0,% o & - Object dato
% NodoGeners) rak ?“”’“”k,lgﬁf""f”f % - ArrayList<ArbolGenerals hijos

Figura 23. Virtual File System. Relacién con cliente (imagen propia)
8.3 Maquinas virtuales

CloudSim ofrece una implementacién de maquina virtual. Pero, para no alterar la
estructura original del framework y con el fin de caracterizar NFS, se
implementaron dos versiones de maquina virtual: un cliente NFS y otra
correspondiente al servidor NFS. Ambas maquinas heredan y sobrescriben
metodos de la clase “Vm”. En la figura 24, se puede observar el mecanismo de

herencia implementado. Cabe destacar que las maquinas virtuales en CloudSim
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no son entidades: simplemente, son contenedores de otros objetos.

g vm

9
&
Al
&
&
i
i
d|
&
&

fé?:]

&

%

&
&

éi;ig B

g -

gy -

-int id

-int usertd

-String uid

-long size

-double mips

-int numberOfPes

-int ram

-long bw

- String vmm

-CloudletScheduler cloudletScheduler
-Host host

boolean inMigration

-long currentAllocatedSize

-int currentallocatedRam

long currentallocatedBw

- List=Doublex currentAllocatedMips
boolean beinginstantiated

-Rpe rpe
-List<V¥mStateHistoryEntry= stateHistory

is

& Nfsclignt‘\lm

1+SimpleStorage fs
@ +VirtualFileSystem vis
[3+tor iorApp

©+5impleStorage getStoragel}

/‘ @ +VirtualFileSystem getvis{}
@ +int getldFs()

p+int getidvis()

@ +ArbolGeneral gettocalFileSystem()
@ +tor getlorApp(}

o +int gettdlor()

@+5tring getOperacionl}

xtw‘

client list

& NfsServervm

g1 +SimpleStorage nfs
47 - String sharedbDir
&1 - ArrayList<NfsClientvm> client_list

& +5impleStorage getStoragel)

©+int getldFs()

@ +Object getiocalFileSystem()

& +String getSharedDirl)

& +vold setSharedDir{String sharedDir)

@ +ArrayList<NfsClientvm> getClient_Hst{}

@+void setClient_list{ArrayList<NfsClientVra= cl

Figura 54. Maquinas virtuales cliente y servidor (imagen propia)

El modelo de la clase “NfsServerVm” posee una lista de todos los clientes que

montaron: el sistema de archivos del servidor. En principio, la idea de implementar

esta lista sirve para modelar el comportamiento de la tabla de clientes creada por

el protocolo MOUNT. En segundo lugar, sirve a fines de simulacion: facilita la
comunicacion e interaccion entre servidor y clientes.
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En este punto de modelado, comienza a caracterizarse NFS. Al representar las
maquinas virtuales ‘cliente” y “servidor NFS”, se consigue modelar parte del
comportamiento del protocolo. En particular, un cliente NFS, por un lado, y, por
otro, un servidor, que corre el proceso “nfsd”. Ademas, cada maquina tiene una
relacion a RPC, XDR y Lock Manager. MOUNT es propio del cliente.

8.4 RPC y XDR

Para este protocolo, se realiz6 el modelado con magquinas de estado de Moore. En
la figura 25, se observa el comportamiento de RPC servidor.
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Figura 25. Méquina de estados finito de RPC servidor (imagen propia)
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Un aspecto importante a destacar es que “esperar’ no hace referencia a la tarea

explicita de esperar una respuesta de una entidad. En este caso, “esperar’ hace

referencia a realizar otras actividades de procesamiento, propias de RPC, hasta
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que llegue un mensaje de VFS.

Para el caso de RPC cliente, el diagrama resulta similar. La principal diferencia
esta en el llamado a otras entidades: mientras el servidor realiza el llamado a VES
y a XDR servidor, el cliente realiza llamado a XDR cliente y a la entidad IOR

(aplicacion). No se incluye la figura de RPC cliente para no ser repetitivo (lo mismo

sucede con XDR cliente)".

XDR servidor y cliente estan implementados a nivel cédigo, dentro de RPC, a
traves del método “processEvent(SimEvent ev)”. Este método utiliza las etiquetas
o fags de CloudSim. Cada etiqueta es un estado XDR o RPC. No obstante, se
muestra a continuacién la correspondiente maquina de estados, en la figura 26.

sin solicitud

so/
rar/ Oper
00

solicitud

Espe

sin solieitud

sin solicitud

operacion

s1
Decodificar tipo
o1 Oper

XDR client ’

53
fin
decade decode
03 .

A

RPC server

<’

Figura 26. Maquina de estados finito de XDR servidor (imagen propia)

Al respecto, puede consultarse el anexo C, en el presente trabajo.
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En este caso, sucede lo mismo que con el modelo de RPC. XDR cliente y servidor
son muy similares, pero con funciones espejadas. En XDR server, cuando hay una
solicitud SEND, se hace un envio de datos a XDR cliente y el estado esta
relacionada con decodificar. En el servidor, sucede lo inverso: cuando hay una
solicitud SEND, se codifican los datos y se envian al servidor.

& vm & Rpc
& NfsClientvVm &y-int id P &3 - Queue<Object> sendBuffer
- ] #5-int userid Py 4 | #3 - Queue<Objects recvBuffer
+SimpleStorage fs 58 &3 - string uid 4 & -String opéracion
a +VirtualFileSystem vis i1 -long size #; - double bufferSize
i +tor forApp &3 - double mips 43- ArrayList<Object> memary
4 -« int numberOfPes %« Int fragment_counter
v /)\’ &;-int lor_reference
\ s { - ArrayListeNfsCllentVma clients
client_list j 8
.
) i

G +Rpe(String name)

& NfaServerVm @+void startEntity()

& +void processEvent{SimEvent ev)
@+vold shutdownEntity(}
G+Queus<Object> getSendBuffer(}

¢ +Queue«Object gatRecvBuffer()
©+0bject getOperacion()

@+void setOperaciontString Operaclon}
@ +ArrayListeObject> getMemaryt)

Figura 27. Interaccion RPC con méquinas virtuales (imagen propia)

13+ SimpleStorage nfs
@y - String sharedDir
4+ Arraytist<NfsClientvma client_list

Por otro lado, teniendo en cuenta que se debe implementar en el paradigma
orientado a objetos, en la figura 27, se observa cémo interactian RPC y XDR con
el cliente y servidor modelado.

Otro aspecto a recalcar de la clase RPC es que cuenta con una cola de
solicitudes. Especificamente, una cola para las operaciones reclbir (RECV) y otra
para las operaciones enviar (SEND) de XDR, tanto para el cliente como el
servidor.

8.5 Lock Manager

De este protocolo, se modelaron Unicamente dos procedimientos: LOCK vy
UNLOCK. En la figura 28, se muestra cdmo es la estructura de su clase.
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@ Lock

43 - boolean locked

w+final short LOCK

§+final short UNLOCK

¢ +Lock{String name)

@ +void startEntityl}

@ +void processEvent!SimEvent ev)
@ +void shutdownEntity()
@+boolean isLocked(}

@ +void setlocked{boolean locked)

Figura 28. Modelo del protocolo Network Lock Manager (imagen propia)
Este protocolo no se relaciona con otras entidades del simulador mediante los
tipos de asociaciones de objetos conocidas (agregacion y composicién).
Simplemente, interviene mediante eventos de simulacién en el programa principal.
Cuando una operacién de lectura o escritura sucede, se envia un evento a la
entidad “SistemaArchivos” para bloquear el archivo en el que se esta realizando la
operacion. Una vez que la operacién termina, se envia un evento de respuesta a
la entidad “Lock” para que libere el archivo.
8.6 Mount
Para Mount, se modelaron dos procedimientos: MOUNT y EXPORT. Inicialmente,
este protocolo no se iba a implementar en el simulador. Entonces, se
implementaron los modelos obtenidos hasta ese momento.
Estudiando y analizando nuevamente su comportamiento, se deduce que es un

protocolo clave, al menos, al menos, en cuanto a las funcionalidades que ofrecen
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los dos procedimientos seleccionados. Es por esto que, en el inicio, no se modelé
y que, luego, se implementd directamente.

La implementacion estd separada dentro de dos entidades: el procedimiento
MOUNT forma parte de la entidad “VirtualFileSystem” y el procedimiento EXPORT
forma parte de la entidad “SistemaArchivos”.

8.7 IO0R

Para poder obtener métricas comparables a las de un sistema real, se modela el
comportamiento del benchmark |IOR para un archivo compartido. En la figura 29,

se observa el correspondiente diagrama UML.

& NfsCllentvm

i lor @ +Simplestorage fs
@ +VirtualFileSystetn vfs
1.1 &l +lor lorApp

Lonrid
1RrAR R A4

&3 - 5tring operacion_actual

s +lor{String name, String operacion)

o +void startEntity()

@ +void processEvent(SimEvent ev}
@ +vold shutdownEntity()

o +5tring getOperaclon_actuall)

& +SimpleStorage getStoragel)
@ +VirtualFileSystem getVfs()

@ +int getidFs{)

@ +int getidvfs{)

@+void setOperaclon_actual{String operacion_actual) ¢ +ArbolGeneral getLocalFileSystem()

® Tipo de operacién: write y read.

® BlockSize.

o +lor getiorappl)
@ +int getidior()
w+String getOperacion()

Figura 29. |IOR benchmark (imagen propia)
De IOR, se modelaron los parametros basicos:

® SegmentCount

® TransferSize.

Otro aspecto a destacar en IOR es que, al ser una aplicacion que se ejecuta en un
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cliente o conjunto de ellos, se relaciona Unicamente con la clase “NfsClientVm”.
Ademas, se obtuvo la relacibn matematica con la que IOR devuelve sus
resultados. Esto se realizé estudiando el cddigo fuente del benchmark. La relacion
esta dada por los siguientes componentes:

aggregateFileSize
AnchoDeBanda = ggreg e

TiempodeOperacion

_ BlockSize x SegmentCount * number0fprocesors

TiempodeOperacion
Figura 30. Relacién ancho de banda utilizada por IOR (imagen propia)
8.8 Nuevas entidades

A modo de resumen, en el figura 31, se muestran las entidades nuevas que se
agregaron con la intencién de modelar y caracterizar NFS y sus protocolos, junto
con un sistema de archivos y la capa de abstraccién VFS, asi como el benichmark
IOR.

En el grafico, se observa como heredan las nuevas entidades con la clase
“SimEntity”. Esta posibilita que las entidades puedan intercambiar eventos y
formen parte del entorno de ejecucién del simulador.
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Figura 31. Relacién nuevas entidades con core de CloudSim (imagen propia)
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Capitulo 9. Implementacion

Para poder realizar el desarrollo, se utilizaron las siguientes herramientas:

® CloudSim versién 3.

® Netbeans 8.2, como entorno de desarrollo integrado.

® OpenJDK Java 8 full runtime environment, como entorno de ejecucion del

lenguaje de programacién JAVA.
® OpenJDK Java 8 development kit, que brinda herramientas de compilacion
Y ejecucion de programas JAVA.

El proceso de instalacion y configuracion de cada herramienta se describe en el
Anexo D, al final del presente trabajo.
Para pasar de un modelo formal al codigo JAVA, se crea un nuevo proyecto Java,
con dependencias y referencias al framework CloudSim. Cada proyecto puede
contar con uno o varios paquetes. En este caso particular, se crearon cuatro
paquetes.
En primer lugar, el paquete “Estructuras’ contiene las clases ‘ArbolGeneral” y
“NodoGeneral” que se utilizaron para crear los diferentes sistemas de archivos del
proyecto. En segundo lugar, el paquete ‘Examples” contiene los programas
principales que ejecuta el usuario. Esta compuesto por las clases
‘NfsCloudSimExample1” y “NfsCloudSimExample2”. Cada una corresponde a la
gjecucion de un write y un read, respectivamente, con los resultados
correspondientes.“Examples” hace referencia al paquete
“org.cloudbus.cloudsim.examples’, que contiene los ejemplos basicos provistos
por el framework. Los Ultimos dos paquetes contienen las entidades y clases

fundamentales para que la aplicacién funcione: por un lado, el paguete “synthetic”
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contiene las clases “Archivo”, “Directorio” y la implementaciéon de las maquinas

virtuales cliente 'y servidor NFS; por otro lado, el paquete
“org.cloudbus.cloudsim.core” contiene la implementacion de cada entidad nueva
que se agrega. Se distinguen los siguientes archivos “.java”:

“lor”.

“Lock”.

“Rpc’.
“SistemaArchivos”.
“VirtualFileSystem”.

“SimpleStorage”.

En la seccidon 6.4.2, se especifico como agregar nuevas entidades al framework.
La parte mas importante era sobrescribir el meétodo “orocessEvent (SimEvent
event)’. A continuacién, se muestra, a modo de ejemplo, el contenido de este
método que corresponde a la entidad lor:

@Override

public void processEvent(SimEvent ev) {
switch (ev.getTag()) {

case SimEvent.SEND:
CloudSim.resumeSimulation(),

break;

case SimEvent. CREATE:
CloudSim.resumeSimulation(),

break;

case SimEvent. ENULL:
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CloudSim.resumeSimulation();

break;

case SimEvent. HOLD_DONE:
CloudSim.resumeSimulation();

break;

case lor.OPERACION:

setOperacion_actual((String) ((Object[]) ev. getData())[0]);
this.setBlockSize((Double) ((Object[]) ev.getData())[1 1,
this.setTransferSize((Double) ((Object[]) ev. getData())[2));
this.setSegmentCount((int) ((Object]]) ev.getData())[3]),
this.setTipo_regresién((String) ((Object[]) ev. getData())[4]),
Log.printLine("Operacion: " + getOperacion_actual());
CloudSim.resumeSimulation();

break;

case RESULTS:

Double total_time = this.time();

this.output(total_time);

CloudSim.resume Simulation();

break;

default:

Log.printLine("Error");

break; }}

Figura 32. Ejemplo de métodos “processEvent” (imagen propia)

Las constantes SEND, CREATE, ENULL y HOLD_DONE son propias de la clase
padre “SimEntity” y tienen ya un comportamiento definido. Para los fines de este
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proyecto, no fue necesario a sobreescribir esas operaciones.
Luego, de las cuatro operaciones descriptas, siguen otras dos:
® OPERACION: recibe un evento con los datos de la operacién a realizar y
los pardmetros del benchmark |IOR.
® RESULTS: este evento muestra los resultados finales de ejecutar el
benchmark. Se vale del método “output’ para realizar todos los célculos y
mostrar los resultados.
9.1 Obtencion de tiempos
Otro aspecto fundamental de la implementacion es la incorporacion de un modelo
estadistico obtenido del entorno virtual ejecutado en Amazon Web Services. En el
Anexo E, se detalla como es el despliegue de este escenario.
Lo significativo de este entorno es la cantidad de nodos con los que se trabaja y
los tamarios de archivos que se manejan. El primer escenario es con cinco nodos,
un servidor y cuatro clientes. El segundo escenario es con diez nodos, un servidor
y nueve clientes. Por otra parte, se trabajé con tamarios de archivos, generados
por el benchmark, de uno, dos, tres y cuatro gigabytes.
El objetivo es obtener los tiempos maximos de lectura y escritura para
introducirlos en el simulador. En la tabla 2, se observan los tiempos para cinco y
diez nodos, respectivamente.

Tiempo (segundos)
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Tabla 2. Tiempos para 5y 10 nodos correspondientes a diferentes tamarios de archivo
(tabla propia)
En las figuras 33 y 34, se observan los mismos resultados de la tabla 2, de

manera grafica. Claramente, se observa que las operaciones de escritura
requieren mayor tiempo que las de lectura.
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Figura 33, Tiempos promedios de read y write para 5 nodos (imagen propia)
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Figura 34. Tiempos promedios read y write para 10 nodos (imagen propia)
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Si se comparan los tiempos del escenario con cinco y diez nodos por operacion,
se observa que la variacién es muy poca: de tres a cuatro segundos, en la
mayoria de los casos. En principio, se podria decir que esta variacion tiene que
ver con la cantidad de nodos. Sin embargo, esta propuesta es inadecuada, ya que
la variacion tiene que ver con la elasticidad y disponibilidad de recursos de la nube
de Amazon, en la capa gratuita. Si se observan los tiempos promedios de dos
gigabytes (para un read) y de cuatro gigabytes (para un write) con diez nodos, son
mayores a los correspondientes con cinco nodos. Este aspecto no es un detalle
menor, pues tiene que ver con una de las caracteristicas principales de cloud
computing: la elasticidad.

9.2 Modelo estadistico

Para obtener un modelo matematico que cumpla con los tiempos obtenidos en la
seccion anterior, se realiza un analisis de regresion, particularmente, lineal y
exponencial. El usuario puede optar por realizar ejecuciones con una u otra
técnica, de acuerdo a sus necesidades.

El analisis de regresion es una técnica estadistica para el modelado 'y la
investigacion de la relacion entre dos o mas variables. De esta forma, es posible
obtener, matematicamente, una funcién que represente el comportamiento o
relacion entre las variables. En este caso particular, las variables son el tamario de
archivo (independiente) y el tiempo (dependiente).

En las figuras 35 y 36, se observa el diagrama de dispersion y 1a funcién resultante

al realizar el analisis de regresion lineal para un read y write, respectivamente.
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Figura 35. Funcion lineal y coeficiente de determinacién para un read (imagen propia)
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Figura 36. Funcién lineal y coeficiente de determinacién para un write (imagen propia)

Firma Docente

Firma Estudiante: Firma docente tutor Firma tutor
' Supervisor: TAPTA:
i i .
\\( in J 5 N\
YN (5= . —
i ('\;—f’ ‘,/*‘ ] = {
= \ 7




p—

o Univarsidad Nacicnal Practica Profesional
¥ ARTURO JAURETCHE Supervisada (PPS)

Instituto de Ingenieria y Agronomia
P4gina 84 de 158

Ingenieria en Informética

El valor R? corresponde al coeficiente de determinacion. Este valor es estadistico y
representa la proporcion de variacion explicada por la regresion. Es una medida
relativa del grado de asociacion entre la variable independiente y la dependiente.
Tipicamente, toma valores entre cero y uno. Cuanto mas cercano a uno sea el
valor del coeficiente, mayor es el nivel de representacién del modelo. En cambio,
cuanto mas cercano a cero sea el valor, menor es el nivel de representacion del
modelo.

En las figuras 37 y 38, se observa el diagrama de dispersion y la funcion resultante
al realizar el andlisis de regresidn exponencial para unh read y write
respectivamente.
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read
s EX pONENC IR {rRad)
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10 -l 1%} =-12,7170096440527. axp(. 0,444225349174019 X )
Re = 0,952507735533866
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05 1 15 2 25 3 35 A4 A5
gigabytes

Figura 37. Funcién exponencial y coeficiente de determinacién para un read (imagen propia)
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Figura 38. Funcién exponencial y coeficiente de determinacion para un write (imagen propia)

Puede notarse que los coeficientes de determinacion correspondientes a la

regresion lineal son mayores a los coeficientes de la regresion exponencial.

En la tabla 3, se observa cémo quedan las expresiones finales, que se embeben

en el simulador. La variable

[ ]

X" corresponde al tamario de archivo.

Exponencial Lineal
READ f(x) = 16,717 » 04442 f(x) = 16,8056 % x + 1,63
WRITE f(x) = 16.3524 x ¢04638*x f(x) = 23,7843 x x — 0,2575
Tab[a 3. Funciones por operacién y tipo de aproximacion (tabla propia)
A continuacién, se muestran el método ‘linealRegresion”, que se encuentra
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definido en la clase “lor".

public double linealRegresion(double fileSize) {
double time = 0.00;

switch (this.getOperacion_actual()) {
case "READ":

time = (16.8056 * fileSize) + 1.63;
break;

case "WRITE":

time = (23.7843 * fileSize) - 0.2575;
break;

default:

Log.printLine("Error lineal regresion”);
break;}

return time;}

Figura 39. Método “linealRegresion” (imagen propia)
Del mismo modo, se define en el siguiente recuadro el método llamado
“exponentialRegresion”:

public double exponencialRegresion(int fileSize) {
double time = 0.00;

switch (this.getOperacion_actual()) {

case "READ"
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time = (1 2.717 * Math. exp(0.4442 * fileSize));
break;

case "WRITE":

time = (16.3524 * Math.exp(0.4638 * fileSize));
break;

default:

Log.printLine("Error exponential regresion");
break;}

return time;}

Figura 40. Metodo “exponentialRegresion” (imagen propia)
Los dos métodos reciben como parametro de entrada el tamafio de archivo Y,

como salida, devyelven el tiempo correspondiente.

Para el caso particular del método “exponentialRegresion”, se utilizé la clase
“Math” de JAVA, para poder trabajar con el nimero de Euler (e).

Si se ejecuta el simulador tres veces seguidas, por ejemplo, para un tamafio de
archivo determinado, siempre se obtiene el mismo tiempo. No hay aleatoriedad ni
diferencia entre ejecuciones, algo que no sucede en sistema real o virtual. Para
que no suceda esto, es necesario contar con un rango de valores aleatorios que
modifiquen de manera aceptable los tiempos obtenidos.

La estrategia que se utiliza para obtener valor y, a partir de este, un rango de
valores consiste en obtener el desvio estandar de los tiempos promedios de cada
tamafio de archivo por operacién, sin importar la cantidad de nodos.

El desvio estandar es un valor numérico que indica el grado o nivel de dispersién
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de un conjunto de datos. Mientras mayor es el valor, mayor es la dispersién del
conjunto de datos.

Una vez que se tienen los desvios, se calcula un promedio de desvios por
operacién. En la tabla 4, se observa el resultado de la realizacién de este proceso:

Tabla 4. Prbmedld de'/os desVios (segundoS) (tabla propia)

A partir de estos resultados, se obtienen los rangos para las dos operaciones de
entrada/salida:
® Para un write, el rango queda determinado desde los -2,354250088
segundos hasta los 2,354250088 segundos.
® Para un read, el rango se establece entre -2,572566603 segundos hasta
2,572566603 segundos.
Si se obtiene un valor aleatorio dentro del rango vy si se lo suma al tiempo que se

obtiene de utilizar la aproximacién lineal o exponencial, se logra aleatoriedad en la
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salida del simulador.

Al implementar esto, es necesario utilizar el método “random” de la clase “Math”
de JAVA. Como el evento “RESULTS” de la clase “lor’ se encarga de calcular los
tiempos y mostrar los resultados, a continuacion, se muestra el método “output”

que se invoca en este evento.

public void output(Double total_time) {

int fileSize = this.megaToGiga(this. getBlockSize() * this.getSegmentCount());
Log.printLine("Display results...");

Log.printLine("###t#it IOR TEST #HHHHHH");

Log.printLine("operation: " + this. getOperacion_actual());

Log.printLine("API: " + API);

Log.printLine("access: single shared file");

Log.printLine("ordering in a file: sequencial offsets "),

Log.printLine("xfersize: " + this. getTransferSize() + "MB");
Log.printLine("blocksize: " + this. getBlockSize() + "MB");
Log.printLine("aggregate filesize (GB): " + fileSize )

Double random_time = total_time + (Math.random() * (2.572566603 + 2.572566603) -
2.572566603);

if ("WRITE".equals(this.getOperacion_actual())) {

random_time = total_time + (Math.random() * (2.354250088 + 2.354250088) -
2.354250088);

Log.printConcatLine("total time (" + getTipo_regresién() +"): " + random_time + "
seconds");

}else{

Log.printConcatLine("total time (" + getTipo_regresién() +"): " + random_time + "
seconds”);}

Log.printLine("Max bandwith (MB/s): " + (this.getBlockSize() * this.getSegmentCount()) /
random_time);

Log.printLine("##H### END IOR TEST HHHEHAE"), )

Figura 41. Método "output” de la clase IOR (imagen propia)
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Capitulo 10. Resultados

En la siguiente seccidn, se presentan los resultados obtenidos en el simulador. De

cada escenario se muestran el tiempo en segundos y el ancho de banda en
megabytes por segundo.

10.1 Tiempos para 5 nodos

En la tabla 5, se observan los valores obtenidos del simulador correspondientes a
cinco nodos con regresion exponencial.

EXPONENCIAL
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P e y ead, con cinco nodos y regresion exponencial (tabla propia)

En la figura 42, se presentan los datos de la tabla 5 de forma grafica.
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Figura 42. Operaciones write y read, con cinco nodos y regresién exponencial (imagen propia)

En la tabla 8, se muestran los resultados obtenidos aplicando regresién lineal.
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Tabla 6. Operaciones write y read, con cinco nodos y regresion lineal (tabla propia)

En la figura 43, se presentan los datos de la tabla 6 de manera grafica.
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Figura 43. Operaciones write y read, con cinco nodos y regresion lineal (imagen propia)
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10.2 Tiempos para 10 nodos
En la tabla 7, se pobservan los valores o
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Tabla 7. Operaciones write y read, con diez nodos y regres

ion exponencial (tabla propia)

En la figura 44, se presentan los datos de la tabla 7, de manera gréfica:
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Figura 44. Operaciones write y read, con diez nodos y regresion exponenclal (imagen propia)

En la tabla 8, se muestran los resultados obtenidos aplicando regresion lineal

LINEAL

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional;
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Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervjsor: TAPTA: Organizacional:
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)

Tabla 8. peraciones‘ W/'te y ra, io noo y egién/in (abla roi

En la figura 45, se presentan los datos de la tabla 8 de manera grafica.

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA:
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# read
# write

Figura 45. Operaciones write y read, con diez nodos y regresién lineal (imagen propia)
10.3 Anchos de handa para 5 nodos

En la tabla 9 sa observan los valores correspondientes al ancho de banda por
cada tamario de archivo y tipo de operacion, para la aproximacion exponencial.
EXPONENCIAL

Firma Estudiante:

Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA:; Organiza,ciqgg!:
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Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional:
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Tabla 9. Anchos de banda para 5 nodos. Aproximacién exponencial (tabla propia)

En las figuras 46 y 47, se presentan los anchos de banda o bandwidth de la tabla

9 de manera gréfica. Al mismo tiempo, se los compara con los tiempos obtenidos

anteriormente:

“Firma tutor

Firma Docente
Supervisor:

L

N

Firma Estudiante:

Firma docente tutor

TAPTA: Organizacional;
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Figura 46. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a un write.
Cinco nodos, aproximacién exponencial (imagen propia)
Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor

Supervisor: TAPTA:

Organizacjonal.-
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50 74,33

70

60 / // .

50 A7.50

40 Tiempo (segundos)

e Bantiwidth (MB/s)

31,14

G 2G 3G

Figyra 47. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a un read.
Cinco nodos, aproximacién exponencial (imagen propia)

En la tabla 10, s@ observan los valores correspondientes al ancho de banda, pero
para la aproximacjén lineal:

LINEAL

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor “Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional;,A}
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Firma tutor
Organizacional:

Firma Docente Firma docente tutor
TAPTA:

Firma Estudiante:
Supervisor: _
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Tabla 10. Anchos eban ar 5 os.proximacio’n lineal (tabla propia)
En las figuras 48 y 49, se presentan los anchos de banda o bandwidth de la tabla

10 de manera gréfica. Una vez mas, se los compara con los tiempos obtenidos
anteriormente.

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacig_rlil:
s 4 R . \
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v Baricwidth (MB/s)

1G ( 26 3G 4G
Figura 48. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a uh write.
Cinco nodos, aproximacién lineal (imagen propia)

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Orgamzamonal
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Figura 49. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a un read.
Cinco nodos, aproximacién lineal (imagen propia)
10.4 Anchos de banda para 10 nodos
En la tabla 11, se observan los valores correspondientes al ancho de banda por
cada tamario de archivo y tipo de operacién, para la aproximacion exponencial:

EXPONENCIAL ' Bandwidth (MB/s)

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA:

L
o
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Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizaciona]:
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Tabla 11. Anchos de banda para 10 nodos. Aproximacién exponencial (tabla propia

)
En las figuras 50 y 51, se presentan los anchos de banda o bandwidth de la tabla

11 de manera grafica. Al mismo tiempo, se los compara con los tiempos obtenidos
anteriormente.

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizaciona‘!;
\\ 1 \ :\E
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Figura 50. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a un write.

Diez nodos, aproximacién exponencial (imagen propia)

70

74,59

60

50

40

30

26

yemss Tiempo (segundos)
wwssss Bandwidth (MB/s)

Figura 51. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a un read.
Diez nodos, aproximacion exponencial (imagen propia)

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Superv\isor: TAPTA: Organizacional. .,
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\ , N - ?\?'{‘{""M\,
b i
T = -




BB Universidad Nacional
ARTURO JAURETCHE

Instituto de Ingenieria y Agronomia

Practica Profesional
Supervisada (PPS)

., Jpy Pagina 113 de 158
Ingenieria en Informética

En la tabla 12, se observan los valores correspondientes al ancho de banda por
cada tamarfio de archivo y tipo de operacion, para la aproximacion lineal.

LINEAL

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Superv’gsor: TAPTA: Organizacional:

1
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Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor; TAPTA: Organizacional;
3
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abla 2Anch de banda para 1 odos Aproximacion lineal (tabla propia)

En las figuras 52 y 53, se presentan los anchos de banda o bandwidth de |a tabla
12 de manera gréfica. Al mismo tiempo, se los compara con los tiempos obtenidos
anteriormente.

100

80

70

60

B0

feen Tlempo (segundos)

40 e BANCINIALH (W1B/5)

30

10

16 26 36 4G
Figura 52. Ancho de banda vs. tiempo correspondientes a un write.
Diez nodos, aproximacién lineal (imagen propia)

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional:
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Figura 53. Ancho de banda vs. tiempo co'rrespondientes a un read.
Diez nodos, aproximacion lineal (imagen propia)
Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: Organizacional,
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Capitulo 11. Validacién

Para validar la salida del simulador, se ejecutan pruebas con diez y cinco nodos,

con una aproximacion lineal, para tamarios de archivo de 1,5; 2,6y 3,5 gigabytes.
Luego, se comparan estos resultados con los que se obtienen en AWS para la
misma cantidad de nodos y los mismos tamafios de archivos. A su vez, se
incluyen los tiempos promedios.

11.1 Cinco nodos

En la tabla 13, se observa la comparacién de tiempos del simulador con los de_
AWS, correspondientes a la operacién de entrada/salida write.

Firma Estudlante: Firma Docente Fitma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional:
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Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional;
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Tabla 13. Tiempos simulador vs. AWS. Operacién write (tabla propia)

En la figura 54, se observan los resultados de la tabla 13 en un grafico de barras.

90

80

83,106 82,91

0

- 58,76 58,80

50

40

segundos

30

20

10 -

L5G 2,5G

B AWS
B Simulador

3,5G
Figura 54. Tiempos simulador vs. AWS. Write (imagen propia)

En la tabla 14, se observa la comparacién de tiempos del simulador con los de

AWS, correspondientes a la operacién de entrada/salida read.

Firma Estudiante:

Firma Docente
Supervisor:

Firma docente tutor
TAPTA:

Firma tutor
Organizacional:
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Firma Estudiante: Firma Docente
Superv‘isor:

Firma docente tutor Firma tutor
TAPTA: Organizacional:
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Tabla14. Tiempos simulador vs. AWS. Operacién read (tabla prOIa)

En la figura 55, se observan los resultados de la tabla 14 en un grafico de barras.

70

61,16

50 57,866

50

4{’ e R
‘ BAWS
30 L .- e . ¥ Simulador

segundos

20~

10 -

1.5G 2,5G 3,5G
Figura 55. Tiempos simulador vs. AWS. Read (imagen propia)

11.2 Diez nodos

En la tabla 15, se observa la comparacion de tiempos del simulador con los de

“Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor | Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizasional:
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AWS, correspondientes a la operacion de entrada/salida write.

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organi2§ci5)nal:
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Tabla 15. Tiempos simulador vs. AWS. Operacién write (tabla propia) ]

En la figura 56, se observan los resultados de la tabla 15 en un grafico de barras.

Firma Estudiante Firma Docente Firma docente tutor | Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional:
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Figura 56. Tiempos simulador vs. AWS. Write (imagen propia)

En la tabla 16, se observa la comparacién de tiempos del simulador con los de
AWS, correspondientes a la operacién de entrada/salida read.

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
Supervig:or: TAPTA: Organizacional:
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Tabla 16. Tiempos simulador vs. AWS. Operacién read (tabla propia)

En la figura 57, se observan los resultados de la tabla 16 en un grafico de barras.
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¥ AWS
B Simulador
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1,5G 2,5
Figura 57. Tiempos simulador vs. AWS. Read (imagen propla)
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Capitulo 12. Conclusiones

Como se ha mencionado en la Introduccion (capitulo 1), el principal objetivo del
presente trabajo fue desarrollar una herramienta de simulacién de sistemas de
archivos distribuidos en entornos de cloud computing. Dicha herramienta debia
permitir realizar el analisis temporal y espacial del sistema de archivos Network
File System. Para poder cumplir con este objetivo, fue necesario estudiar y
analizar los conceptos relacionados a: sistemas distribuidos, sistemas de archivos
distribuidos, cloud computing, simulacion, modelado, benchmarking y técnicas de
analisis de datos. Como resultado final, esto permitié obtener:

e Un modelo del funcionamiento de NFS, realizado con diagramas de clase
UML y maquinas de estado finito, con los principales protocolos,
procedimientos basicos (write, read, lock, unlock y mount) y tecnologias que
lo componen: Mount Protocol, Remote Procedure Calls, Extemal Data
Representation y Network Lock Manager.

* Un segundo modelo, matematico, que se obtuvo a partir de del despliegue
de un esgenario en la nube publica de Amazon. Con esto, se logré
incorporar la variable temporal “tiempo de operacién de entrada/salida’.

¢ Un tercer modelo, correspondiente al funcionamiento basico del benchmark
sintetico IOR. De esta forma, se logro incluir los siguientes parametros
espaciales: tamafio de archivo, block size y segment count. A partir de
estos parametros y del tiempo de operacion de entrada/salida, se obtuvo la
salida principal del simulador (el ancho de banda).

® La metodologia para poder incorporar nuevas funcionalidades al framework
de simulacion CloudSim.

A partir de los resultados obtenidos del analisis, fue posible implementar los

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor | Firma tutor
Supervisor: TAPTA: Organizacional:
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modelos en CloudSim. Como resultado, se ha obtenido un simulador que esta
orientado al andlisis del performance, de las variables espaciales y temporales del
sistema de archivos NFS. A su vez, permite a usuarios que poseen conocimientos
basicos de programacién orientada a objetos, entender como es el funcionamiento
de NFS (desde la perspectiva de un protocolo), de forma dindmica y desde un
punto de vista mas especifico.

Referido a los resultados obtenidos por el simulador (capitulo 10), se observa que:

e La salida que provee el simulador es muy similar a la que devuelve IOR.

e La aproximacion lineal devuelve resultados que son muy similares a los
resultados obtenidos del escenario en Amazon. '

e La aproximacion exponencial, a medida que el tamafio de archivo aumenta,
presenta diferencias frente a los resultados obtenidos del escenario en
Amazon.

e Al ejecutar IOR sin utilizar MPI (Message Passing Intetface), con acceso
secuencial y con POSIX, la cantidad de nodos no afecta el tiempo de
operacion.

e Los tiempos de Amazon, y, por ende, los del simulador, estan sesgados o
acotados por la capa gratuita de Amazon y, en consecuencia, por la
elasticidad de este tipo de escenarios.

A futuro, se plantea la incorporacion de nuevos modelos funcionalidades al
simulador. Concretamente, dos desarrollos posteriores planificados en este punto
serian, por un lado, incorporar un modelo que permita ejecutar IOR con MPI, y, por
otro lado, realizar otro modelo que permita calcular y obtener la cantidad de
instrucciones de entrada/salida por segundo (IOPS).

El presente trabajo estd enmarcado dentro del proyecto de investigacion titulado

Firma Estudiante: Firma Docente Firma docente tutor Firma tutor
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“Simulacién y tecnologia en Cémputo de Altas Prestaciones (High Performance

Computing, HPC) para aplicaciones de interés social’, cuyo director es el Mg.

Diego Omar Encinas. Siguiendo este marco de trabajo, se realizaron las siguientes

publicaciones:

e “Performance de cloud computing para HPC: despliegue y simulacién.
Autores: Galarza, Brian; Zaccardi, Gonzalo; Rossatto, Daniel; Bond,
Roman; Morales, Daniel Martin; Encinas, Diego. En: XVIll Workshop de
Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2016).

“Performance de arquitecturas multiprocesador: técnicas de modelado y
simulacién en HPC y cloud computing’. Autores: Encinas, Diego; Jara,
Jimena; Rosatto, David; Bond, Roman; Bermudez, Andrea; Morales, Daniel
Martin. En: XIX Workshop de Investigadores en Ciencias de Ia
Computacion (WICC 2017).

“Modelada y simulacion de arquitecturas de cloud computing con cloudsim:
comunicacién entre entidades”. Autores: Rosatto, Daniel: Bond, Roman;
Belizan, Maximiliano; Morales, Daniel Martin; Encinas, Diego. En: XX/l
Congreso Argentino de Ciencias de Ia Computacién (CACIC 2017).
“‘Performance de arquitecturas multiprocesador: técnicas de modelado y
simulacion en HPC y cloud computing”. Autores: Encinas, Diego; Jara,
Jimena; Rosatto, David; Bond, Roman; Belizan, Maximiliano; Morales,
Daniel Martin. En: XX Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computacién (WICC 2018).

“Performance de cloud computing para HPC en laaS privados y publicos”.
Autores: Galarza, Brian; Zaccardi, Gonzalo; Bond, Roman; Montes de Oca,
Federico; Maxit, Eduardo; Osio, Jorge; Duarte, David; Morales, Martin:
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Encinas, Diego. En: XX! Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computacién (WICC 2019).

e “Performance de arquitecturas multiprocesador: técnicas de modelado y
simulacion en HPC y cloud computing”. Autores: Encinas, Diego; Jara,
Jimena: Rosatto, Daniel; Bond, Roman; Morales, Martin. En: XXI Workshop
de Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2019).

Finalmente, y como parte fundamental de la divulgacion cientifica de nuestra
investigacion, dichas publicaciones constituyen, asimismo, el resultado tangible del
proceso de trabajo realizado a lo largo de la presente Practica Profesional

Supervisada, orientada al campo de la indagacion en el area.
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Anexo A

Explicar qué expone el anexo o poner el epigrafe debajo de la tabla, que indique el
contenido. Algo como lo que esta en el inicio del anexo D!!!

En este apartado, se incluye una tabla que Ilista los procedimientos NFS
(correspondientes a la version tres) junto a una breve descripcion de cada uno.

.

Numero | Nombre Descripcion
V3
0 null No hace nada. Para testeo.
1 getattr Devuelve los atributos de un archivo remoto.
2 setattr Cambia los atributos de un archivo.
3 lookup Devuelve el filehandle de un archivo para que el

cliente lo utilice.

5 readlink |Lee el nombre de un archivo mediante el enlace
simbdlico.
6 read Lee datos de un archivo.
7 write Escribe datos a un archivo.
Firma Estudiante; Firma Docénte Firma docente tutor Firma tutor
Supervisor: TAPTA: ’ Organizacional
(] ) ) w«*"”“i’i‘“w \{‘g
1 ! N VPN ”\Cd:‘::;‘ = 1
{

T 1
; 1



———

@
BB Universidad Nacional Practica Profesional
ARTURO JAURETCHE Supervisada (PPS)

Instituto de Ingenieria y Agronomia

., Ly Pagina 135 de 158
Ingenieria en Informética
8 create Crea un archivo en servidor.
12 remove Eliminar un archivo en servidor
14 rename | Cambia el nombre de un archivo.
15 link Crea un enlace fuerte a un archivo.
10 symlink | Crea un enlace simbélico a un archivo.
9 mkdir Crea un directorio en servidor.
13 rmdir Eliminar un directorio.
16 readdir Lee el contenido de un servidor.
4 access | Determina los permisos de acceso que tiene un
usuario sobre un archivo.
11 mknad Crea un archivo especial (pipe or device file).
17 readdirplus | Devuelve informacion adicional de un directorio
18 fstat Devuelve informacién sobre el estado del sistema de
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archivos. Por ejemplo, la cantidad de espacio
disponible.

19 fsinfo Devuelve informacion estatica sobre el sistema de
archivos. Por ejemplo, como es utilizado.

20 pathconf | Devuelve informacion adicional sobre in archivo o
directorio a nivel POSIX.

21 commit | Realiza un flush sobre informacién que esta en cache
en el servidor.
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Anexo B
B.1 UML (Unified Modeling Language)
El lenguaje unificado de modelado es un lenguaje de modelado visual que se usa
para especificar, construiry documentar componentes de un proyecto o sistema
de software (Booch, 1999).
Las ventajas de utilizar este lenguaje de modelado son las siguientes:
® Captura decisiones y conocimientos sobre los sistemas que se deben
construir.
® Estd pensado para ser utilizado en todas las metodologias y ciclos de
desarrollo de software.
® Brinda un estandar en técnicas de modelado.
® Pretende dar apoyo, principalmente, a los desarrollos orientados a objetos.
Es posible representar los comportamientos estaticos-y dindmicos del
sistema.
Cabe destacar que UML no es un lenguaje de modelado de sistemas continuos
(como los modelos fisicos), sino que pretende ser un lenguaje universal, de
proposito general, para sistemas discretos.
Para el modelado de este proyecto, se utilizaron diagramas de clases. Existen
otros tipos de diagramas provistos por UML, por ejemplo, diagramas de secuencia.
Un diagrama de clases describe los tipos de objetos en el sistema con sus
relaciones. Ademas, muestra las propiedades y operaciones de la clase y las
restricciones de cada objeto.
Una clase es una descripcion de conjunto de objetos que comparten los mismos
atributos, operaciones, métodos, relaciones y semantica. Son graficamente
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representadas por cajas con compartimentos para el nombre de la clase, atributos,
métodos y operaciones. Al respecto, puede verse la figura B1.

Producto | nombre de la clase
-nombre ____, atributos
+precio
-gtock()
+precio_iva() - métados
+ganacia(}

Figura B1. Estructura de una clase (imagen propia)

Los atributos, formalmente, tienen que tener la siguiente estructura al momento de
declararlos:
® visibilidad: se especifica mediante tres simbolos distintes. El simbolo “+"
indica que el atributo es publico. En cambio, el simbolo “-" indica que es
privado. Por otro lado, el simbolo “#” indica que es protegido.
nombre: debe tener un nombre obligatorio y lo suficientemente descriptivo.
tipo de dato: puede ser un entero, texto, caracter, doble, booleano, etc.
multiplicidad: una clase puede tener uno o varios atributos del mismo tipo.
Por ejemplo, la clase persona tiene uno o varios atributos teléfono.
® dato por default (opcional): se trata de un valor por defecto. Por ejemplo, el
tipo de dato booleano con nombre “existe” es de este tenor. El valor por
default puede ser “falso.”
En la figura B2, se observan los tipos de relaciones que se utilizan para
caracterizar las interacciones entre clases. Se focaliza la atencion en la
composicion, la agregacion y las relaciones de herencia.
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Un objeto agregado incluye (tiene) otros objetos. Cada uno de estos objetos es
considerado como parte del objeto agregado. Al respecto, puede verse la figura
B3.a. Si el objeto agregado es destruido, el resto de los objetos siguen su ciclo de
ejecucion normal. En la figura, se observa claramente que un cliente puede 6 no
realizar una compra.

—L___Simple ]
Asociacién [ Reflexiva ]
—{_Composicién ]

Especificacion
Relaciones ﬁl Herencia ]————
- E

Figura B2. Tipos de relaciones entre clases (imagen propia)

Por otro lado, la composicion es una forma de agregacion (fuerte), donde el objeto
“todo” no puede existir, o carece de sentido, sin los otros objetos que forman parte
de la relacién. Esto se grafica en la figura B3.b. Si el objeto “todo” es destruido, el
resto de los objetos de la composicién son destruidos (Wampler, 2002). En la
figura B3.b, se observa que carece de sentido la existencia de un auto sin ruedas.
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| Cliente ] | Auto |
[ ¢

[ Compra | | Rueda |
@l ®

Figura B3. En “a” agregacion. En “b” composicién (imagen propia)
B.2 Maquinas de estado finito
Un autémata finito es un modelo que captura las caracteristicas de una
computadora o sistema. Desde el punto de vista del modelado, permite describir el
comportamiento de un sistema de acuerdo a entradas y de como van cambian en
el tiempo a través de eventos discretos.
Informalmente, sobre un alfabeto “A”, un autémata finito puede ser pensado como
un grafo dirigido, con la salvedad de que cada nodo tiene un conector con
informacién de cada elemento o letra del alfabeto “A”. (Hein, 2010). Esto se grafica
en la figura B4. Los nodos pasarian a llamarse “estados”. Uno de esos nodos es el
“estado inicial” y otro, “estado final” (aunque, a priori, no es necesario).
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Figura B4. Automata finito (Hein, 2010: 701)
Para el modelado, se utilizaron autématas finitos traductores, y, especificamente,

los traductores de Moore. Los autématas finitos traductores toman una entrada y
la traducen en una salida. Particularmente, en los de Moore, las salidas estan
asociadas a los estados. Puede verse esto en la figura B5:

Figura B5. Autémata traductor de Moore (Hein, 2010: 714)
Formalmente, un autémata traductor de Moore queda definido como una séxtupla
M= (S, Z, T, 5, SQ, f0), donde:

® S es un conjunto finito de estados, S*g.

2 es el alfabeto de entrada.
I" es el alfabeto de salida.

® O:S x-S eslafuncidn de transicidon
® S0 es el estado inicial, SO € S.

® f0:S - ™ es lafuncién de salida.
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Anexo C
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Figura C2. Maquina de estados finito de XDR cliente (imagen propia)
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Anexo D

En la presente seccion, se muestra como se instalan las herramientas
seleccionadas, paso a paso.
D.1 JAVA (JDK y JRE)

Para instalar JAVA en su version 8, se ejecuta en terminal:

[user@localhost ~]$ sudo pacman -S jdk8-openjdk jre8-openjdk

Una vez instalado, se procede a configurar las variables de entorno necesarias y
requeridas por JAVA. Para esto, se ejecuta en terminal:

[user@localhost ~]$ export PATH=/usr/lib/jym/java-8-openjdk/jre/bin/.$PATH

Sin este Ultimo paso, resulta imposible ejecutar y compilar codigo JAVA.
D.2 Netbeans 8.2

[user@localhost ~]$ sudo pacman -S netbeans

Para configurar, el entorno de desarrollo, es necesario abrir el programa y dirigirse
a la barra de menu principal; de alli, seleccionar, sucesivamente:

1. “Tools".

2. Luego seleccionar en el menu “Plugins”.

3. Irala solapa “Installed” y seleccionar todas las opciones.

4. Pulsar el boton “Activate”.

5. Reiniciar Netbeans.
D.3 CloudSim
Primero, hay que descargar el codigo fuente del framework. Para esto hay que
dirigirse a  “https:/github.com/Cloudslab/cloudsim/archive/master.zip". Como

resultado de este paso, se tiene un archivo llamado “master.zip”.
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Desde Netbeans, dirigirse a la barra de menu principal y seleccionar:

1. “File”.

2. Del nuevo submenu seleccionar “From zip”.

3. Aparece una nueva ventana, seleccionar el archivo “master.zip".

4. Presionar botén “Import”.
Esta ultima serig de pasos extrae y genera nuevos proyectos de cloudsim.
Especificamente, se generan cuatro: “cloudsim’, “cloudsim-examples”,
“distribution” y “modules’. Se seleccionan los cuatro proyectos y, desde el menu
generado, al presionar click derecho, se debe elegir la opcidn “Build  with
dependencies’. Este proceso puede tomar varios minutos. Una vez finalizado,
estara el framework disponible para su uso.
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Anexo E

En esta seccion, se detalla como fue el proceso de instalacion del entorno virtual

en Amazon Web Services. Se muestra como se crea una AMI (Amazon Machine

Image), tanto para el cliente como el servidor NFS. Ademas, se describe todo el

proceso de instalacion de las diferentes herramientas.

Para

lograr esto, se utiliza el servicio EC2 (Elastic Compute Cloud), que ofrece

capacidad de computo adaptable en la nube (Amazon, 2019). Algunas de las

caracteristicas de este servicio son las que enumeramos aqui:

Brindar entornos virtuales, conocidos como instancias.

Obtener plantillas preconfiguradas (AMI), que contienen sistemas
operativos y paquetes de software destinados a determiradas actividades,
como es el caso del servidor de base de datos no relacionales o de los
servicios web.

Disponer de varios tipos de instancias de acuerdo a CPU, memoria,
capacidad de almacenamiento y de red.

Disponer de volumenes de almacenamiento persistentes (Elastic Block
Storage) y volatiles.

Contar con la posibilidad de elegir zonas fisicas desde donde se lanzan las
instancias y se encuentran los volimenes de almacenamientos; por
ejemplo, EE.UU. East (N. Virginia) y EE.UU. East (Ohio).

Acceder a redes virtuales privadas (Virtual Private Clouds), a las que se
pueden asignar un pool de direcciones privadas y publicas (provistas 0 no

por Amazon).
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E.1 Creacién de instancias

El método que se muestra a continuacién se ejecuta, por primera vez, dos veces,
para crear una AMI cliente y otro servidor. Luego, se crean instancias, a partir de
las im&genes que modificamos con el mismo método detallado, con la salvedad de
que, al momento de seleccionar el tipo de AMI, se elige la imagen modificada.
Para crear una instancia, desde la pestafia de servicios, se selecciona la opcién

EC2. Esto se muestra en la figura E1.

Servicies ~  Grupos derecursos v %

Historial { — — ‘
EC2
Console Home @ﬁ Informaticn
Support B
Billing Lightsail
VR ECR
’ ECS
EKS
tambda
Batch
Elastic Beanstalk
Serverless Application Repository

Figura E1. Servicios de la categoria informética (imagen propia)
Este paso redirige al panel de administracién de instancias. Desde este panel, se

elige la opcidn “Launch Instance”, tal como se muestra en la figura E2:
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Cre_ate Instance

To start using Amazon EC2 you will want to launch & virtual server, known as an Amazon EC2 instance.

Nete: Your instances will launch in the US East (Ohio) reglon
Figura E2. Bot6n que permite ejecutar una instancia (imagen propia)

Este paso redirige a un nuevo panel secundario, como se ve en la figura E3,
donde se selecciona el tipo de AMI a utilizar. Para este caso, se trabaja con la de
Red Hat Enterprise Linux 8, que ofrece virtualizacion HVM (Hardware Virtual
Machine), ya que el sistema host de Amazon EC2 emula una parte o todo el
hardware subyacente que se presenta al invitado. Por otro ladd, cuenta con una
unidad de estado solido (SSD).

1] Amazon Linux AMI 2018,03.0 (HYM), 58D Volume Type - ami-04768381hf60682b3

AmazonLinux  The Amazon Linux AMi is an E85-backed, AWS-supported image. Tha default image includas AWS command line tools, Python, Ruby, Per), and Java. There
Freetieralioints

Rout davice type: 8oy Virtualization type e ENA Ensblsd: Yey

[} Red Hat Enterprisa Linux 8 (HVM), SSD Volume Type - ami-05220ffa0e7fce3d1 (64-bit x86) / ami-080877849¢tdact4b (64-bit Arm)

Rod Hat Red Hat Entarprise Linux varsion § (HVR), EBS General Purpose {SS0) Volume Type

Roct i ype sbn Vituaizaionlype i ENA Ensblc: Yoo
Figura E3. AMI de Red Hat Enterprise Linux 8 (imagen propia)

Luego de seleccionar la AMI, hay que elegir el tipo de instancia, como se grafica
en la figura E4. Cada tipo de instancia tiene diferentes caracteristicas a nivel
hardware. Para este caso, se trabaja con la de tipo “t2.micro”. Las caracteristicas
de este tipo son las siguientes:

® ECU (Unidad de cémputo) variable.

® 1 VvCPUs, 2.5 GHz,Intel Xeon Family.

® 1 GiB de memoria RAM.
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® Almacenamiento EBS.

Step 2: Choose an Instance Type

Amazon EC2 provides a wide seleotion of instance types optimized to fit different use cases. Instances are virtual servers that can tun applications
for your applications, Lear more about Instance types ant How they can meet your computing heeds,

Fiiterby: = Allinstance types  v| | Currentgeneration v Show/Mide Columns

Currently selected: t2.micra (Variable ECUs, 1 vCPUs, 2.5 GHz, Intel Xeon Family, T GiB memory, EBS anly)

family L oty i vepus () e Memory (GIB) !
General purpose 12.nano 1 0.5
t2.micro
L Generglpurpose -~ - o B&dTICTO 1 1
SRRt Frastier slinible

Figura E4. Tipo de instancia capa gratuita de Amazon (imagén propia)
Otro aspecto importante a configurar es el grupo de seguridad. Funciona de
manera similar a un firewall: se definen reglas de entrada y salida permitiendo o no

cierto de trafico y acceso a la instancia. En la figura E5, se observa las reglas que
se agregan.

Step 6: Configure Security Group

Asecurity group is a set of firewall rules that control the traffic for your ingtance. On this page, you can add rules to aflow specific traffic fo reach ¥
HTTP and HTTPS ports, You an create a new security group or select from an existing one below. Learn more about Amazon EC2 security groups

Assign a secwrily group: ®Creste a new setity group

Select an existing secutity group

Security group name!  launch-wizard-1 |

Description: [launch-wizard~1 created 2019-06-12714:09:59,754-03.00 [

. Protogol (1) . Port Range (1)

Figura ES. Reglas del grupo de seguridad (Imagen propla)
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Una vez definidas todas las reglas, se procede a ejecutar la instancia, presionando
el botdn “Launch”. Esto abre una nueva ventana en el navegador en donde se

selecciona el nombre de la clave “ssh” para poder acceder remotamente. Esto se
muestra en la figura EG6:

Select an existing key pair or create a new key pair . X

Akey pair consists of a public key that AWS stores, and a private key file that you store. Together, they
allow you to connect to your instance securely. For Windows AMIs, the private key file is required to
obtain the password used to log into your instance. For Linux AMIs, the private key file allows you to
securely S5H into your instance.

Note: The selected key pair will be added to the set of keys authorized for this instance. Learn more
about removing existing key pairs from a public AMI.

| Create a new key pair & - ; : x
Key pair name
;!server i

. Download Key Pair |

You have 1o download the private key file {*.pem file) before you can continue. Store it
in a secure and accessible location. You will not be ahle to download the file again
after It's created.

Cancel
Figura E6. Creacion de claves de seguridad (imagen propia)
Una vez que se descarga la clave, el sitio redirige al panel de administracion de
instancias.
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E.2 Instalacién y configuracién del servidor NFS
Antes de acceder remotamente a la instancia creada, es necesario modificar los

permisos de acceso de la clave privada. Para esto, se ejecuta en terminal;

[localuser@localhost ~]$ sudo chmod 700 Descargas/server.pem

Luego, se procede a conectarse a la instancia con el siguiente comando:

[Iocaluser@loéalhost ~]$ ssh -i /home/pegroman/Descargas/server.pem ec2-
user@ec2-13-58-10-49.us-east-2.compute.amazonaws.com

Una vez conectados a la instancia, instalamos los paquetes correspondientes e

inicializamos los servicios relacionados a NFS:

[ec2-user@ip-172-31-2-55 ~]$ sudo yum install -y nfs-utils
[ec2-user@ip-172-31-2-55 ~]$ sudo systemctl enable nfs-server rpcbind
[ec2-user@ip-172-31-2-55 ~]$ sudo systemct! start nfs-server rpcbind

El siguiente pasa consiste en crear el directorio al que los clientes van a acceder

remotamente;

[ec2-user@ip-172-31-2-55 ~]$ mkdir nfsdir

Por ultimo, se debe configurar en el archivo “/etc/exports”, es decir, el directorio a
acceder.

[ec2-user@ip-172-31-2-55 ~1$ echo

*(rw,sync,no_root_squash)” >> /etc/exports

“Ihome/ec2-user/nfsdir

El archivo “/etc/exports” controla los sistemas de archivos a exportar, para ser
accedidos. A continuacién se describen los parametros:
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/homelec2-user/nfsdir; el directorio a ser accedido.
*: todos los clientes de la red pueden montar el directorio.
rw: los clientes pueden escribir y leer en el directorio.

sync: responde a peticiones Unicamente después de que los cambios se
vean reflejados en almacenamiento estable.

® no_root_squash: permite que el usuario root de los clientes sea el mismo

usuario root en el sistema de ficheros que se exporta.

E.3 Instalacion y configuracion del cliente NFS
Se procede a crear una nueva instancia con el método mencionado en la seccidn
1, de este mismo anexo.
Una vez que la instancia esta corriendo, se procede a acceder remotamente.

Luego, se instalan los siguientes paquetes:

[ec2-user@ip-172-31-2-222 ~]$ sudo yum install -y nfs-utils git mpich
[ec2-user@ip-172-31-2-222 ~]$ sudo yum groupinstall "Development Tools"
[ec2-user@ip-172-31-2-222 ~]$ sudo yum groupinstall "Additional Development"

Luego se instala IOR. Para esto, hay que clonarlo desde su repositorio y
compilarlo a mano:

[ec2-user@ip-172-31-2-222 ~]$ git clone https://github.com/hpc/ior.git
[ec2-user@ip-172-31-2-222 ~]$ cd ior/

[ec2-user@ip-172-31-2-222 ior]$ ./bootstrap
[ec2-user@ip-172-31-2-222 ior]$ ./configure
[ec2-user@ip-172-31-2-222 ior]$ ./make

Por ultimo, se crea el directorio donde se va a montar el directorio del servidor y se
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edita el archivo “/etc/fstab”, para que se monte automaticamente el directorio del
servidor:

[ec2-user@ip-172-31-2-222 ~]$ sudo mkdir /mnt/awsnfs
[ec2-user@_ip-172-31-2-222 ~]$ echo “172.31.2.55:/home/ec2-user/nfsdir
Imnt/awsnfs nfs defaults 0 0" >> /etc/fstab

E.4 Creacién de una AMI a partir de una instancia

Para crear una imagen de maquina de Amazon, se procede a hacer clic derecho
sobre la instancia de interés y se debe seleccionar la opcién “Create image” de la
entrada “Image”. Esto se grafica en la figura E7.

@ runningg * o ec2-3-17-155-200.us-e...  8.17.
F

~ Connect
| Create Template From Instance |

. Launch More Like This

| instance State
Instance Settings e
anrage Create Image
L Networking f
- CloudWatch Monitaring -~

Figura E7. Menu de creacién de AMI (imagen propia)

Para finalizar la creaciéon de la imagen, es necesario nombrarla, agregar una
descripcion y definir tamafio de disco. En la figura E8, se observa este
procedimiento.

Una vez realizados estos pasos, ya se encuentra disponible la imagen en
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cuestion, para ser utilizada tantas veces como sea necesario.
Create Image. L » X
Instance D ) i-0fd13d49had61293d
Image pame (i} ielient
Image description ) INFS client generic]
Noreboot <3
Instance Volumes
Volume Delete on '
Device ... £ Slze (GIB) : i\ Throughpat Encrypted
’r?::m e Snapshat (1) L Volure Type (12 qops B/ i Tg_:\r)n!naﬂon N
o o [ e ‘ el
Root Idev/sdal 01635741 64edc3a83 110 ) \ {General Purpase S0 (gp2) vl 10073000 N/A Ll Not Encrypted

Addd New Volume

Total size of £BS Volumes: 10 G
When you create an EBS image, an EBS snapshat will aleo be created for sach of the above velumes.

BOWN Create image |

Figura E8. Configuracién de AMI a crear (imagen propia)
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