7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Debido al rapido avance de la tecnologia y a la necesidad de utilizar los procesadores de los
equipos existentes, las diferentes comunidades cientificas se vieron en la tarea de utilizar
cluster heterogéneos, sin embargo, conectar cada uno de los nodos con recursos de tipos y/o
capacidades distintas puede ayudar al bajo desempefio, si las diferencias en el poder de
procesamiento entre los nodos no son observadas y tratadas de forma correcta.

Un cluster destinado a aplicaciones paralelas de alto desempefio y formado por nodos
heterogéneos, puede presentar bajo desempefio si todos los nodos son tratados
indiscriminadamente. Este bajo desempefio tiende a ser méas expresivo cuanto mayor sea la
diferencia entre el poder computacional de los nodos. Buscando aumentar el desempefio en
el cluster, son aplicadas algunas técnicas de balanceo de carga, en las que se hace que los
nodos reciban carga de acuerdo a sus propias capacidades en cuanto a recurso
computacional se refiere.

En este trabajo se enfatiz6 en que cada nodo sélo pudiera efectuar trabajos que no
excedieran sus capacidades reales, con el fin de mejorar los recursos del cluster, adoptando
cargas grandes solo por procesadores capaces de ejecutar dichas cargas. Asi, el tiempo total
de ejecucién se logré minimizar en grandes porcentajes por el hecho de que cada nodo
efectuaba lo que podia realizar sin exceder un limite.

Con respecto a los objetivos de esta investigacion, se pudo apreciar que todos se
cumplieron a cabalidad. Se logro hacer la correcta diferenciacion entre los diversos tipos de
cluster, escogiendo los de alto desempefio como propdsito fundamental para el método
planteado, ademas se pudo encaminar el método para el tipo cluster con el que se desee
trabajar.

En cuanto al aspecto del balanceo de carga, estd a escogencia de cada persona trabajar con
la forma que mejor se adapte a sus necesidades. En esta investigacion se trabajo con el
balanceo de carga dinamico centralizado por el hecho de que el método se fundamenta en la
distribucion de la carga por parte de un maestro a sus esclavos repartiendo las tareas con
base a las capacidades propias de cada nodo esclavo.

El método propuesto fue aplicado a un cluster heterogéneo trabajando con una de las
arquitecturas que es netamente paralela: la arquitectura MIMD (Mdltiples Instrucciones,
Multiples Datos), debido a que cada procesador es capaz de ejecutar un programa
independiente de los demas procesadores, es decir, cada nodo esclavo es capaz de realizar
las tareas asignadas por el nodo maestro independientemente de si otro esclavo estd o no
ejecutando en el mismo instante de tiempo alguna otra tarea.

Finalmente, para la realizacion de la validacion se tomaron tamafios de tareas conocidos

con el fin de hacer comparables cada uno de los métodos, asi, se logré probar que de
manera general y recopilando todos los tiempos de ejecucién totales para todas las pruebas
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realizadas, el promedio del tiempo de ejecucion total del método propuesto es mucho mas
efectivo con respecto a los otros dos métodos, mejorando en un 40.07% al método uniforme
y en un 25.97% al método aleatorio.

Como trabajo futuro se propone implementar este método de balanceo de carga en sistemas
reales para que éste pueda ser utilizado en grandes industrias y en tiempo real haciendo
modificaciones en la topologia de red, trabajando por ejemplo en topologias en estrella
extendida donde se utilicen varios nodos maestros con grandes capacidades con el fin de
que sean capaces de hacer la distribucion de la carga de trabajo al resto de nodos esclavos
de una manera mas eficiente, trabajando asi, con un tipo de arquitectura diferente a la de
cluster de computadores y llegando a una arquitectura de computacion grid.

Se propone también la realizacion de una evaluacion en tiempo real para el proceso de
identificacion de los atributos definidos en la funcion de aptitud (velocidad de
procesamiento, capacidad de memoria y latencia) en forma dinamica para cada nodo
esclavo y la correcta definicion de los pesos asociados a dichos atributos.

Por otro lado, también se propone realizar algin trabajo en el que se estudie el como hacer
que la funcién de aptitud sea variable, implementando por ejemplo, un sistema experto
basado en reglas con el fin de que no so6lo sea un algoritmo de balanceo de carga enfatizado
en rendimiento, sino también en confiabilidad y disponibilidad, o simplemente un
algoritmo genérico basado en los requerimientos del usuario final.
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9. ANEXOS

9.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE REDES TELEINFORMATICAS

De [CISCO SYSTEMS, INC, 2009], una red se define como un grupo dispositivos
conectados unos a otros para comunicarse, transmitir datos entre ellos, y compartir recursos
Yy Sservicios.

Estos dispositivos se clasifican en dos grandes grupos. EI primer grupo esta compuesto por
los dispositivos de usuario final. Los dispositivos de wusuario final incluyen los
computadores, impresoras, scanners, y demas dispositivos que brindan servicios
directamente al usuario. El segundo grupo estd formado por los dispositivos de red. Los
dispositivos de red son todos aquellos que conectan entre si a los dispositivos de usuario
final, posibilitando su intercomunicacion [CISCO SYSTEMS, INC, 2009].

Los dispositivos de usuario final que conectan a los usuarios con la red también se conocen
con el nombre de hosts. Estos dispositivos permiten a los usuarios compartir, crear y
obtener informacién. Los dispositivos host pueden existir sin una red, pero sin la red las
capacidades de los hosts se ven sumamente limitadas. Los dispositivos host estan
fisicamente conectados con los medios de red mediante una tarjeta de interfaz de red (NIC).

Una NIC, o adaptador LAN, provee capacidades de comunicacion en red desde y hacia un
computador. En los sistemas computacionales de escritorio, es una tarjeta de circuito
impreso que reside en una ranura en la tarjeta madre y provee una interfaz de conexion a
los medios de red. La NIC se comunica con la red a través de una conexion serial y con el
computador a través de una conexién paralela. La NIC utiliza una Peticion de interrupcion
(IRQ), una direccién de E/S y espacio de memoria superior para funcionar con el sistema
operativo. Un valor IRQ (peticién de interrupcion) es un nimero asignado por medio del
cual donde el computador puede esperar que un dispositivo especifico lo interrumpa cuando
dicho dispositivo envia al computador sefiales acerca de su operacion. Por ejemplo, cuando
una impresora ha terminado de imprimir, envia una sefial de interrupcion al computador. La
sefial interrumpe momentaneamente al computador de manera que este pueda decidir que
procesamiento realizar a continuacion. Debido a que multiples sefiales al computador en la
misma linea de interrupcion pueden no ser entendidas por el computador, se debe
especificar un valor Unico para cada dispositivo y su camino al computador. Antes de la
existencia de los dispositivos Plug-and-Play (PnP), los usuarios a menudo tenian que
configurar manualmente los valores de la IRQ, o estar al tanto de ellas, cuando se afiadia un
nuevo dispositivo al computador [CISCO SYSTEMS, INC, 2009].
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Al seleccionar una NIC, hay que tener en cuenta los siguientes factores:

v" Protocolos: Ethernet, Token Ring o FDDI
v' Tipos de medios: Cable de par trenzado, cable coaxial, inalambrico o fibra éptica
v" Tipo de bus de sistema: PCI 0 ISA

Los dispositivos de red son los que transportan los datos que deben transferirse entre
dispositivos de usuario final. Los dispositivos de red proporcionan el tendido de las
conexiones de cable, la concentracion de conexiones, la conversion de los formatos de
datos y la administracion de transferencia de datos. Algunos ejemplos de dispositivos que
ejecutan estas funciones son los repetidores, hubs, puentes, switches y routers.

Un repetidor es un dispositivo de red que se utiliza para regenerar una sefial. Los
repetidores regeneran sefiales analdgicas o digitales que se distorsionan a causa de pérdidas
en la transmision producidas por la atenuacion. Un repetidor no toma decisiones
inteligentes acerca del envio de paguetes como lo hace un router o puente.

Los hubs concentran las conexiones. En otras palabras, permiten que la red trate un grupo
de hosts como si fuera una sola unidad. Esto sucede de manera pasiva, sin interferir en la
transmision de datos. Los hubs activos no solo concentran hosts, sino que ademas
regeneran sefiales.

Los puentes convierten los formatos de transmisién de datos de la red ademas de realizar la
administracion basica de la transmision de datos. Los puentes, tal como su nombre lo
indica, proporcionan las conexiones entre LAN. Los puentes no solo conectan las LAN,
sino que ademas verifican los datos para determinar si les corresponde o no cruzar el
puente. Esto aumenta la eficiencia de cada parte de la red.

Los switches de grupos de trabajo agregan inteligencia a la administracién de transferencia
de datos. No so6lo son capaces de determinar si los datos deben permanecer o no en una
LAN, sino que pueden transferir los datos Unicamente a la conexion que necesita esos
datos. Otra diferencia entre un puente y un switch es que un switch no convierte formatos
de transmision de datos.

Los routers poseen todas las capacidades indicadas arriba. Los routers pueden regenerar
sefiales, concentrar multiples conexiones, convertir formatos de transmision de datos, y
manejar transferencias de datos. También pueden conectarse a una WAN, lo que les
permite conectar LAN que se encuentran separadas por grandes distancias. Ninguno de los
demas dispositivos puede proporcionar este tipo de conexion.
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9.1.1 TOPOLOGIAS DE RED

La topologia de red define la estructura de una red. Una parte de la definicion topoldgica es
la topologia fisica, que es la disposicion real de los cables o medios. La otra parte es la
topologia légica, que define la forma en que los hosts acceden a los medios para enviar
datos. Las topologias fisicas mas comUnmente usadas son las siguientes:

v" Una topologia de bus usa un solo cable backbone que debe terminarse en ambos
extremos. Todos los hosts se conectan directamente a este backbone. Esta topologia
tiene todos sus nodos conectados directamente a un enlace y no tiene ninguna otra
conexion entre nodos (figura 22). Fisicamente cada host estd conectado a un cable
comun, por lo que se pueden comunicar directamente, aunque la ruptura del cable hace
que los hosts queden desconectados [ARAUJO, 2004].

Permite que todos los dispositivos de la red puedan ver todas las sefiales de todos los
demaés dispositivos, lo que puede ser ventajoso si se desea que todos los dispositivos
obtengan esta informacion. Sin embargo, puede representar una desventaja, ya que es
comun que se produzcan problemas de trafico y colisiones, que se pueden disminuir
segmentando la red en varias partes. Es la topologia mas comin en pequefias LAN,
con hub o switch final en uno de los extremos.

Topologia de bus
- -
Figura 22. Topologia de bus.
Tomada de [ARAUJO, 2004]

v' Latopologia de anillo conecta un host con el siguiente y al Gltimo host con el primero.
Esto crea un anillo fisico de cable. Se compone de un solo anillo cerrado formado por
nodos y enlaces, en el que cada nodo estd conectado solamente con los dos nodos
adyacentes. Los dispositivos se conectan directamente entre si por medio de cables en
lo que se denomina una cadena margarita (figura 23).

Para que la informacién pueda circular, cada estacion debe transferir la informacion a
la estacion adyacente [ARAUJO, 2004].
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Topologia en anillo

Figura 23. Topologia en anillo.
Tomada de [ARAUJO, 2004]

v" Latopologia de anillo doble consta de dos anillos concéntricos, donde cada host de la
red estd conectado a ambos anillos, aunque los dos anillos no estdn conectados
directamente entre si. Es analoga a la topologia de anillo, con la diferencia de que,
para incrementar la confiabilidad y flexibilidad de la red, hay un segundo anillo
redundante que conecta los mismos dispositivos. La topologia de anillo doble actla
como si fueran dos anillos independientes, de los cuales se usa solamente uno por vez
[ARAUJO, 2004].

v' La topologia en estrella conecta todos los cables con un punto central de
concentracion. Tiene un nodo central desde el que se irradian todos los enlaces hacia
los demés nodos (figura 24). Por el nodo central, generalmente ocupado por un hub,
pasa toda la informacion que circula por la red. La ventaja principal es que permite
que todos los nodos se comuniquen entre si de manera conveniente. La desventaja
principal es que si el nodo central falla, toda la red se desconecta [ARAUJO, 2004].

-
-

Figura 24. Topologia en estrella.
Tomada de [ARAUJO, 2004]
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v" Una topologia en estrella extendida conecta estrellas individuales entre si mediante la
conexion de hubs o switches. Esta topologia puede extender el alcance y la cobertura
de la red. Es igual a la topologia en estrella, con la diferencia de que cada nodo que se
conecta con el nodo central también es el centro de otra estrella. Generalmente el nodo
central estd ocupado por un hub o un switch, y los nodos secundarios por hubs. La
ventaja de esto es que el cableado es mas corto y limita la cantidad de dispositivos que
se deben interconectar con cualquier nodo central. La topologia en estrella extendida
es sumamente jerarquica, y busca que la informacidén se mantenga local. Esta es la
forma de conexidn utilizada actualmente por el sistema telefénico [ARAUJO, 2004].

v" Una topologia jerarquica es similar a una estrella extendida. Pero en lugar de conectar
los hubs o switches entre si, el sistema se conecta con un computador que controla el
trafico de la topologia. Esta topologia contiene un nodo de enlace troncal, el cual es
por lo general un hub o switch, desde el que se ramifican los demas nodos (figura 25).
El enlace troncal es un cable con varias capas de ramificaciones, y el flujo de
informacién es jerarquico. Conectado en el otro extremo al enlace troncal
generalmente se encuentra un host servidor [ARAUJO, 2004].

Topologia en arbol
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Figura 25. Topologia en arbol
Tomada de [ARAUJO, 2004]

v' La topologia de malla se implementa para proporcionar la mayor proteccion posible
con el fin de evitar una interrupcién del servicio. El uso de una topologia de malla en
los sistemas de control en red de una planta nuclear seria un ejemplo excelente. Las
ventajas de esta topologia radican en que, como cada nodo se conecta fisicamente a los
demas, creando una conexion redundante, si algin enlace deja de funcionar la
informacién puede circular a través de cualquier cantidad de enlaces hasta llegar a
destino. Ademas, esta topologia permite que la informacion circule por varias rutas a
través de la red (figura 26). La desventaja fisica principal es que s6lo funciona con una
pequefia cantidad de nodos, ya que de lo contrario la cantidad de medios necesarios
para los enlaces, y la cantidad de conexiones con los enlaces se torna abrumadora
[ARAUJO, 2004].
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Topologia en malla completa

Figura 26. Topologia en malla completa.
Tomada de [ARAUJO, 2004]

v' La topologia de red celular esta compuesta por areas circulares o hexagonales, cada
una de las cuales tiene un nodo individual en el centro (figura 27). La topologia celular
es un area geografica dividida en regiones (celdas) para los fines de la tecnologia
inalambrica. En esta tecnologia no existen enlaces fisicos; solo hay ondas
electromagnéticas. La ventaja obvia de una topologia celular (inalambrica) es que no
existe ningln medio tangible aparte de la atmosfera terrestre o el del vacio del espacio
exterior (y los satélites). Las desventajas son que las sefiales se encuentran presentes
en cualquier lugar de la celda y, de ese modo, pueden sufrir disturbios y violaciones de
seguridad. Como norma, las topologias basadas en celdas se integran con otras
topologias, ya sea que usen la atmoésfera o los satélites [ARAUJO, 2004].

Topologia de red celular

Figura 27. Topologia de red celular.
Tomada de [ARAUJO, 2004]

v' La topologia irregular es aquella para la cual no existe un patrén obvio de enlaces y
nodos. El cableado no sigue un modelo determinado; de los nodos salen cantidades
variables de cables. Las redes que se encuentran en las primeras etapas de
construccion, o se encuentran mal planificadas, a menudo se conectan de esta manera
[ARAUJO, 2004].

De acuerdo a [CISCO SYSTEMS, INC, 2009], la topologia logica de una red es la forma
en que los hosts se comunican a traves del medio. Los dos tipos mas comunes de topologias
I6gicas son broadcast y transmision de tokens.
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La topologia broadcast simplemente significa que cada host envia sus datos hacia
todos los demas hosts del medio de red. No existe una orden que las estaciones deban
seguir para utilizar la red. Es por orden de llegada. Ethernet funciona asi.

La transmision de tokens controla el acceso a la red mediante la transmision de un
token electrénico a cada host de forma secuencial. Cuando un host recibe el token, ese
host puede enviar datos a través de la red. Si el host no tiene ningun dato para enviar,
transmite el token al siguiente host y el proceso se vuelve a repetir.

9.12 TIPOS DE REDES DE COMPUTADORES

Atendiendo al ambito que abarcan las telecomunicaciones, tradicionalmente se habla de:

v

Redes de Area Local (LAN): conecta varias estaciones dentro de la misma institucion.
Las LAN constan de los siguientes componentes:

- Computadores

- Tarjetas de interfaz de red

- Dispositivos periféricos

- Medios de networking

- Dispositivos de networking

Las LAN permiten a las empresas aplicar tecnologia informatica para compartir
localmente archivos e impresoras de manera eficiente, y posibilitar las comunicaciones
internas [CISCO SYSTEMS, INC, 2009].

Algunas de las tecnologias comunes de LAN son:

- Ethernet: topologia de bus l6gica y en estrella fisica o en estrella extendida.
- Token Ring: topologia de anillo I6gica y una topologia fisica en estrella.

- FDDI: topologia de anillo logica y topologia fisica de anillo doble.

Redes de Area Metropolitana (MAN): es una red que abarca un area metropolitana,
como, por ejemplo, una ciudad o una zona suburbana. Una MAN generalmente consta
de una 0 mas LAN dentro de un area geografica comun. Por ejemplo, un banco con
varias sucursales puede utilizar una MAN. Normalmente, se utiliza un proveedor de
servicios para conectar dos o mas sitios LAN utilizando lineas privadas de
comunicacion o servicios oOpticos. También se puede crear una MAN usando
tecnologias de puente inalambrico enviando haces de luz a través de areas publicas
[CISCO SYSTEMS, INC, 2009].

Area extensa (WAN): interconecta las LAN, que a su vez proporcionan acceso a los
computadores o a los servidores de archivos ubicados en otros lugares. Como las
WAN conectan redes de usuarios dentro de un area geografica extensa, permiten que
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las empresas se comuniquen entre si a través de grandes distancias. Las WAN
permiten que los computadores, impresoras y otros dispositivos de una LAN
compartan y sean compartidas por redes en sitios distantes. Las WAN proporcionan
comunicaciones instantaneas a través de zonas geogréaficas extensas. El software de
colaboracion brinda acceso a informacion en tiempo real y recursos que permiten
realizar reuniones entre personas separadas por largas distancias, en lugar de hacerlas
en persona. Las redes de area amplia también dieron lugar a una nueva clase de
trabajadores, los empleados a distancia, que no tienen que salir de sus hogares para ir a
trabajar [CISCO SYSTEMS, INC, 2009].

Las WAN estan disefiadas para realizar lo siguiente:

- Operar entre areas geograficas extensas y distantes

- Posibilitar capacidades de comunicacion en tiempo real entre usuarios

- Brindar recursos remotos de tiempo completo, conectados a los servicios locales

- Brindar servicios de correo electronico, World Wide Web, transferencia de
archivos y comercio electronico

Algunas de las tecnologias comunes de WAN son:

- Mdbdems

- Red digital de servicios integrados (RDSI)

- Linea de suscripcion digital (DSL - Digital Subscriber Line)

- Frame Relay

- Series de portadoras para EE.UU. (T) y Europa (E): T1, E1, T3, E3
- Red Optica sincrona (SONET )

9.2 LINUX

Linux es un sistema operativo compatible con Unix. Existen dos caracteristicas que lo
diferencian del resto de los sistemas que se encuentran en el mercado:

v

v

Es gratuito, esto significa que no hay que pagar ningun tipo de licencia a ninguna casa
desarrolladora de software por el uso del mismo.

El sistema viene acompafiado del codigo fuente. Ademas lo conforman el nucleo del
sistema y un gran namero de programas Y librerias que hacen posible su utilizacion.

Linux se distribuye bajo la Licencia Publica General (General Public License, GNU), la
cual puede leerse en http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html. Esta licencia establece que el
codigo fuente siempre debe estar disponible [MARTINEZ, 2001].
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9.2.1 CARACTERISTICAS

Linux es un sistema operativo completo con tres caracteristicas principales: estabilidad,
confiabilidad y potencia, ademas de algunas otras caracteristicas que lo hacen uno de los
sistemas mas poderosos del mercado [MARTINEZ, 2001].

v" En Linux pueden correr varios procesos a la vez de forma ininterrumpida.

v/ Tiene un entorno de programacion completo, incluyendo compiladores de C, C++,
Pascal, FORTRAN, utilidades como Qt y lenguajes de scripting (guiones) como Perl,
gwak y sed.

v Las distribuciones de Linux no son costosas, éstas pueden descargarse gratuitamente
de los lugares apropiados en Internet, o bien comprar los CDs por muy poco dinero,
comparado con otros sistemas comerciales.

v' Es un sistema operativo multitarea, es decir, tiene la capacidad de ejecutar varios
programas al mismo tiempo.

v/ Linux es multiusuario, esto es, puede mantener a varios usuarios que estén usando la

misma maquina simultaneamente.

Posee buen soporte de red.

Normalmente permite trabajar con multiples procesadores.

<]

9.2.2 ADQUISICION DEL SISTEMA OPERATIVO LINUX

Linux es un sistema operativo de distribucion gratuita, por lo que los archivos y programas
necesarios para su funcionamiento se pueden encontrar en multitud de servidores
conectados a Internet. Debido a que reunir los archivos necesarios e instalarlos en el
sistema llega a ser una tarea bastante complicada, existen las llamadas distribuciones de
Linux, las cuales no son otra cosa que una recopilacion de programas y archivos,
organizados y preparados para su instalacion.

Las diferencias entre una distribucion y otra radican en la calidad de los paquetes incluidos
en la misma, en que algunos programas de instalacion pueden ser mas faciles de utilizar que
otros, en la calidad de la documentacidn, en que el conjunto de programas y librerias sean
compatibles entre si, etc. Es interesante destacar que el kernel o nucleo es el mismo para
todas las distribuciones, exceptuando la version que se emplee, la cual puede variar
[MARTINEZ, 2001].

Existen muchas distribuciones de Linux, pero las mas comunes son:
v" Red Hat Linux: Esta es una distribucion que tiene muy buena calidad, contenidos y

soporte a los usuarios por parte de la empresa que la distribuye. Es necesario el pago
de una licencia de soporte. Es ademés enfocada a empresas [LINUX, 2006].
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Red Hat Linux es instalado con un ambiente grafico llamado Anaconda, disefiado para
su facil uso por novatos. También incorpora una herramienta llamada Lokkit para
configurar las capacidades de Cortafuegos.
Red Hat Linux carece de muchas caracteristicas debido a posibles problemas de
derechos de autor y patentes. El soporte al formato NTFS esté ausente, aunque puede
ser instalado libremente [REDHAT, 2009].

Debian Linux Distribution: Otra distribucion con muy buena calidad. EI proceso de

instalacion es quizas un poco mas complicado, pero sin mayores problemas. Gran

estabilidad antes que ultimos avances [LINUX, 2006].

Segun [DEBIAN, 2007], Debian se caracteriza por:
La disponibilidad en varias plataformas hardware.

- Unaamplia coleccién de software disponible.

- Un grupo de herramientas para facilitar el proceso de instalacion y actualizacion
del software.

- No tiene marcado ningun entorno grafico en especial, ya sea GNOME, KDE u
otro.

S.u.S.E. Linux: Entre las principales virtudes de esta distribucion se encuentra el que
sea una de las mas sencillas de instalar y administrar, ya que cuenta con varios
asistentes graficos para completar diversas tareas [SUSE, 2009].

Fedora Core: también conocida como Fedora Linux, es una distribucion Linux
desarrollada por la comunidad Fedora y promovida por la compafiia estadounidense
Red Hat. El objetivo del proyecto Fedora es conseguir un sistema operativo de
propoésito general y basado exclusivamente en software libre con el apoyo de la
comunidad Linux [LINUXCENTRO, 2007].

Knoppix: es una distribucion de Linux basada en Debian y utilizando KDE. A
diferencia de la mayoria de las distribuciones Linux, Knoppix es un LiveCD y no
requiere una instalacion en el disco duro; el sistema puede iniciarse desde un simple
CD [LINUXCENTRO, 2007]. Ademas, reconoce automaticamente la mayoria del
hardware del ordenador soportado por Linux cuando se inicia. Se caracteriza por ser
totalmente libre y con programas libremente. Se pueden almacenar hasta 2 gigabytes
en el CD de forma comprimida, la descompresion es transparente. Knoppix utiliza el
maodulo cloop para funcionar a partir de una imagen comprimida, grabada en el CD-
ROM.

Knoppix también puede ser instalado en el disco duro utilizando un script de
instalacion. No obstante, ya que esto va mas alla del propésito original de Knoppix, la
instalacion en el disco duro se recomienda sélo para usuarios avanzados. Existe
también una distribucion basada en Knoppix, llamada clusterKnoppix, que se utiliza
para probar configuraciones en cluster [KNOPPIX, 2009].
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v" Ubuntu: es una distribucion basada en Debian, con lo que esto conlleva y centrada en
el usuario final y facilidad de uso. Muy popular y con mucho soporte en la comunidad.
El entorno de escritorio por defecto es GNOME [LINUX, 2006].

9.2.3 KERNEL

Segun [MARTINEZ, 2001], el kernel o nicleo de Linux se puede definir como el corazon
del sistema operativo. Es el encargado de que el software y el hardware del computador
puedan trabajar juntos.

El kernel se encarga de administrar la memoria para todos los programas en ejecucion, de la
administracion del tiempo de procesador que dichos programas en ejecucion utilizan y es el
encargado de administrar los accesos de entrada/salida.

En general existen dos versiones de kernel de Linux:

v" Version de produccion: Es la version estable hasta el momento. Esta version es el
resultado final de las versiones de desarrollo o experimentales.
Cuando el equipo de desarrollo del nlcleo experimental, decide que ha conseguido un
nucleo estable y con la suficiente calidad, lanza una nueva version de produccion o
estable y es la que se deberia emplear para un uso normal del sistema.

v' Version de desarrollo: Esta versién es experimental y es la que utilizan los
desarrolladores para programar, comprobar y verificar nuevas caracteristicas,
correcciones, etc. Estos nucleos suelen ser inestables y no deberian ser utilizados.

El kernel puede ser descargado de un gran nimero de servidores en Internet. EIl servidor
principal es http://www.kernel.org

9.3 COMPUTACION PARALELA

La creciente complejidad de los problemas tratados en ciertas areas de la ciencia, la
ingenieria, el procesamiento de datos, etc., requieren una gran capacidad de célculo. Es un
hecho bien establecido que para algunos problemas tales como los métodos numeéricos, la
simulacion, la optimizacion, etc., la computacion paralela ofrece soluciones eficientes. Las
aplicaciones de esta area de la computacion se extienden a diferentes disciplinas
[DORMIDO, 2003].

Por lo general, el desarrollo de aplicaciones se realiza a partir de algoritmos que se ejecutan
secuencialmente en un procesador. El problema surge cuando dichas aplicaciones ocupan
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demasiado tiempo de CPU. Es ahi donde nace la idea del procesamiento paralelo
[MARTINEZ, 2001].

Segun [DORMIDO, 2003], la computacion paralela o procesamiento en paralelo consiste
en acelerar la ejecucion de un programa mediante su descomposicion en fragmentos que
pueden ejecutarse de forma simultanea, cada uno en su propia unidad de proceso. Surge asi,
de forma natural, la idea de la computacién paralela, que genéricamente consiste en utilizar
n computadores para multiplicar, idealmente por n la velocidad computacional obtenida de
un Unico computador. Por supuesto, esta es una situacion ideal que muy rara vez se
consigue en la practica. Normalmente, los problemas no pueden dividirse perfectamente en
partes totalmente independientes y se necesita, por tanto, una interaccién entre ellas que
ocasiona una disminucion de la velocidad computacional. En este sentido se habla de
mayor o menor grado de paralelismo en la medida en que un algoritmo sea mas o menos
divisible en partes independientes con igual costo computacional. Entre las interacciones
hay que considerar principalmente las dos siguientes:

a) La transferencia de datos.
b) La sincronizacién de los calculos de los diferentes procesadores.

Sin embargo, dependiendo de la naturaleza del problema y de su grado de paralelismo, se
pueden conseguir grandes mejoras en el rendimiento. Hay que tener en cuenta que la
computacion paralela siempre se podra beneficiar de los progresos y avances que se
consigan en los procesadores individuales. El objetivo final de disponer de computadores
paralelos mas rapidos y potentes, es resolver categorias de problemas disminuyendo
significativamente el tiempo de su resolucion, hecho que no seria posible con los
computadores serie actuales [DORMIDO, 2003].

Paralelizar un proceso consiste en mejorar el tiempo de ejecucion de un programa
especifico mediante la minimizacion de un problema en problemas mas simples [PEREZ,
2001]. Esto implica tomar una gran tarea, dividirla en tareas menores y luego trabajar sobre
cada una de ellas simultdneamente. EI objetivo es completar la tarea principal en menos
tiempo del que tomaria si se trabajara de una forma convencional. Un programa ejecutado
en n procesadores llega a ser mas rapido que en un solo procesador [MARTINEZ, 2001].

Mientras que un sistema de n procesadores paralelos es menos eficiente que un procesador
n veces mas rapido, el sistema paralelo a menudo es mas barato de construir. El
procesamiento paralelo es una solucion excelente para tareas que requieren grandes
cantidades de procesamiento, tienen restricciones de tiempo para finalizarse y
especialmente para aquellas que pueden ser divididas en n hilos de ejecucion. De hecho, en
afios recientes, la mayoria de los sistemas de procesamiento de alto rendimiento, también
conocidos como supercomputadores, tienen arquitecturas paralelas [GOTTLIEB, 1989].

Si bien el procesamiento paralelo ofrece una ventaja definitiva en cuanto a costos, su
principal beneficio, la escalabilidad, es decir, su capacidad de crecimiento, puede ser dificil
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de alcanzar. Esto se debe a que conforme se afiaden procesadores, las disputas por los
recursos compartidos se intensifican [ROMO, 2003].

De [DORMIDO, 2003], el concepto de computador paralelo, como es de esperar, no es una
idea nueva. Por ejemplo, Gill ya escribio acerca de la programacion paralela en 1958, y un
afio después Holland plante6 la posibilidad de que un computador pudiera ejecutar un
namero arbitrario de subprogramas simultaneamente. En 1963 Conway describe el disefio
de un computador paralelo y su programacién, y 40 afios mas tarde se siguen encontrando
numerosisimos articulos con titulos y planteamientos similares a los que ya apuntaban estos
precursores del campo de la computacién paralela.

Pero hasta 1981 no se presentd el primer sistema paralelo comercial de la que se tienen
noticias. Fue comercializada por BBN Computers Advanced (Bolt, Beranek and Newman
Computers Advanced) y se llamé Butter-y. Era capaz de distribuir su trabajo entre 256
procesadores, en concreto eran microprocesadores Motorola 68000, que se conectaban a
través de una red multietapa con memorias de 500 Kbytes por procesador. Se llegaron a
vender alrededor de 35 maquinas, casi todas ellas a universidades y centros de
investigacion.

En los ultimos afios el rendimiento de los computadores paralelos ha aumentado
significativamente. En la actualidad la tendencia general es que se construyan a partir de
elementos disefiados para sistemas monoprocesador, con lo que los sistemas paralelos se
benefician de los avances obtenidos para los serie. Como dato significativo, el rendimiento
méaximo de un computador paralelo en 1999 era de mas de 2 Teraflops, unas 35 veces
superior al de cinco afios y unos meses antes [DORMIDO, 2003].

Teniendo en cuenta la definicion basica de computacion paralela, se hace necesario
entender que la construccion de un sistema de procesamiento paralelo puede realizarse de
varias formas diferentes, tanto al considerar los componentes que lo integran como al
analizar las estrategias y los procedimientos para comunicar los diversos elementos. La
complejidad de las diversas posibilidades hace que se presenten diferentes taxonomias
basadas en diversos puntos de vista.

9.3.1 ARQUITECTURAS PARA LA COMPUTACION PARALELA

Segun [ROMO, 2003], el procesamiento paralelo ofrece una gran ventaja en cuanto a
costos. Sin embargo, su principal beneficio, la escalabilidad (crecer hacia arquitecturas de
mayor capacidad), puede ser dificil de alcanzar aun. Esto se debe a que conforme se afiaden
procesadores, las disputas por los recursos compartidos se intensifican.
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Existen tres tipos de arquitecturas que soportan el procesamiento paralelo, cada una con sus
propias ventajas y desventajas.

v" Multiprocesamiento simétrico (SMP)

P, Procesadores P.1 P,

Bus del Sistema

Memoria Compartida

Figura 28. Multiprocesamiento Simétrico
Tomada de [ROMO, 2003]

El Multiprocesamiento Simétrico (Symmetric Multiprocessing, SMP) tiene un disefio
simple, efectivo y econdmico (figura 28). En SMP, muchos procesadores comparten la
misma memoria RAM y el bus del sistema. La presencia de un solo espacio de memoria
simplifica tanto el disefio del sistema fisico (hardware) como la programacion de las
aplicaciones (software). Esa memoria compartida permite que un Sistema Operativo con
Multiconexién distribuya las tareas entre varios procesadores, o que una aplicacion obtenga
toda la memoria que necesita para una simulacion compleja. La memoria globalmente
compartida también vuelve facil la sincronizacion de los datos.

SMP es uno de los disefios de procesamiento paralelo méas maduros. Sin embargo, la
memoria global contribuye al problema mas grande de SMP: conforme se afiaden
procesadores, el trafico en el bus de memoria se satura. Al afiadir memoria caché a cada
procesador se puede reducir algo del trafico en el bus.

Al manejarse ocho 0 mas procesadores, el cuello de botella se vuelve critico, inclusive para
los mejores disefios, por lo que SMP es considerada una tecnologia poco escalable.
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v" Procesamiento masivamente paralelo (MPP)

P, P- Procesadores| p_, P,
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Figura 29. Procesamiento Masivamente Paralelo
Tomada de [ROMO, 2003]

El Procesamiento Masivamente Paralelo (Massively Parallel Processing, MPP) es una
arquitectura computacional de alto rendimiento. Para evitar los cuellos de botella en el bus
de memoria, MPP no utiliza memoria compartida; en su lugar, distribuye equitativamente la
memoria RAM entre los procesadores de modo que se asemeja a una red: cada procesador
con su memoria distribuida asociada es similar a un computador dentro de una red de
procesamiento distribuido (figura 29).

Para tener acceso a las areas de memoria fuera de su propia RAM, es decir, a memoria libre
no empleada por los otros procesadores, los procesadores utilizan un esquema de paso de
mensajes analogo a los paquetes de datos en redes. Este sistema reduce el tréfico del bus,
debido a que cada seccién de memoria interactia Unicamente con aquellos accesos que le
estan destinados, en lugar de interactuar con todos los accesos a memoria, como ocurre en
un sistema SMP. Esto permite la construccion de sistemas MPP de gran tamafio, con
cientos y aun miles de procesadores, por lo que MPP es una tecnologia altamente escalable.

La parte negativa de MPP, desde el punto de vista tecnolégico, es que la programacion se
vuelve dificil, debido a que la memoria se rompe en pequefios espacios separados. Sin la
existencia de un espacio de memoria globalmente compartido, ejecutar una aplicacion que
requiere una gran cantidad de RAM, comparada con la memoria local, puede ser dificil. La
sincronizacién de datos entre tareas ampliamente distribuidas también se complica,
particularmente si un mensaje debe pasar por muchos componentes de hardware hasta
alcanzar la memoria del procesador destino.

El costo de las soluciones basadas en MPP es mucho més alto que el costo por procesador

de las soluciones SMP, por lo que su uso solo se justifica cuando la necesidad de
procesamiento es muy alta.
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v' Procesamiento paralelo escalable (SPP)
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Memoria Memoria Memoria Memoria

distrib. distrib. “ distrib. distrib.
1 2 -1 il
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Figura 30. Procesamiento Paralelo Escalable
Tomada de [ROMO, 2003]

La tercera arquitectura paralela, el Procesamiento Paralelo Escalable (Scalable Parallel
Processing, SPP), es un hibrido de SMP y MPP, que utiliza una memoria jerarquica de dos
niveles para alcanzar la escalabilidad. La primera capa consiste de componentes de
memoria distribuida que son esencialmente parte de sistemas MPP completos, con
maltiples nodos, entendiendo por nodo la unién de un procesador y su memoria distribuida
correspondiente. El segundo nivel de memoria esta globalmente compartido al estilo SMP.

Se construyen sistemas SPP grandes interconectando dos o méas nodos a través de la
segunda capa de memoria, de modo que esta capa aparece, l6gicamente, como una
extension de la memoria individual de cada nodo (figura 30).

La memoria de dos niveles reduce el trafico de bus debido a que solamente ocurren
actualizaciones para mantener coherencia de memoria. Por lo tanto, SPP ofrece la facilidad
de programacion del modelo SMP, a la vez que provee una escalabilidad similar a la de un
disefio MPP.

9.3.2 TAXONOMIA DE ARQUITECTURAS PARALELAS

De [PROYECTO DE GRADO, 2006], las arquitecturas paralelas superaran las limitaciones
fisicas sobre velocidades de reloj y cantidad de memoria de un sistema secuencial,
permitiendo la resolucion de problemas cada vez mas grandes y complejos. Estas
arquitecturas permiten disminuir los tiempos que un componente del sistema estd en
desuso.

Para aprovechar al maximo el poder de procesamiento de un computador con arquitectura
paralela es necesario utilizar el paradigma de programacién paralela, debido que permite
definir procesos que el computador ejecutard en forma concurrente. El paradigma de
programacion paralela permite el aprovechamiento de problemas que son concurrentes en
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forma natural y que se pueden dividir en varios eventos mas pequefios ocurriendo en
paralelo, como el estudio de Orbitas planetarias o la simulacion del clima.

Las arquitecturas paralelas son alimentadas por diferentes avances tecnolégicos como el
incremento de poder de procesamiento (por ejemplo la creacibn de equipos
multiprocesadores). La creacion de redes con menores latencias (tiempo necesario para que
un paquete de informacion viaje desde la fuente hasta un destino) y mayores anchos de
banda (capacidad en la transmision de datos) estimulan la creacién de computadores
paralelos mas réapidos y baratos. La implementacion de bibliotecas estimula el desarrollo
del modelo de programacion paralela.

Segun [DORMIDO, 2003], existen diferentes criterios de clasificacion, los cuales
diferencian unos sistemas de otros por ejemplo, la taxonomia de Flynn y la red de
interconexion.

9.3.3 ARQUITECTURA DE LOS COMPUTADORES SECUENCIALES

9.3.3.1 TAXONOMIA DE FLYNN

En 1966 Flynn propone una clasificacion generalista de los computadores, la cual adopta
como criterio el flujo de instrucciones y el flujo de datos que en ellos se desarrolla. Se
entiende por flujo (stream) una secuencia de elementos, en este caso de datos o de
instrucciones.

Esta clasificacion se denomina Taxonomia de Flynn y se puede resumir en la figura
siguiente (figura 31):

f/, Flujo de Datos

SISD | SIMD

™

\__ Multiple /\__Simple /

—~

MISD MIMD
\_ Y,

\_ Simple /\_ Mdltiple /

Figura 31. Taxonomia de Flynn
Tomada de [AKL, 1989]

Flujo de Instrucciones
/

-
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La clasificacion clasica propuesta por Flynn se basa en el flujo de instrucciones y en el flujo
de datos, es decir, el mecanismo de control utilizado. Sin embargo, existe una gran cantidad
de criterios, aunque no todos mutuamente excluyentes entre si, para establecer una
clasificacion de las distintas arquitecturas paralelas. Asi, tomando como base la
clasificacion de Flynn se atiende a la organizacion del espacio de memoria, analizando las
diferentes posibilidades que permiten establecer diversas arquitecturas [DORMIDO, 2003].

v

SISD (Single Instruction, Single Data), instruccion Unica, datos Unicos. En este grupo
se encuentran la mayoria de los computadores serie disponibles actualmente. Las
instrucciones se ejecutan secuencialmente pero pueden estar solapadas en las etapas de
ejecucion (segmentacion encauzada). Los computadores SISD pueden tener mas de
una unidad de recursos de célculo, pero todas ellas estan bajo el control de una Unica
unidad de control [DORMIDO, 2003].

Un computador de esta clase consiste basicamente de una unidad de procesamiento
simple recibiendo un flujo de instrucciones simple que opera en un flujo de datos
simple (figura 32). Generalmente se les puede ver como el conjunto de computadores
tradicionales, que satisfacen la arquitectura Von Neumann, ya que fueron inventados
por €l y sus colaboradores a finales de los afios cuarenta. Cada paso durante la unidad
de control de computacion emite una instruccion que opera en un dato obtenido desde
la unidad de memoria. Un algoritmo para un computador de esta clase es Ilamado
secuencial o serial [AKL, 1989].

[ ] Flujo de | | Flujo .
Control STIUCGON LProcesadorJ de datos Memoria

Figura 32. Computadores SISD
Tomada de [AKL, 1989]

SIMD (Single Instruction, Multiple Data), instruccién Unica, datos multiples. En esta
clase se situan los procesadores matriciales en los que existen varias unidades de
procesamiento trabajando sobre flujos de datos distintos pero ejecutando la misma
instruccion proporcionada por una Unica unidad de control. Estos computadores
garantizan sincronismo entre procesadores después de cada ciclo de ejecucion de las
instrucciones [DORMIDO, 2003]. Consisten de N procesadores identicos y una unica
Unidad de Control. Cada uno de esos N procesadores posee su propia memoria local
en donde puede almacenar programas y datos (figura 33).

Este tipo de computador posee una unidad que controla el flujo de instrucciones que se
ejecutan en diferentes unidades de procesamiento, bajo un unico ciclo de reloj. Como
cada unidad de procesamiento opera con sus propios datos, se nota la existencia de
varios flujos de datos.

Todos los procesadores operan dentro del control de flujo de instruccion simple
distribuido o publicado por una unidad de control. Equivalentemente los N
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procesadores pueden ser asumidos para tomar copias idénticas de un programa simple,
cada copia del procesador esta almacenada en su memoria local.

La misma instruccion se ejecuta sincronicamente por todas las unidades de
procesamiento. Requiere menos hardware porque sélo necesita una unidad de control
global y menos memoria porque tiene una sola copia del programa [AKL, 1989].

Porcion de memoria o
interconexion de red de trabajo

Flujo Flujo -+ - Flujo
de datos1 de datos2 de datos n

[Procesador 1] [Procesador 2] [Procesador n]

Flujo de
instrucciones

Control

Figura 33. Computadores SIMD
Tomada de [AKL, 1989]

MISD (Multiple Instruction, Single Data), instrucciones maultiples, datos Unicos. Se
caracteriza por la existencia de varias unidades de procesamiento cada una ejecutando
una instruccion diferente pero sobre el mismo flujo de datos. En sentido estricto no se
conoce ninguna materializacion real de esta categoria, ya que limita las posibilidades
del hardware sin claros beneficios sobre otros modelos. Se pueden considerar como
un metodo de disefio de computadores de proposito especial para equilibrar recursos,
ancho de banda de E/S y célculo. Basandose en la segmentacion, los datos fluyen en
etapas desde memoria a un arreglo de unidades de calculo y vuelven a memoria
[DORMIDO, 2003].

Tal y como se aprecia en la figura 34, un computador de esta clase consiste
basicamente en N procesadores con su propia porciéon de unidad de control y con una
unidad de memoria comun (N flujos de instrucciones y un flujo de datos).

Un dato recibido desde memoria es operado por todos los procesadores
simultadneamente, cada uno de acuerdo a la instruccion que recibe desde su control.
Este paralelismo es obtenido para permitir a los procesadores hacer diferentes cosas al
mismo tiempo y con datos similares.

Esta clase de computadores requiere una entrada que es dominada por varias
operaciones [AKL, 1989].
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Figura 34. Computadores MISD
Tomada de [AKL, 1989]

L !

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data), instrucciones multiples, datos multiples.
En esta categoria se incluyen la mayoria de los sistemas multiprocesadores y
multicomputadores, y en ellos cada procesador es capaz de ejecutar un programa
independiente de los demas procesadores. Un computador MIMD intrinsecamente
implica interacciones entre varios procesadores porque todos los flujos de memoria se
obtienen de un espacio de datos compartido por todos ellos [DORMIDO, 2003].

Esta clase de computadores es la mas general y la mas poderosa en el paradigma de
computacion paralela que clasifica computadores paralelos de acuerdo a si la
instruccion y/o el flujo de datos es duplicado.

La figura 35 muestra que se tienen N procesadores, N flujos de instrucciones y N
flujos de datos [AKL, 1989].

Porcion de memoria o
interconexion de red de trabajo

Flujo Flujo Flujo
de datos1 de datos 2 de datos n

[Procesador 1] [Procesador 2] [Procesador n]

Flujo de Flujo de Flujo de
instrucciones 1  |instrucciones? instrucciones n

Control 1 Control 2 Control n

Figura 35. Computadores MIMD
Tomada de [AKL, 1989]
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De acuerdo a [DORMIDO, 2003], se concluye que atendiendo a esta clasificacion las
arquitecturas paralelas pueden ser esencialmente de dos tipos: SIMD y MIMD. Se
analizaran los aspectos generales de cada una de ellas.

a) Modelo SIMD

En el modelo SIMD cada procesador ejecuta en todo momento la misma operacién, pero
Unicamente sobre sus propios datos. Las instrucciones del programa se envian a mas de un
procesador y cada uno actla basicamente como un procesador aritmético-l6gico sin una
unidad de control. Una unidad de control independiente, separada, es la responsable de
buscar las instrucciones en memoria y de repartirlas a los distintos procesadores. Cada
procesador ejecuta la misma instruccion en sincronismo pero utilizando diferentes datos.

En un modelo SIMD, el conjunto de datos forma un arreglo y una instruccién actla sobre
todo el arreglo en un ciclo de instruccién. De ahi que el factor determinante en el desarrollo
de este modelo sea el gran numero de aplicaciones que trabajan sobre arreglos de datos. Por
ejemplo, muchas de las simulaciones de sistemas fisicos (sistemas moleculares, prediccion
del tiempo, etc.) operan sobre grandes arreglos de datos.

Las maquinas SIMD son apropiadas para el tratamiento de arreglos en bucles, pero su
mayor debilidad se encuentra en el tratamiento de las sentencias de seleccion, en las que
cada unidad de ejecucién debe realizar una operacion diferente sobre su dato, dependiendo
del dato que se tenga. Las unidades de ejecucion con el dato erréneo son inhabilitadas para
que las unidades adecuadas puedan continuar. Estas situaciones se ejecutan a I/n del
rendimiento, donde n es el nimero de selecciones a realizar. La poca flexibilidad del
modelo SIMD ha provocado que en los Gltimos afios se encuentre relegado a entornos muy
concretos y especializados.

b) Modelo MIMD

En el modelo MIMD cada procesador actla de forma esencialmente independiente. Uno o
varios procesadores pueden, por ejemplo, estar transformando datos mediante un algoritmo
complejo, mientras otro estad generando una salida gréfica de resultados. Esto es lo que se
denomina descomposicién de control, de manera que cada procesador puede estar
ejecutando un programa distinto. Mucho més habitual es la descomposicion de datos, en la
que los datos del problema se reparten entre los distintos procesadores y todos ejecutan el
mismo programa sobre la zona de datos que se le ha asociado. Esta particularizacion del
modelo MIMD se conoce como SPMD (Single Program, Multiple Data), programa Unico
sobre multiples datos. Es importante observar la diferencia con el modelo SIMD. En un
sistema SPMD todos los procesadores ejecutan el mismo programa, pero esto no quiere
decir que ejecute el mismo codigo simultdneamente. De este modo, un procesador puede
estar ejecutando cddigo distinto que el ejecutado por otro procesador, debido por ejemplo a
una bifurcacion condicional dependiente del resultado de una operacion. Asi, suponiendo
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que dos procesadores llegan a una sentencia IF simultdneamente, para uno de ellos puede
resultar un valor TRUE en la condicion mientras que para el otro puede ser FALSE. En ese
momento cada procesador sigue ejecutando un codigo diferente del mismo programa. Sin
embargo, en un sistema SIMD el codigo de la sentencia IF ... THEN ELSE debe ejecutarse
secuencialmente. Este modelo es, por tanto, mucho més flexible que el SIMD.

Una analogia que sirve para aclarar el funcionamiento de un modelo MIMD es considerarlo
equivalente a la division de un proyecto en grupos de trabajo. Cada grupo se ocupa
Unicamente de su tarea, pero todos los grupos tienen que reunirse de vez en cuando para
intercambiar conclusiones y coordinar el trabajo posterior. El intercambio de informacion
entre procesadores depende del sistema de que se disponga.

¢) Comparacion de los Sistemas SIMD y MIMD

Evidentemente los sistemas SIMD necesitan menos hardware que los MIMD, ya que sélo
requieren una unidad de control, y ademas necesitan menos memoria ya que solo es
necesario almacenar una copia del programa en ejecucion. Los sistemas MIMD almacenan
una copia del programa en cada procesador, y con ello el software asociado al programa,
como por ejemplo el sistema operativo.

Por otro lado, los sistemas SIMD necesitan menos tiempo de inicio para las
comunicaciones entre procesadores, debido a que son transferencias entre registros del
procesador origen y destino.

Evidentemente, la desventaja de los sistemas SIMD es que no pueden ejecutar diferentes
instrucciones en el mismo ciclo de reloj. Ademas, aunque en un principio puede parecer
que los sistemas MIMD tienen un costo muy superior a los SIMD, esto en general no es
cierto. Debido a que los sistemas MIMD pueden construirse con procesadores de propésito
general, pueden beneficiarse de las ventajas econdmicas de una distribucion para el
mercado y el consumo en general, mientras que las arquitecturas SIMD pueden
considerarse en este sentido especificas, con lo que su costo de produccién suele ser mayor
de lo que cabria esperar. De hecho, la unidad de control de un sistema SIMD debe ser
disefiada especificamente. Con todo ello y debido a la economia de escala, las arquitecturas
MIMD suelen tener un costo menor que un sistema SIMD y ofrecen mayores rendimientos
y posibilidades. Incluso para las aplicaciones en las que se requiere sincronismo entre los
procesadores, caracteristica tipica de los sistemas SIMD, se han desarrollado arquitecturas
MIMD que incorporan la posibilidad de trabajar en modo SIMD mediante la inclusion del
hardware adecuado.

Atendiendo a todas estas consideraciones puede observarse que los sistemas MIMD son
mas generales y eficaces.
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9.3.3.2 ORGANIZACION DEL ESPACIO DE DIRECCIONES DE
MEMORIA

El intercambio de informacion entre procesadores depende del sistema de almacenamiento
que se disponga. Atendiendo a este criterio se obtiene una nueva clasificacion de las
arquitecturas paralelas en:

- Sistemas de memoria compartida o multiprocesadores.

- Sistemas de memoria distribuida 0 multicomputadores.

v' Sistemas de memoria compartida o multiprocesadores: De [DORMIDO, 2003], los
procesadores de los sistemas con memoria compartida se caracterizan por compartir
fisicamente la memoria, es decir, todos acceden al mismo espacio de direcciones. Un
valor escrito en memoria por un procesador puede ser leido directamente por cualquier
otro. En principio, en esta arquitectura la memoria es igualmente accesible por todos
los procesadores a través de la red de interconexion.

En este contexto, en el que la red de interconexion es determinante para la eficacia del
sistema, son fundamentales dos parametros que caracterizan los sistemas paralelos: la
latencia de red y el ancho de banda. Ambos determinan la velocidad en la
transferencia de datos entre elementos basicos del sistema paralelo. EI primero se
define como el tiempo que se tarda en enviar un mensaje a través de la red de
interconexion del sistema paralelo, mientras que, en este contexto, se define el ancho
de banda como el nimero de bits que se pueden enviar por unidad de tiempo.

Para garantizar la eficacia de esta arquitectura es fundamental que el ancho de banda
sea elevado, ya que en cada ciclo de instruccion cada procesador puede necesitar
acceder a la memoria a traves de la red de interconexion. Este acceso a memoria puede
ser lento debido a que las solicitudes de lectura o de escritura pueden tener que pasar
por varias etapas en la red. En la arquitectura de memoria compartida se satisface que
la latencia de red es baja, y el ancho de banda alto, s6lo si no se encuentran varios
procesadores tratando de acceder al medio utilizado para la transmision de datos
simultaneamente. Por este hecho y otros problemas relacionados con el mismo, el
namero de procesadores en este tipo de sistemas suele ser pequefio y la arquitectura
mas comun para la comunicacion es la de bus, en la cual todos los procesadores y
modulos de memoria se conectan a un Gnico bus. En esta arquitectura el tiempo de
acceso a memoria es el mismo para cualquier palabra, por lo que se denomina
arquitectura de acceso uniforme, UMA (Uniform Memory Access).

La mayoria de los sistemas de memoria compartida incorporan una memoria cache
local en cada procesador, y del mismo modo que en los computadores secuenciales,
sirve para aumentar el ancho de banda entre el procesador y la memoria local.
Anédlogamente puede existir una memoria cache para la memoria global. Cuando se
utilizan memorias cache es fundamental asegurar la coherencia de la informacion en la
memoria cache, de modo que cuando un procesador modifique el valor de una variable
compartida los demas procesadores no consideren su valor anterior, ya que es
incorrecto desde ese momento. Sin embargo, existe otro factor que limita a la
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arquitectura UMA: la escalabilidad. La escalabilidad es un factor fundamental de los
sistemas paralelos. De forma genérica puede entenderse como la capacidad del sistema
para mejorar la potencia de célculo cuando el numero de nodos aumenta. En el caso
ideal seria lineal, Sin embargo, debido a factores como los tiempos de comunicacion,
la escalabilidad no suele ser lineal y llega a saturarse (esto significa, que cuando se
afiaden méas nodos al sistema, no se consigue ninguna mejora).

Este tipo de memoria compartida no es adecuada para sistemas escalables debido a los
problemas de acceso a la memoria remota que presentan. Entre los sistemas
implementados destaca el Encore Multimax de Encore Computer Corporation que
representa la tecnologia de los afios 80 y el Power Challenge que es representativo de
los 90.

En general, los sistemas UMA presentan una escalabilidad limitada incluso cuando
incorporan mecanismos de memoria cache.

Sin embargo, algunas mejoras pueden realizarse dotando a cada procesador de una
memoria local, en la que se almacena el codigo que se estd ejecutando en el
procesador y aquellos datos que no tengan que ser compartidos por los otros
procesadores y, por tanto, son locales a ese procesador. Mediante esta estrategia se
evitan accesos a memoria a traves de la red de interconexion relacionados con
busquedas de cddigo y datos locales, o que mejora la eficacia del sistema. Esta
modificacion de la arquitectura es conocida como memoria compartida con acceso no
uniforme a memoria. Teniendo en cuenta este esquema y considerando el tiempo que
un procesador necesita para acceder a memoria local y global, las memorias
compartidas se clasifican en memorias de acceso uniforme, UMA, y no uniforme,
NUMA.

Los sistemas de memoria compartida de acceso no uniforme son también conocidos
como sistemas de memoria compartida distribuida, DSM (Distributed Shared
Memory). La idea de distribuir la memoria compartida puede llevarse al limite
eliminando completamente el bloque de memoria compartida comun (global), siempre
y cuando los tiempos de acceso a las memorias locales sean muy inferiores al tiempo
de acceso por la red de interconexién. En este disefio los accesos de un procesador a
las memorias locales de los otros se realizan mediante el control de un hardware
especifico. Obviamente esta arquitectura es NUMA.

En general, el esquema de la arquitectura NUMA no requiere del empleo de
mecanismos especiales que aseguren que todos los nodos tienen un conocimiento
coherente del espacio de direcciones global. Es posible manejar un espacio comdn de
direcciones y que sea el programador el encargado de manipular el contenido de esas
direcciones de memoria evitando cualquier falta de coherencia. Evidentemente, en las
arquitecturas NUMA la red de interconexion juega un papel fundamental. Es necesario
sefialar que, dado que cada procesador ve un espacio comun de direcciones a nivel
I6gico pero que realmente esta distribuido a nivel fisico, cada uno de los accesos a
posiciones de memoria que se encuentran fuera del rango mantenido por el nodo local
se convertird en accesos remotos. La comunicacion entre nodos se realiza a traves de
peticiones de bloques de forma transparente al programador. Para que el sistema sea
eficaz, la latencia de la red de interconexién no debe incrementar los tiempos de los
accesos remotos excesivamente ya que, aunque el nimero de accesos remotos fuese
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muy inferior al de accesos locales, un costo elevado en cada fallo afectaria de forma
dréstica al rendimiento global del sistema.

Evidentemente el concepto genérico de memoria compartida puede aplicarse tanto a
sistemas SIMD como MIMD, aunque por las razones explicadas anteriormente el
interés se centra en los MIMD. A la combinacién de MIMD y memoria compartida se
le denomina multiprocesadores simétricos (SMP, Symmetric Multiprocessors). Los
sistemas SMP suelen tener de 2 a 64 procesadores, y se les suele conocer como la
arquitectura que comparte todo, es decir, todos los procesadores utilizan
conjuntamente la totalidad de los recursos que tenga disponible el sistema (bus,
memoria, modulos de entrada y salida, etc.). Por otro lado, en los sistemas SIMD
Unicamente se ejecuta una copia del sistema operativo.

Sistemas de memoria distribuida o multicomputadores: De [DORMIDO, 2003], en los
sistemas de memoria distribuida cada procesador dispone de su propia memoria,
denominada local o privada, independiente del resto y accesible s6lo por su
procesador. La comunicacion se realiza por paso de mensajes, es decir, para que un
dato que reside en la memoria de un procesador pase a la de otro, el primero debe
construir un mensaje por software, enviarlo a través de una red de interconexion vy el
segundo debe recibirlo. Como puede observarse es un mecanismo mas complejo que
con memoria compartida. Esta arquitectura es también conocida como arquitectura de
memoria privada o arquitectura de paso de mensajes.

El concepto de paso de mensajes parece ser la estrategia dominante en los sistemas
con gran nimero de procesadores (mayor que 100), y es especialmente Util en entornos
donde la ejecucion de los programas puede dividirse en pequefios subprogramas
independientes. La latencia de red puede ser alta, pero para analizar el ancho de banda
es necesario atender a otro factor de eficiencia de los sistemas paralelos conocido
como granularidad del computador paralelo. En general, se entiende por granularidad
del computador paralelo el cociente entre el tiempo requerido para realizar una
operacion basica de comunicacion y el tiempo requerido para realizar una operacion
basica de célculo de los procesos. Para un tiempo dado de operacién bésica de célculo
ofrece una medida del numero y del tamafio de los paquetes de informacién utilizados
en las comunicaciones. En los sistemas de paso de mensajes para lograr un uso
adecuado del ancho de banda es necesario realizar un cuidadoso reparto de los datos
sobre los procesadores con el fin de disminuir la granularidad de las comunicaciones.
Por disminuir la granularidad de las comunicaciones se entiende minimizar el nimero
de mensajes y maximizar su tamafio. Evidentemente, aunque el concepto genérico
puede aplicarse a sistemas SIMD, también es aplicable a sistemas MIMD. A la
combinacion de sistema MIMD con arquitectura de paso de mensajes se le conoce
como multicomputadores. Los sistemas con memoria distribuida o multicomputadores
pueden, a su vez, ser un Unico computador con multiples CPUs comunicadas por un
bus de datos o bien mdltiples computadores, cada uno con su propio procesador,
enlazados por una red de interconexion mas o menos rapida. En el primer caso se
habla de procesadores masivamente paralelos (MPPs, Massively Parallel Processors),
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y en el segundo se conocen de forma generica como cluster. Un cluster, a nivel bésico,
es una coleccion de estaciones de trabajo O PCS interconectados mediante alguin
sistema de red de comunicaciones. En la literatura existente de arquitecturas paralelas
se utilizan numerosos nombres para referirse a un cluster, entre los que destacan:

- Redes de estaciones de trabajo (NOWSs, Network of Workstations)

- Redes de PCs (NOPCs, Network of PCs)

- Cluster de estaciones de trabajo (COWs, Cluster of Workstations)

- Cluster de PCs (COPCs, Cluster of PCs)

Realizando una clasificacion estricta, los clusters pueden ser de dos tipos dependiendo

de si cada computador del cluster esta o no exclusivamente dedicado a él. Si es asi, se

habla de un cluster de clase Beowulf. En cualquier otro caso se suele definir al cluster
como NOW. En muchas ocasiones los términos cluster y Beowulf se confunden y se
utilizan indistintamente. EI término Beowulf lo utiliz6 la NASA para dar nombre a un
proyecto que pretendia construir un ordenador capaz de alcanzar el gigaflops a partir

de componentes asequibles. Y lo consiguieron, el Beowulf original de 1994, con 16

procesadores 486 DX4 ejecutando Linux, fue capaz de alcanzar 1,25 Gigaflops. El

término no se debe a razones teécnicas. Beowulf era un guerrero escandinavo del siglo

VI cuyas aventuras se relatan en el primer texto conocido en lengua inglesa (similar al

Cantar del Mio Cid en la lengua espafola). Las caracteristicas mas relevantes de los

sistemas Beowulf son las siguientes:

- Un sistema Beowulf es un conjunto de nodos minimalistas (los cuales constan
solamente de una placa madre, una CPU, las memorias y algun dispositivo de
comunicaciones) conectados por un medio de comunicacién barato, en el que la
topologia de la red se ha disefiado para resolver un tipo de problema especifico.

- Cada nodo de un Beowulf se dedica exclusivamente a procesos del
supercomputador.

- En una red de estaciones de trabajo (NOWSs) suele existir un switch central para
realizar las comunicaciones, mientras que en un Beowulf el mecanismo es mas
rudimentario: conexiones placa a placa por cable RJ-45 cruzado.

- La programacion de un Beowulf es fuertemente dependiente de la arquitectura y
siempre se realiza por paso de mensajes.

- Para programar un Beowulf en primer lugar se disefia el modelo de paralelismo,
se observan como son las comunicaciones entre los nodos y se implementan
fisicamente. De esta forma se evita el hardware innecesario a cambio de una fuerte
dependencia entre el software y la topologia de la red. En caso de que cambie el
problema hay que recablear el sistema.

9.34 SISTEMAS PARALELOS

Basado en [DE GIUSTI, 2005], se percibe que en la actualidad es innegable la importancia
y el creciente interés en el procesamiento paralelo y distribuido dentro de la Ciencia de la
Computacién por un gran nimero de razones: crecimiento de la potencia de calculo dada
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por la evolucién tecnoldgica, transformacion y creacion de algoritmos que explotan la
concurrencia para obtener mejores tiempos de respuesta, necesidad de tratar sistemas de
tiempo real distribuidos, el limite fisico de las maquinas secuenciales que convierte a la
solucion paralela en la Unica factible, entre otras.

En términos generales las maquinas paralelas permiten resolver problemas de complejidad
creciente y obtener resultados con mayor velocidad. Estas maquinas ofrecen soluciones mas
rapidas, permitiendo resolver problemas mas grandes y complejos cuyos datos de entrada o
resultados intermedios exceden la capacidad de memoria de un procesador, las
simulaciones pueden ser ejecutadas con mayor resolucion, los fendémenos fisicos pueden ser
modelados de manera mas realista. En algunos casos el costo del paralelismo puede ser alto
en términos del esfuerzo de programacion requerido, en muchos casos debe pensarse en la
aplicacion de técnicas novedosas reescribiendo completamente el codigo serial, y las
técnicas de depuracion y de ajuste en el desempefio “secuenciales” no se extienden
facilmente al mundo paralelo.

Se debe hacer referencia a sistemas paralelos como la combinacién de algoritmo y
arquitectura, ya que a diferencia del computo secuencial donde el modelo RAM es aceptado
practicamente como estandar, en el paralelismo no se encuentra un modelo unificador ya
gue cada uno enfatiza determinados aspectos en detrimento de otros. Las diferentes
arquitecturas (memoria compartida o distribuida, procesadores homogéneos o
heterogéneos, topologias de conexion, etc.) hacen que en el desarrollo de las soluciones
paralelas sea indispensable considerar la combinacion de ambos factores.

La Gltima etapa en el desarrollo de algoritmos paralelos es el mapeo de procesos en
procesadores; los objetivos son mejorar la utilizacién de los procesadores y obtener el
mejor tiempo de respuesta de la aplicacion realizando la distribucion de manera que la
carga computacional tienda a ser equitativa (balanceada) en el tiempo. Este es uno de los
aspectos centrales del procesamiento paralelo, pues producen un impacto directo en el uso
eficiente de los recursos (que implican costo) y en las mejoras de desempefio, con el fin de
que sean alcanzables.

El desempefio obtenido en el sistema paralelo estd dado por una compleja relacion en la que
intervienen gran cantidad de factores: tamafio del problema, arquitectura de soporte,
distribucion de procesos en procesadores, existencia 0 no de un algoritmo de balanceo de
carga, etc. Existen numerosas métricas para evaluar sistemas paralelos; entre ellas se
encuentran tiempo efectivo, speedup, eficiencia, producto procesador-tiempo (costo),
overhead paralelo, grado de concurrencia, escalabilidad, etc.

9341 FORMAS DE PARALELIZACION

Segun [HIDALGO, 2004], existen diferentes formas para paralelizar un programa:
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v

Paralelizacion de grano fino: La paralelizacion del programa se realiza a nivel de

instruccion. Cada procesador hace una parte de cada paso del algoritmo.

Paralelizacion de grano medio: Los programas se paralelizan a nivel de bucle. Esta

paralelizacion se realiza habitualmente de una forma automaética en los compiladores.

Paralelizacion de grano grueso: Se basan en la descomposicion del dominio de datos

entre los procesadores, siendo cada uno de ellos el responsable de realizar los calculos

sobre sus datos locales.

La paralelizacion de grano grueso tiene como atractivo la portabilidad, ya que se

adapta perfectamente tanto a multiprocesadores de memoria distribuida como de

memoria compartida.

Este tipo de paralelizacion se puede a su vez realizar siguiendo tres estilos distintos de

programacion: paralelismo en datos, programacién por paso de mensajes y

programacion por paso de datos.

- Paralelismo en datos: EI compilador se encarga de la distribucion de los datos
guiado por un conjunto de directivas que introduce el programador. Estas
directivas hacen que cuando se compila el programa las funciones se distribuyan
entre los procesadores disponibles. Como principal ventaja presenta su facilidad de
programacion. Los lenguajes de paralelismo de datos mas utilizados son el
estandar HPF (High Performance Fortran) y el OpenMP.

- Programacion por paso de mensajes: EI método més utilizado para programar
sistemas de memoria distribuida es el paso de mensajes o alguna variante del
mismo. La forma mas béasica consiste en que los procesos coordinan sus
actividades mediante el envio y la recepcion de mensajes. Las librerias mas
utilizadas son por este orden la estandar MPI (Message Passing Interface) y PVM
(Parallel Virtual Machine).

- Programacion por paso de datos: A diferencia del modelo de paso de mensajes, la
transferencia de datos entre los procesadores se realiza con primitivas unilaterales
tipo put-get, lo que evita la necesidad de sincronizacion entre los procesadores
emisor y receptor. Es un modelo de programacion de muy bajo nivel pero muy
eficiente, aunque en la actualidad son muy pocos los fabricantes que los soportan.

9.35 PROGRAMAS PARALELOS

De [HIDALGO, 2004], un programa es paralelo si en cualquier momento de su ejecucion
puede ejecutar mas de un proceso. Para crear programas paralelos eficientes hay que poder
crear, destruir y especificar procesos asi como la interaccién entre ellos.

En las ciencias de la computacién, un algoritmo paralelo, en oposicion a los algoritmos
clasicos o algoritmos secuenciales, es un algoritmo que puede ser ejecutado por partes en el
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mismo instante de tiempo por varias unidades de procesamiento, para finalmente unir todas
las partes y obtener el resultado correcto.

Segun [BOONIC, 2008], los algoritmos paralelos son importantes porque es mas rapido
tratar grandes tareas de computacién mediante la paralelizacion que mediante técnicas
secuenciales. Esta es la forma en que se trabaja en el desarrollo de los procesadores
modernos, ya que es mas dificil incrementar la capacidad de procesamiento con un Unico
procesador que aumentar su capacidad de computo mediante la inclusion de unidades en
paralelo, logrando asi la ejecucion de varios flujos de instrucciones dentro del procesador.
Pero hay que ser muy prudente con la excesiva paralelizacion de los algoritmos ya que cada
algoritmo paralelo tiene una parte secuencial y debido a esto, los algoritmos paralelos
pueden llegar a un punto de saturacion. Por todo esto, a partir de cierto nivel de
paralelismo, afiadir mas unidades de procesamiento puede sélo incrementar el costo y la
disipacion de calor.

El costo o complejidad de los algoritmos secuenciales se estima en términos del espacio
(memoria) y tiempo (ciclos de procesador) que requiera. Los algoritmos paralelos también
necesitan optimizar la comunicacién entre diferentes unidades de procesamiento. Esto se
consigue mediante la aplicacién de dos paradigmas de programacion y disefio de
procesadores distintos: memoria compartida o paso de mensajes.

La técnica memoria compartida necesita del uso de cerrojos en los datos para impedir que
se modifique simultaneamente por dos procesadores, por lo que se produce un costo extra
en ciclos de CPU desperdiciados y ciclos de bus. También obliga a serializar alguna parte
del algoritmo.

La técnica paso de mensajes usa canales y mensajes pero esta comunicacion afiade un costo
al bus, memoria adicional para las colas y los mensajes y latencia en el mensaje. Los
disefiadores de procesadores paralelos usan buses especiales para que el costo de la
comunicacion sea pequefio pero siendo el algoritmo paralelo el que decide el volumen del
trafico [BOONIC, 2008].

Una de las subclases con mayor predominancia en los algoritmos paralelos, es la de los
algoritmos distribuidos, los cuales son algoritmos disefiados para trabajar en entornos tipo
clusters y de computacion distribuida, donde se usan otras técnicas, fuera del alcance de los
algoritmos paralelos clasicos.

Seglin [PEREZ, 2003], el paralelismo se utiliza para hacer referencia a la idea de ejecucion
con un cierto grado de simultaneidad. Si se le Ilama componente a un fragmento de un
algoritmo, determinada por la funcion que realiza dentro del mismo, entonces se le puede
Ilamar componente paralela a aquellas componentes cuya ejecucion no depende de otra.
Las componentes paralelas son potencialmente ejecutables en paralelo, es decir que pueden
ser ejecutadas por procesadores diferentes.
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Un algoritmo paralelo es un algoritmo compuesto por componentes paralelas relacionadas,
utilizando momentos de comunicacion y de sincronizacion.

La comunicacion se define como, la transferencia de datos entre dos 0 méas procesadores y
la sincronizacién no es méas que la accion de establecer un punto en el flujo de ejecucion de
dos 0 mas procesadores, en el cual cada procesador esperara por los demas, y una vez que
todos (los involucrados en la sincronizacion) alcancen este punto, se continGa la ejecucion.
Cuando una sincronizacién involucra a todos los procesadores de una maguina paralela, se
le denomina sincronizacion global.

9.4 ENTORNOS DE COMPUTACION

En el pasado, las diferentes comunidades cientificas se enfrentaron a la necesidad de
solucionar problemas robustos en ingenieria, los cuales podian ser resueltos por medio del
uso de grandes maquinas. Sin embargo, la consecucion de este tipo de infraestructura
alcanzaba enormes costos de tipo financiero.

Para resolver diversas dificultades de tipo econOmicas que Se encuentran asociadas
directamente al uso de los supercomputadores se han comenzado a utilizar soluciones mas
rentables, tal y como lo es, el uso de diversos entornos de ejecucion encargados de repartir
grandes capacidades de poder computacional a lo largo de un periodo de tiempo. Estos
entornos de ejecucion es lo que hoy en dia se denomina “Entornos de computacion”.
Dentro de los entornos de computacion hay que distinguir entre diversos tipos [LIARTE,
2007].

94.1 ENTORNO HPC

Segun [LIARTE, 2007], el término HPC (High Performance Computing) se refiere al uso
de supercomputadores (paralelas) y cllsters de maquinas, es decir, sistemas
computacionales formados por maultiples procesadores (normalmente de gran potencia),
unidos en un sistema Unico, con conexiones comerciales disponibles. Esta arquitectura
entra en contraste con las maquinas del tipo Mainframe, que son generalmente Gnicas por
naturaleza. Debido a su flexibilidad, poder, y bajo costo, los sistemas HPC han dominado
de manera incremental el mundo de los supercomputadores. Normalmente, los sistemas de
computadores cercanos a la region de los tera-flops, son considerados computadores HPC.

En general los sistemas HPC son usados para investigaciones cientificas principalmente.
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9.4.2 ENTORNO GRID

De [LIARTE, 2007], el Grid Computing, es la tecnologia que consta de una infraestructura
que permite el acceso y procesamiento concurrente de un programa, entre varias entidades
computacionales independientes, que actian como un U(nico gran sistema. Se usa
normalmente para programas que requieren procesos de gran escala y/o acceso a mucha
cantidad de datos.

Entre las caracteristicas principales que distinguen al Grid Computing se pueden citar las
siguientes:

v' Posibilidad de integrar sistemas y dispositivos heterogéneos, pues permite que
recursos diferentes puedan interactuar entre si.

v' Mejora del costo efectivo de los entornos operativos, pues permite aprovechar al
méaximo los recursos disponibles en una red, y de esta manera mejorar la capacidad de
los recursos para responder a las fluctuaciones de la demanda.

v' Las tecnologias grid son flexibles, pues son capaces de ajustarse dinamicamente a los
entornos cambiantes y fluctuantes de las tecnologias de la informacion.

v' Aumenta la fiabilidad de la infraestructura, sacando ventaja de los recursos del grid
como una alternativa ante la recuperacion de los desastres tradicionales.

Los objetivos que persigue el Grid Computing para una empresa u organizacién se citan a
continuacion:

v' Mejorar los tiempos de produccion: Permite incrementar la productividad y
colaboracién; y de esta manera las organizaciones mejoran sus tiempos de resultados y
por lo tanto rapidez en el tiempo de lanzamiento al mercado, que en ultima instancia
constituye una ventaja competitiva.

v Permitir la colaboracién y promover flexibilidad operacional: No solo unira recursos
tecnoldgicos dispares, sino también gente y aptitudes; permitiendo de esta manera la
posibilidad de compartir, acceder y gestionar informacion, mejorando la colaboracion
entre unidades empresariales.

v Escalar para satisfacer demandas variables del negocio: Permite crear infraestructuras
operativas flexibles y resistentes, que faciliten abordar rapidas fluctuaciones en la
demanda, accediendo instantdneamente a recursos de computacion y datos para "sentir
y responder” a las necesidades de negocio.

v" Incremento de la productividad: Dando a los usuarios finales acceso a los recursos de
computacidn, datos y almacenamiento que necesiten y cuando los necesiten, ayudando
a las empresas a equipar mejor a sus empleados para efectuar sus tareas, resolver
problemas comerciales complejos con facilidad y moverse entre etapas del disefio de
productos, proyectos de investigacion y mas, todo mas rapidamente.

v' Aprovechar inversiones de capital existentes: Maximizar la utilizacion eficiente y
productiva de los recursos existentes es una de las claves para reducir costes
operativos. Ademas, las empresas pueden aprovechar los recursos grid para entregar
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escenarios de back up y recuperacion efectivos y de bajo costo, sin necesidad de
invertir para duplicar sistemas.

9.4.3 ENTORNO HTC

Segun [LIARTE, 2007], el término HTC (High-Throughput Computing) se refiere a los
entornos que estan formados principalmente por una gran cantidad de equipos de escritorio
conectados en red, con el mismo o distinto sistema operativo. El objetivo de estos entornos
es aprovechar los ciclos de procesamiento de los computadores cuando no se detecta
actividad en ellos para poder ejecutar tareas previamente lanzadas por un usuario a un nodo
central de ese entorno. Esta maquina central se encarga de monitorizar la actividad del resto
de las maquinas repartiendo las tareas que le llegan de las maquinas que no presentan
actividad durante un periodo de tiempo. De esta forma se aprovechan los ciclos de
computacion de aquellas redes que, con los computadores encendidos, no presentan
ninguna actividad, para poder utilizarlos emulando un “supercomputador”. Se deduce pues
que la solucién de un entorno distribuido HTC no es una tarea facil de implementar debido
a su complejidad a nivel software pero conlleva un gran ahorro econémico.

La clave de los entornos HTC es que aprovechan el uso de todos los recursos disponibles.
Existen muchas ventajas para un entrono HTC, algunas de las cuales se citan a
continuacion:

v" HPC puede ser usado para soportar decisiones o aplicaciones de tiempo limitado. Sin
embargo para hacer analisis altamente sensibles, estudios o simulaciones que necesitan
para su ejecucion largos periodos de tiempo, se necesita un mecanismo como HTC.

v' El software que opera con un mecanismo de alto rendimiento computacional HTC, en
lugar de HPC, es capaz de organizar las maquinas en clusters o colecciones de
clusters.

9.5 SISTEMAS DE ENCOLAMIENTO DE TAREAS

Hoy en dia existen algunos sistemas que se encargan por si solos de balancear la carga de
trabajo dentro de una arquitectura cluster o una arquitectura grid. Estos sistemas tienen
como fin, agrupar determinada cantidad de tareas y posteriormente distribuirlas de la mejor
forma posible logrando un buen funcionamiento del sistema.

A continuacion se estudiaran tres (3) sistemas de encolamiento bastante usados en la
actualidad: Condor, Mosix y Sun Grid Engine (SGE).
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9.5.1 CONDOR

Condor es un software que crea un entorno de computacién HTC formado por estaciones de
trabajo UNIX conectadas en red. Fue creado por la University of Winsconsin-Madison
(UW-Madison) a principios de los afios 90s. Como otros sistemas de colas, Condor provee
un sistema de encolado de trabajos, politicas de planificacién, prioridades, monitorizacion y
control de recursos. Los usuarios envian sus trabajos al planificador, que les asigna una cola
y elije cuando y doénde ejecutarlos en base a una politica preestablecida, monitoriza su
progreso y finalmente informa a los usuarios de su finalizacién. Como todo sistema HTC lo
que se busca es obtener un gran rendimiento a largo plazo [VERDEJO, 2009].

De [LIARTE, 2007], los usuarios lanzan sus tareas en Condor, Condor pone la tarea en la
cola, las ejecuta, e informa a los usuarios del resultado. Estos sistemas, normalmente
operan s6lo en méaquinas dedicadas. Con frecuencia, estas maquinas pertenecen a una
organizacion, y solo se dedican a la ejecucion de tareas para dicha organizacién. Condor
puede fijar tareas en maquinas dedicadas.

A pesar de los sistemas conjuntos normales, Condor también estd disefiado para usar
maquinas no dedicadas para ejecutar tareas. Indicando que sélo ejecuten tareas en maquinas
que no estan siendo usadas, Condor puede de manera efectiva usar maquinas que estén en
espera en un conjunto de maquinas. Esto es importante, porque a menudo la capacidad de
coémputo representado por la adiccion total de todas las estaciones de trabajo no dedicadas a
través de un Pool (conjunto de maquinas que conforman el sistema), es mucho mayor, que
el poder de computo de un recurso central dedicado.

El sistema Condor fue desarrollado por Miron Livny para la plataforma Linux. Nacié para
aprovechar el tiempo de inactividad de las méaquinas, permitiendo agregar y compartir
recursos, transformandose en un sistema completo de gestion de los mismos

En general las organizaciones no tienen los recursos ni la experiencia para montar un
cluster que permita obtener alto desempefio de los procesos o aplicaciones que en ocasiones
son necesarias.

Segun [México Extremo, 2008], el proyecto Condor atiende en parte esta necesidad al
generar un “sistema de encolamiento en bateria a través de mdultiples equipos” para
procesar las peticiones; o puesto de forma méas simple, se genera una red de procesamiento
distribuido, de manera que una tarea determinada se procese en multiples equipos sin
interferir con la operacién del usuario, lo que de alguna manera optimiza la utilizaciéon de
los equipos y mejora la respuesta de las tareas.

El sistema parte del siguiente principio: Para cada equipo involucrado del proceso se instala

un cliente y deberé existir un servidor que administre las tareas, que asigne las prioridades y
los tiempos de ejecucién, entre otras cosas. Cabe mencionar que esta orientado a
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Unix/Linux, aunque es posible que con Cywin eventualmente se pueda hacer trabajar en
Windows.

De [NIEeS, 2006], aunque la gama de los servicios prestados por Condor es amplia y
variada, se puede simplificar su funcionalidad en las tres categorias siguientes:

v' Asignacion de tareas: El scheduler de Condor es responsable de gestionar las
solicitudes de trabajo de ejecucion. Consta principalmente de archivos de entrada,
ambientes de requerimientos y otros parametros de multiples usuarios, con el fin de
mantener diversas tareas en lista de espera (cola). Los usuarios pueden asignar
diferentes prioridades a sus tareas y especificar restricciones en el flujo de trabajo
entre tareas.

v' Servicios de administracion de recursos: Un nodo central es el responsable de
recolectar las caracteristicas del recurso e informacion Gtil de las maquinas que forman
el sistema Condor. Se basa en la informacion recopilada y en las prioridades del
usuario, ademas las peticiones de trabajo pueden ser ajustadas a los recursos
adecuados para su ejecucion.

v' Administrador de la ejecucion de tareas: Condor es capaz de ejecutar tareas
remotamente, suministrando mecanismos de transferencia de archivos que habilitan
los archivos requeridos por la maquina remota. Los mecanismos de verificacion
permiten guardar el estado de la tarea para posteriormente continuar con la migracion
de tareas de una maquina a otra. Condor permite las llamadas al sistema realizadas por
la aplicacion ejecutada remotamente para ser realizada por la maquina del cliente,
aportando un cierto grado de transparencia con respecto a la ejecucién del trabajo.

9.5.2 OPENMOSIX

De [VERDEJO, 2009], openMosix tiene su origen en Mosix, un sistema de clustering SSI
(Single System Image), cuyo desarrollo comenz6 en 1981 en la Hebrew University of
Jerusalem. Tras diversas encarnaciones en diferentes sistemas UNIX, Mosix es portado a
Linux en 1999.

Mosix es un sistema de administracion orientado a la computacion de alto desempefio
(HPC) sobre cluster y multi-cluster en Linux. Soporta tandas de tareas y procesos
interactivos. Mosix puede ser visto como un sistema operativo multi-cluster que incorpora
descubrimiento automatico de recursos y distribucién dinamica de carga de trabajo
[MOSIX, 2009].

Basado en [BARAK, 2009], sobre un cluster Mosix los usuarios pueden ejecutar las
aplicaciones que crean multiples procesos, con el fin de permitir buscar automaticamente
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los recursos y distribuir los procesos entre los nodos, para asi mejorar el rendimiento global
del sistema sin cambiar el entorno en tiempo de ejecucion de la migracion de procesos.

El descubrimiento automatico de recursos de Mosix proporciona para cada uno de los
nodos la informacién mas reciente acerca de la disponibilidad de sus recursos y el estado
actual en el que se encuentren. Basados en esta informacion y en las prioridades de los
nodos, el algoritmo de migracién de procesos puede iniciar la reasignacion de las tareas
entre los nodos proporcionando asi, balanceo de carga.

El descubrimiento de los recursos se realiza por un algoritmo de difusion de informacion en
linea, que hace que cada nodo del cluster envie la informacion importante. El algoritmo es
basado en la difusion aleatoria de informacion, en la cual, cada nodo monitorea
regularmente el estado de sus recursos, incluyendo, la velocidad de CPU, su carga actual,
su memoria (si esta libre o no), etc.

Mosix soporta procesos de migracién en cluster y en multi-cluster. El proceso de migracion
puede ser activado ya sea de forma manual o automatica.

Las migraciones automaticas son supervisadas por algoritmos en linea que tratan de
mejorar continuamente el rendimiento, es decir, si un nodo se encuentra muy cargado, el
algoritmo balanceara su carga con un nodo que este inactivo. Estos algoritmos son
particularmente Utiles para aplicaciones con recursos imprevisibles o cambiantes, o cuando
varios usuarios trabajan simultaneamente en el cluster. Las decisiones de migracion
automatica son basadas en el tiempo de ejecucion y en la informacion suministrada por
cada nodo acerca de su disponibilidad de recursos [BARAK, 2009].

El método usado por Mosix, asegura que los procesos locales y los procesos con
prioridades altas puedan moverse y asignarse a un nodo que este realizando un proceso de
menor prioridad. La prioridad dentro del método permite la flexibilidad de uso dentro y
fuera de los nodos del cluster.

A finales de 2001 Mosix deja de distribuirse bajo licencia GPL, y es entonces cuando nace
openMosix, la version abierta de Mosix, bajo licencia full GPL2. Esto permitio que el
proyecto openMosix contase con una amplia comunidad respaldandolo y contribuyendo a
su desarrollo [VERDEJO, 2009].

OpenMosix es un software que permite que computadores conectados en red funcionen
bajo GNU/Linux y trabajen de forma cooperativa. Es capaz de balancear automaticamente
la carga entre los diferentes nodos del cluster y permite la adicion o sustraccion de nodos en
caliente sin necesidad de interrumpir el servicio.

La carga se distribuye entre los distintos nodos atendiendo a parametros como tipo de
conexién, memoria disponible y velocidad de CPU.
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Dado que openMosix forma parte del kernel y mantiene total compatibilidad con Linux, los
programas de usuario, ficheros y otros recursos funcionaran igualmente sin cambio alguno.
El usuario final no nota diferencia alguna entre ejecutar sus aplicaciones en su sistema
Linux o en un cluster openMosix. Para ellos, la totalidad del cluster se presenta como un
gran sistema multiprocesador [VERDEJO, 2009].

De [CATALAN, 2004], la forma como OpenMosix migra las tareas se puede resumir a
continuacion:

v Distribucién de la carga: Las tareas se trasladan a la maquina con menos carga para
evitar que haya sistemas sobrecargados. Se tiene en cuenta cuando se esta acabando la
memoria de la maquina, con el fin de que las tareas se dirijan hacia donde haya mayor
cantidad de recursos. En el caso méas ptimo se tendria la potencia de todos los nodos
sumados, pues con un balanceo perfecto podrian tenerse a todos los nodos trabajando a
maximo rendimiento, aunque el trabajo original se produjese en un solo nodo.

Por supuesto este es el caso ideal y no se da en la realidad pues siempre se necesita
potencia de célculo para enviar y recibir las tareas asi como para tomar las decisiones.

v" Rendimiento de las comunicaciones: Las tareas que necesitan entrada/salida en un
nodo se desplazan a éste para evitar traer todos los datos a través de la red. Otra
variante es mantener a todas las tareas que interacttan fuertemente entre ellas en una
misma maquina.

De [VERDEJO, 2009], el algoritmo de balanceo de carga migra los procesos entre los
distintos nodos de forma transparente, intentando optimizar su utilizacion en todo
momento, si bien el administrador puede modificar manualmente este algoritmo.

El hecho de que la migracion de procesos se haga de forma transparente hace que el

conjunto del cluster se muestre como un gran sistema multiprocesador (SMP) con tantos
procesadores disponibles como el sumatorio de los procesadores de todos los nodos.

9.5.3 PORTABLE BATCH SYSTEM (PBS)

De [ABAD, 2003], PBS es un sistema de colas desarrollado en sus comienzos por Veridian
Systems para la NASA, siendo su actual empresa propietaria Altair. Posee dos versiones:
una de pago, llamada PBSPro y una segunda de libre distribucion, denominada OpenPBS.

Existen varias versiones de este sistema, aca se estudiara la versién OpenPBS v2.3.
La configuracion del sistema se llevara a cabo necesariamente desde la linea de comandos.

Se configurara el servidor, los nodos de ejecucion, las colas, etc. Para llevar a cabo el
control del sistema: usuarios, recursos y trabajos, el administrador posee una herramienta

120



gréfica de acceso exclusivo. Dada la poca manejabilidad de esta herramienta grafica, la
administracion del sistema de colas se lleva a cabo como la configuracién, a través de la
linea de comandos, lo cual se puede llegar a hacer tedioso en algunos momentos. En cuanto
a la documentacion aportada es bastante escasa [ABAD, 2003].

El manejo del sistema por parte del usuario se puede hacer de dos formas distintas: desde la
linea de comandos o a través del entorno grafico que se proporciona con el paquete. La
sumision de trabajos se hace a través de macros, shell scripts, en las que se especificaran
tanto las caracteristicas del trabajo, como los recursos que necesitara para su ejecucion. Una
vez comenzada la ejecucion, el usuario podra controlar (borrar, priorizar, cambiar recursos
asignados, etc.) sus trabajos con libertad. La informacion relativa a la ejecucion (tiempos,
utilizacion de recursos, etc.) se obtiene via e-mail. Los resultados del trabajo pueden ser
redireccionados a un fichero de salida.

Se trata de un sistema de distribucion gratuito donde se ofrece el cddigo fuente. Opera en
entornos de red UNIX multiplataforma, incluyendo clusters homogéneos y heterogéneos de
estaciones de trabajo, supercomputadores y sistemas masivamente paralelos. No necesita ni
hardware ni software adicional, no se requieren sistemas de ficheros en red como AFS o
NFS, ya que las transferencias se realizan via rcp o scp.

De [ABAD, 2003], la primera peculiaridad de este sistema es que adjudica un nodo en
exclusiva a cada trabajo (spacesharing), independientemente del nimero de procesadores
que existan o de la cantidad de memoria disponible. Si el trabajo es paralelo, el usuario
debe especificar cuantos y que tipo de nodos se requieren, esto se hace a través de una
herramienta mediante nodos remotos. Sin embargo, esta herramienta es muy poco utilizada,
ya que los programadores en PVM y MPI prefieren usar las utilidades de las propias
librerias. Una segunda caracteristica es la posibilidad de hacer checkpoint, pero en este caso
de forma muy limitada, ya que sélo se contempla en sistemas IRIX 6.5 o superiores, en este
caso el checkpoint es a nivel kernel, por lo que no es exactamente el sistema de colas quien
lo lleva a cabo. Por otra parte, en PBS no se contempla la migracion de procesos, pero si el
balanceo de carga que se hace de forma automatica si se especifica en la configuracion. En
cuanto a la tolerancia a fallos, el sistema es bastante limitado; los trabajos que se estan
ejecutando en un nodo que se cae, se pierden. Por otro lado, una caida en el nodo servidor
(donde residen los daemons del sistema) hara imposible la recuperacion de los trabajos que
estaban en ejecucion. La distribucion viene con diferentes politicas de scheduling, y se
ofrece la posibilidad de crear nuevas politicas. La que se instala por defecto es FIFO.

De [VERDEJO, 2009], PBS consta de cuatro componentes:
v' Comandos: PBS proporciona una serie de comandos en linea asi como un interfaz
grafico, ambos conforme al estdndar POSIX 1003.2d. Estos comandos permiten

enviar, monitorizar, modificar y borrar trabajos.

v" Servidor de tareas: Es la parte central de PBS. Todos los comandos y daemons se
comunican con el servidor. La principal funcién de éste es proveer los servicios batch
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basicos como recibir y crear un trabajo, modificarlo, protegerlo de posibles caidas del
sistema y ponerlo en ejecucion.

v' Ejecutor de tareas: Es el daemon que realmente pone el trabajo en ejecucion. Su
nombre, mom, se debe a que es la madre de todos los procesos en ejecucion. Mom
pone en ejecucidn el trabajo cuando recibe una copia del servidor.

También reproduce la sesion del usuario propietario del trabajo (shell, .login, .csh,
etc). Finalmente, al acabar el trabajo, devuelve la salida al usuario.

v" Administrador de tareas: Este daemon contiene las politicas que controlan qué trabajo,
cuéndo u donde se ejecutan los trabajos.

9.54 SUN GRID ENGINE (SGE)

De [ABAD, 2003], SGE es un sistema de colas financiado por Sun Microsystem y
desarrollado por CollabNet. Se trata de un sistema de distribucion gratuita que puede ser
utilizado en un gran rango de computadores distribuidos, desde un cluster hasta un sistema
Grid (de ahi su nombre).

Existen varias versiones de este sistema, aca se estudiara la version GridEngine v5.3.

Este sistema de colas posee una herramienta grafica bastante potente, completa, intuitiva y
facil de manejar que permite al administrador llevar a cabo todas sus tareas, desde la
configuracién del sistema, hasta el control de usuarios, trabajos y recursos. En cuanto a su
funcionalidad, es muy similar a la proporcionada por LSF.

Se puede utilizar a través de la linea de comandos, o0 mediante herramientas graficas, y los
trabajos o tareas deben ser sometidos en forma de shell script. La sumision y el control de
trabajos se hace de forma similar y la obtencidén de resultados se realiza mediante la
redireccién a ficheros de salida. El sistema proporciona informacion adicional sobre la
ejecucion via e-mail [ABAD, 2003].

Este sistema es de distribucidon gratuita y tiene disponible su cddigo fuente. Soporta
maultiples plataformas UNIX: IRIX, Linux, Solaris, HP UX, etc. Como gran inconveniente
es que para su correcto funcionamiento se requiere la presencia del sistema de ficheros en
red NFS.

Este sistema cuenta con una peculiaridad especial en el soporte de aplicaciones paralelas,
ya que habra que definir y configurar unas pautas de actuacion que se denomina “parallel
environment”. Una vez definido este entorno, el sistema no tendrd ninguna dificultad en
controlar este tipo de trabajos. Ademas, GridEngine soporta dos niveles de checkpoint
(capacidad de suspender y reanudar trabajos): nivel de kernel (si el sistema operativo lo
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permite) y nivel de usuario, con la necesidad de recompilar la aplicacion. También es capaz
de realizar migracion de procesos entre maquinas con el fin de realizar el mejor balanceo de
carga posible. En cuanto a las estrategias de planificacion, sera tarea del administrador
configurarlas, siendo la que se implementa por defecto una estrategia de balanceo de carga
[ABAD, 2003].

Es un sistema altamente configurable, sencillo de de administrar y de utilizar por parte de
los usuarios. Su escalabilidad lo ha llevado a ser el sistema de clustering de mayor éxito
entre los mayores clusters de supercomputacion.

Como sistema de gestion de colas, SGE se encarga de aceptar, planificar y ejecutar grandes
cantidades de trabajos. También se encarga de la gestion y planificacion de recursos
distribuidos como procesadores, memoria, disco y licencias de software.

Un cluster Sun Grid se compone de un nodo maestro y uno o mas nodos de ejecucion.
Ademas pueden configurarse maltiples shadow hosts como hot spares capaces de tomar el
control del master host cuando falle, proporcionando alta disponibilidad.

Al igual que Condor y PBS, Sun Grid trabaja con shellscripts que definen los requisitos de
los trabajos de los usuarios, pero ademas puede tratar directamente con binarios e incluso
ejecutar trabajos interactivos.

Se trata, sin lugar a dudas, del producto mas completo disponible en el mercado, tanto por
rendimiento como por facilidad de uso y capacidad de configuracion. A todo esto hay que
sumar el hecho de que se trata de un proyecto opensource con una comunidad de
desarrolladores y administradores ingente y, algo de lo que pecan otros proyectos, el
respaldo de una empresa del prestigio como Sun Microsystems.

De [SUN, 2007], la forma como Sun Grid Engine funciona se puede resumir como sigue a
continuacion:

v" Se usa una expresion algebraica simple para encontrar un valor de carga significativo
de todos o parte de los parametros de carga reportados para cada maquina.

v' El administrador define los valores de carga y la disponibilidad de recursos en todas
las maquinas.

v' Después de que se calcula la expresion para cada maquina las tareas son asignadas a
los equipos dependiendo los valores de carga significativa. Las maquinas se organizan
de acuerdo a su capacidad de carga.

v/ La carga es impuesta a cada maquina por SGE, y el tiempo de ejecucion de las tareas

varia con el tiempo, por el hecho de que cada maquina requiere de una cierta cantidad
de CPU para ejecutar su trabajo.
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v/ Cada méaquina posee un umbral que determina la cantidad de trabajo que realizara, que
esta denotado por la media del parametro de carga de la CPU.

v" Se ajusta un tiempo limite para que las maquinas realicen su trabajo, de no ser asi el
trabajo (tareas) que no han realizado sera migrado a las maquinas que si hayan
conseguido este tiempo, esto se hace con el fin de obtener resultados razonables.

v" Usan como parametros de cada maquina, el tiempo de CPU, la memoria y el espacio
de nombres System 10.

9.6 NETWORK SIMULATOR 2

De [HERRERA, 2004], EI Network Simulator es un simulador discreto de eventos creado
por la Universidad de Berkeley para modelar redes de tipo IP. En la simulacion se toma en
cuenta lo que es la estructura (topologia) de la red y el trafico de paquetes que posee la
misma, con el fin de crear una especie de diagnostico que muestre el comportamiento que
se obtiene al tener una red con ciertas caracteristicas.

Trae implementaciones de protocolos tales como TCP y UDP, que es posible hacerlos
comportar como un trafico FTP, Telnet, Web, CBR y VBR. Maneja diversos mecanismos
de colas que se generan en los routers, tales como DropTail, RED, CQB, algoritmo de
Dijkstra, etc.

Actualmente, el proyecto NS es parte de VINT proyect que desarrolla herramientas para
visualizar los resultados de una simulacion (por ejemplo, una interfaz gréfica).

La version con que fue probado (en este informe) es la NS version 2 escrita en los lenguajes
de programacion C++y OTcl.

El funcionamiento de Network Simulator se explicara poco a poco mostrando las partes
mas generales a las mas particulares. Para comenzar se mostrard una vista bastante
simplificada de lo que es NS.

- OTecl : Tol mterpreter - E - Q
with OO extention Analysis

OTcl Script Simulation
Simulation IS Simulator Library Results 4y
Program * Ewent Scheduler Objects :)H’
* Metworle Component Obiects NAM
* Networle Setup _Halping Mebaris
Modules (Plumbing Modules) o

Figura 36. Vista simplificada del funcionamiento de NS
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Como se puede observar, se comienza con un script en OTcl que viene a hacer lo que el
usuario codifica para simular. Es el tnico INPUT que da el usuario al programa. El resto es
el procesamiento interno de NS. La simulacién queda en un archivo que puede ser bastante
incomodo de leer o analizar para el usuario, sin embargo, usando una aplicacion especial se
puede mostrar mediante una interfaz grafica.

El script es un archivo escrito en Tcl orientado a objetos, es decir, OTcl, que tiene diversos
componentes internos que se muestran en el cuadro del medio de la figura 36. En estos
componentes se configura la topologia de la red, los temporizadores de los eventos, se
cargan las funciones necesarias para la simulacion, se planifica cuando iniciar o terminar el
trafico de un determinado paquete, entre otras cosas [HERRERA, 2004].

Como herramienta, el network simulator, es muy potente dentro del campo de la simulacion
de redes, y a la vez muy flexible dada la posibilidad de trabajar con scripts tcl que permiten
agregar toda la potencia de un lenguaje de programacion a los propios elementos de la
simulacion [TUREGANO, 2002].
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