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1. Introduccion

La Computacién Grid promueve la resolucién de problemas complejos mediante la coordinacién compar-
tida de recursos en ambientes dindmicos multi-institucionales que comprenden organizaciones virtuales.
Estos recursos compartidos no sélo involucran archivos, sino también poder de cémputo, software, datos
y otros recursos que puedan ser requeridos para la resolucién de problemas de la industria, la ciencia y la
ingenieria [8]. Particularmente, un Grid computacional (de aqui en mds Grid por simplicidad) es un am-
biente distribuido que aprovecha multiples recursos computacionales geogrificamente dispersos de forma
conjunta para resolver problemas de computo intensivo [8]. Asi, los recursos por excelencia de un Grid
computacional son el poder de cémputo, y secundariamente el almacenamiento y datos. Estos estan dis-
tribuidos en distintos lugares fisicos y son accedidos como si se tratase de una gran supercomputadora
“virtual” por parte de los usuarios. De esta manera, una Grid se asemeja a una red eléctrica, que entre-
ga electricidad de forma transparente a partir de centrales eléctricas distribuidas geograficamente. Una
propiedad de las redes eléctricas es la facilidad de uso, ya que basta enchufar un electrodoméstico para
que éste funcione. Sin embargo, “enchufar” una aplicacién a un Grid genera grandes desafios, y existe una
linea de investigacidn en el drea, cuyo objetivo es asistir a los usuarios de aplicaciones a “gridificar” sus
aplicaciones a una Grid. Pero, la gran variedad de aplicaciones en cuanto a estructura y funcionalidad hace
dificil el desarrollo de un enfoque de gridificacién genérico [13].

Entre la variedad de aplicaciones que pretenden beneficiarse del uso de Grid computacionales debido al
poder de computo requerido se encuentran por excelencia las aplicaciones de simulacién en general, y



simulaci6n agropecuaria en particular. Estas tiltimas realizan simulaciones mediante el modelado biolégico
agropecuario de sistemas de la vida real, y presentan una estructura interna y mecanismos de interaccién
entre sus componentes que hacen que las herramientas de gridificacién actuales, tales como BYG [16],
EasyFJP [15] o Satin [19], por citar ejemplos representativos, no sean apropiadas [2].

En este contexto, el presente trabajo propone desarrollar una nueva herramienta de gridificacion que permita
la ejecucion paralela y distribuida de aplicaciones de simulacién agropecuaria, permitiendo a los usuarios
gridificar simulaciones, de forma altamente escalable y eficiente en la utilizacion de recursos de computo.
Como atributo de calidad adicional, se pretende que los mecanismos de gridificacién desarrollados sean
lo menos intrusivos posibles al c6digo biolégico secuencial, es decir, permitir a los usuarios gridificar sus
simulaciones sin la necesidad de poseer profundos conocimientos sobre Grids.

2. Motivacion

En el contexto agropecuario, la investigacion disciplinaria se basa en experimentacién de campo disefiada
para responder a preguntas puntuales. En funcién de las preguntas que emergen a ese nivel (las disci-
plinas), se elaboran disefios experimentales concentrados en parcelas y/o periodos de tiempo acotados,
generalmente promoviendo la homogeneidad del material experimental (caracteristicas del suelo, pasturas
y animales) y deliberadamente se intenta remover el efecto de otros factores que no son de interés en esos
estudios [1]. Este enfoque ha permitido un constante y sélido avance en el conocimiento de los factores que
afectan la produccién agro-ganadera, pero tiene algunas limitaciones cuando se pretende estimar efectos a
nivel sistémico donde los resultados no son causados por un sélo factor [1]. Una alternativa para estudiar
dichos efectos a nivel de sistemas es la evaluacion en sistemas reales (médulos de produccién a escala),
pero los mismos resultan costosos en términos monetarios ya que se deben mantener varios afios, y el alto
costo limita la cantidad de factores a estudiar.

Estas limitaciones pueden ser resueltas mediante simulacidn, y esta es la razén por la que se ha convertido
en una disciplina de investigacién de importancia creciente a nivel mundial [17, 20] dada la complejidad
sistémica de los modelos. Para dimensionar la complejidad de las interacciones de los componentes del
sistema, por ejemplo Romera et al. [18] probaron mediante un modelo diario de una empresa agropecuaria
el impacto de diferentes alternativas para reponer las vacas dentro de un sistema de cria de ganados, y
encontraron oscilaciones significativas en 50 afios de simulacidn, atin cuando artificialmente se us6 un afio
climético promedio para amenizar el impacto de la incertidumbre climatica. Debido al alto nimero de di-
mensiones de los sistemas ganaderos, la busqueda de resultados 6ptimos también requiere de simulaciones
complejas. Aryal et al. [S] optimizaron un sistema ganadero de vacas lecheras. Los autores debieron rep-
resentar la informacidn inicial en un hipercubo de 8 dimensiones. En definitiva, dado los requerimientos
computacionales necesarios, la ejecucién en una Grid, potencialmente, ofrece una gran oportunidad para
ampliar en gran medida las condiciones de uso y las posibilidades de modelado agropecuario.

La Computacién Grid tiene por objetivo conectar, de manera transparente a los desarrolladores, servidores
y hasta computadoras personales utilizando redes LAN y WAN para proveer vastos recursos computa-
cionales a las aplicaciones. Esto permite realizar simulaciones mds sistémicas. Por ejemplo, la herramienta
de simulacion APSIM [9] fue gridificada [21] para realizar un cdlculo a alta escala y resolucién de un
modelo de produccion del cultivo trigo, carbono del suelo y la dindmica del nitrégeno. Dicho célculo in-
cluy6 325 escenarios de simulacién con un paso de simulacion diario durante 122 afios. Esta gridificacién
y posterior ejecucion en una Grid permitié realizar un cémputo en s6lo 10 dias que hubiese tardado 30 afios
en una maquina. Pero, dicha gridificacion, que fue realizada bajo un enfoque API, tiene la desventaja de
que el cédigo de la Grid se encuentra entremezclado con la 16gica de negocio de la aplicacion, requiriendo
entonces intervencién de usuarios con conocimiento Grid. Ademads, el mantenimiento, testeo, legibilidad
y portabilidad a otras Grids se ven afectadas considerablemente [13]. Adicionalmente, las simulaciones
fueron particionadas en dos niveles de forma estatica, y esta particién de tareas fue adecuada para la canti-
dad de simulaciones y pruebas que se realizaron, pero puede no ser adecuada si la cantidad de simulaciones
cambia, en cuyo caso los desarrolladores deberdn modificar de forma manual la estrategia de gridificacién.



Idealmente, 1a Computacion Grid debe ofrecer a los usuarios una forma fécil de programar sus aplicaciones
para que luego sean desplegadas dentro de una Grid para localizar y utilizar los recursos necesarios para
ejecutar las aplicaciones de forma eficiente. Sin embargo, hasta la actualidad este objetivo no ha sido
cumplido por completo [16]. Esto se debe a que “gridificar” una aplicacién requiere que los desarrolladores
reescriban el cédigo de la misma para utilizar los servicios provistos por la Grid subyacente previo a
aprovechar sus recursos [13]. Asi, la posibilidad de explotar Grids queda restringida a usuarios que posean
un sélido conocimiento de estas tecnologias.

Surge asi pocos afios atrds una linea de investigacién que busca disminuir los conocimientos de Com-
putacién Grid y particularmente paralelizacion que deben poseer los desarrolladores para aprovechar los
recursos provistos. Como resultado, las herramientas de gridificacion [13] posibilitan el despliegue de
aplicaciones en Grids de forma més sencilla aislando al programador de las complejidades de la Grid suby-
acente. Estas herramientas se encuentran divididas en dos categorias. Por un lado se encuentran las basadas
en la idea de API que se utilizan como interfaz en la comunicacién de dos componentes de software, o en
este caso la componente de software que contiene la 16gica del negocio y el/los componente/s que engloba/n
a la Grid subyacente y sus servicios. Ejemplos son JavaSymphony [7] y Java CoG Kit [10]. La utilizacién
de estas APIs implica la ubicacién, en el cédigo de la 16gica negocio, de llamadas a los métodos API que
finalmente acceden a los servicios de los componentes del middleware (servicios) que gestionan los recur-
sos de la Grid [14]. Por otro lado, y con el objetivo de abstraer aiin mas al desarrollador, se encuentran
alternativamente los métodos de gridificacion [13], que permiten paralelizar porciones de una aplicacion,
de manera (semi) automatica, para obtener la contraparte Grid capaz de aprovechar los recursos ofrecidos
de una Grid con una minima intervencién del desarrollador, y hasta en algunos casos, sin introducir cédigo
referido a Computacion Grid dentro de la l6gica de la aplicacion.

3. Objetivos

Por lo expuesto, el plan de trabajo tiene por objetivo desarrollar una herramienta de gridificacién que
permita asistir a la gridificacién de aplicaciones de simulacién agropecuaria sin mezclar el cédigo de la
Grid subyacente con el cddigo de la 16gica de la aplicaciéon fomentando la legibilidad, mantenibilidad y
portabilidad sin afectar de forma considerable el desempefio de la aplicacidn respecto de esquemas de
gridificaciéon manuales. Se explorard e implementara paralelismo utilizando un hibrido de paralelizacién
Workflow y el concepto de Dataflow [22, 6]. Para ello, se deberd definir las dependencias de cémputo
entre tareas del sistema de simulacién a gridificar, como asi también las dependencias de datos (esto es,
porciones de datos de salida computadas por una tarea necesarias para el comienzo de otra tarea), y las
porciones especificas que las hacen dependientes. Esta definicién se utilizard como base para paralelizar
los componentes de interés del sistema objetivo, de manera de facilitar la transformacién de cédigo de
simulacién a su contraparte gridificada.

Como objeto de estudio se utilizard Simugan [12], un simulador diario ganadero Web [12] desarrollado en
la Facultad de Ciencias Veterinarias de la UNICEN mediante la utilizacién de métodos agiles [3] que ha
sido exitosamente utilizado durante los tltimos 10 afios [11], y en la actualidad presenta mds de 1000 horas
de desarrollo. El simulador contiene modelos bioinformdticos que interactian para representar la biologia
de base. Ademads, el simulador posee reglas de manejo empresarial para determinar distintas alternativas a
aplicar sobre el establecimiento agropecuario. El simulador considera ademds aspectos sociales, debido a
que el proceso de toma de decisiones es netamente humano y afectado no sélo por variables productivas,
sino también por caracteristicas personales del decisor [17]. Adicionalmente, el simulador brinda la posi-
bilidad de utilizacién por multiples usuarios y la posibilidad de realizar réplicas experimentales en base a
variabilidad climdtica o precios, entre otras. Actualmente, este simulador se estd usando en cursos de grado
y postgrado de la Facultad de Ciencia Veterinarias de la UNICEN vy el INTA, pero se pretende que este
simulador sea utilizado por cétedras de grado y de postgrado de las facultades de Agronomia, Veterinarias
y Zootecnia de todo el pais, que en total son 38 unidades académicas.

Para la evaluacion de la herramienta de gridificacién se disefiard un conjunto de experimentos que buscaran
obtener el tiempo de ejecucidon promedio y el factor speedup al gridificar Simugan tanto en baja carga como



en carga alta. La carga estd definida como la cantidad de simulaciones ejecutdndose al mismo tiempo o de
forma concurrente. A fin de comparar alternativas de paralelizacidn, las simulaciones se ejecutardn utilizan-
do un enfoque secuencial (sin paralelismo), versus paralelizadas a nivel simulacion, paralelizadas a nivel
de tarea (Workflow), y finalmente paralelizadas a nivel de dependencia de datos entre tareas (Dataflow). La
paralelizacién a nivel de simulacion significa que las simulaciones de varios usuarios ejecutaran de forma
concurrente como cajas negras. La paralelizacion a nivel de tarea significa que las simulaciones y las tareas
no dependientes se ejecutardn de forma concurrente. Por dltimo, la paralelizacién a nivel de dependencia de
datos entre tareas significa que las simulaciones y todas las tareas (incluso las dependientes) se ejecutaran
de forma concurrente, y una tarea entrard en espera cuando necesite alguna salida producida por una tarea
de la cual depende. Para la realizacién de estas pruebas se tiene montado un Grid de 70 cores corriendo
GridGain 5.2! como middleware Grid.

4. Cronograma

Andlisis: Se estudiard la arquitectura de componentes que exhibe el simulador Simugan y la interaccién
entre éstos durante la utilizacion de distintas funcionalidades. Posteriormente, se analizard qué tipo de
componentes pueden ser susceptibles de distribucién de forma tal de permitir que el simulador aproveche
varios procesadores desde el punto de vista de la estructura interna del mismo. Estas tareas se apoyaran en
avances ya producidos en el contexto de investigaciones del grupo director [4].

Desarrollo: Se llevard a cabo el disefio y la implementacién de la herramienta de gridificacién que serd
propuesta como solucidn al problema planteado, haciendo énfasis en los objetivos de calidad descritos més
arriba.

Experimentacién: Se evaluard dicha herramienta de gridificacién analizando los tiempos de ejecucion
promedio y el factor de speedup resultante de gridificar Simugan, bajo distintos escenarios representativos,
en un Grid real de 70 cores.

Resultado: Finalmente, se procederd a la escritura del informe final de tesis. En términos de software, un
resultado importante serd la implementacion paralela propiamente dicha de Simugan luego de aplicar la
herramienta de gridificacion.

El tiempo total se ha estipulado en 8 (ocho) meses, pero vale la pena aclarar que varias actividades han sido
finalizadas o poseen avances importantes, con lo que se estima que el tiempo restante para la finalizacién
del trabajo es de 3 (tres) a 4 (cuatro) meses.
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