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Resumen

El término Grid hace referencia a una nueva infraestructura que sobre Internet permite compartir, a gran
escala y de forma desacoplada, recursos distribuidos geograficamente. La evoluciéon de las redes de
comunicacién de alta velocidad ha creado un escenario idoneo para el desarrollo de esta tecnologia que
proporcionara funcionalidades analogas a las existentes en las redes de suministro eléctrico: un Gnico punto
de acceso a un conjunto de recursos distribuidos geograficamente como supercomputadores, clusters,
almacenamiento, fuentes de informacion, instrumentos, personal... La tecnologia Grid actual ofrece la
funcionalidad minima necesaria para, de forma transparente y segura, compartir y explotar
simultaneamente los recursos pertenecientes a diferentes organizaciones, siempre respetando sus propias
politicas y procedimientos de seguridad y gestion de recursos. Sin embargo, y a pesar de la gran inversion
cientifica, esta tecnologia esta todavia lejos de cumplir las altas expectativas que la comunidad cientifica, el
entorno empresarial y la sociedad han puesto en ella.
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1. Antecedentes

Tradicionalmente la computacién de altas prestaciones ha seguido un modelo
“centralizado” basado en los servicios prestados por un unico sistema. Sin embargo, a
mediados de los afios 90 se empezaron a hacer populares otras alternativas “distribuidas”
que consiguen, para determinados perfiles de aplicacion, rendimientos comparables a los
proporcionados por las arquitecturas méas avanzadas a un precio mas razonable. Estas
tendencias de computacion en red, denominadas comunmente por el término inglés Net
Computing, consisten basicamente en interconectar sistemas distribuidos para aprovechar
de forma conjunta y coordinada sus recursos. Las diferentes iniciativas se pueden agrupar
en:

- Cluster Computing

- Intranet Computing

- Internet Computing

- Peer-to-peer Computing

- Collaborative & Computing Portals

Como se muestra a continuacion, si bien estas alternativas representan avances
significativos, no suponen cambios revolucionarios, ya que consisten en manipular la
tecnologia existente, principalmente el modelo cliente/servidor y la arquitectura de
protocolos TCP/IP para unificar recursos distribuidos. Por otro lado, no debemos olvidar
que también el almacenamiento y la entrada/salida son problemas de gran importancia en



computacion de altas prestaciones. Existen variantes distribuidas para resolver las
necesidades de almacenamiento (por ejemplo NFS, Webfs, PVFS...) y opciones para que
la computacion y el intercambio de informacion por la red se realice de forma segura
garantizando autenticacion tanto del cliente como del servidor, confidencialidad e
integridad (por ejemplo SSL, NIS+, Kerberos...).

1.1. Cluster Computing

Debido al bajo precio y alto rendimiento de los actuales sistemas PC, estaciones de
trabajo y redes de interconexién a 100 6 1.000 Mbits/segundo, la construccion de un
cluster se presenta frecuentemente como la mejor alternativa a la adquisicion de un
equipo multiprocesador (véase ejemplo en Figura 1). De hecho, la relacion
coste/rendimiento de los sistemas cluster es de media entre 3 y 10 veces mejor que la
presentada por los sistemas multiprocesador tradicionales. Sin embargo, es importante
aclarar que los sistemas basados en la replicacion de equipos también presentan
inconvenientes como su mayor dificultad de mantenimiento y la necesidad de un
paradigma de programacion basado en memoria distribuida. Esto supone que para
desarrollar programas Unicamente se pueden utilizar modelos de programacion basados
en granja de procesadores, esto es modelo de alta productividad, o en paso de mensajes
como MPI (Message Passing Interface) o PVM (Parallel Virtual Machine), esto es
modelo de alto rendimiento, y no se pueden utilizar de forma eficiente modelos de
memoria compartida, como multithreading o directivas tipo OpenMP. Por otro lado, el
rendimiento de estos sistemas es menor que el ofrecido por los sistemas multiprocesador
para aplicaciones de grano fino.

Los clusters habitualmente estdn gestionados por herramientas software que se encargan
de ejecutar las aplicaciones de los usuarios sobre las distintas maquinas en funcion de
diferentes criterios de planificacion fijados por el administrador. Estas herramientas de
gestion de recursos pueden ser sistemas integrados de planificacion como MOSIX o
gestores de colas batch como PBS, version libre, y PBS-Pro, versién comercial, LSF o
SGE. Estas herramientas realizan una planificacion dedicada asumiendo, en principio, la
disponibilidad constante de los recursos que gestionan.

Figura 1 Clusters del Puerto de Informacion Cientifica. Fuente: Puerto de Informacion

Cientifica.



1.2. Intranet Computing

Algunas de las herramientas descritas en la seccion anterior permiten también gestionar
un sistema heterogéneo de equipos de forma oportunista, de modo que se pueda utilizar
toda la potencia computacional distribuida que se encuentra habitualmente
desaprovechada. Estas herramientas realizan una planificacion basada en la suposicion de
que los recursos no estan dedicados y por tanto no tienen porqué estar disponibles
durante toda la ejecucion de los trabajos. Se usan normalmente para coordinar los
recursos de procesamiento en la Intranet de la empresa o del centro de investigacion sin
salir de su dominio de administracion.

Por tanto, el objetivo de Intranet Computing es unir la potencia computacional
desaprovechada de los recursos hardware distribuidos dentro de un Unico dominio de
administracion para alcanzar rendimientos semejantes a los proporcionados por los
sistemas de alto rendimiento comerciales con un coste diferencial practicamente nulo.
Tanto estas herramientas, como las correspondientes a Cluster Computing, suelen
instalarse junto con otros servicios que permiten compartir ficheros, como NFS, y
usuarios, como NIS. Ademas, si la politica de seguridad asi lo exige se pueden instalar
mecanismos de encriptacion y autenticacion basados por ejemplo en NIS+y secure NFS,
que usan Kerberos o Diffie-Hellman.

Intranet Computing es la alternativa mas eficiente para aprovechar la capacidad de
procesamiento disponible en los equipos ociosos de la red por medio de la ejecucion de
trabajos independientes, normalmente ejecuciones paramétricas. Ejemplos de
herramientas de gestion de trabajos paramétricos son InnerGrid, AppLES, Nimrod,
Condor y productos de empresas como Entropia, Avaki, United Devices o Parabon.
Existen también herramientas que permiten tanto planificacién dedicada como
oportunista, como por ejemplo SGE o LSF.

1.3. Internet Computing

Extender la colaboracion entre sistemas distribuidos al &mbito de Internet presenta serios
problemas adicionales. En Internet la seguridad es un factor clave y ademas el ancho de
banda de la red puede hacer muy ineficiente el uso de la computacion distribuida por
medio de los paradigmas anteriores. Cluster e Intranet Computing suelen ser efectivos y
eficientes a pequefia escala. A mayor escala han surgido nuevas aproximaciones que
aprovechan los tiempos ociosos de los sistemas conectados a Internet para resolver
problemas cientificos de interés que se pueden expresar de forma paramétrica, en un
modo Seti@home.

Las alternativas actuales permiten el uso de los procesadores de sistemas remotos
donados por organismos o particulares para ejecuciones parametricas. Este tipo de
aplicaciones es muy comin en determinados ambitos de aplicacién, como la
Bioinformatica. Actualmente todavia no hay ninguna empresa que pague a aquellos que
“ceden” su procesador, esto es, todavia no se ha creado un mercado de “recursos de
calculo”. De hecho segun reflejan los ultimos estudios de mercado, todas las empresas
que comercializan este tipo de aplicaciones como Entropia, Parabon o United Devices



hacen negocio principalmente en la Intranet de las empresas debido a problemas de
seguridad “por ambas partes”:

- Las empresas que quieren comprar procesador son reacias a que sus codigos y datos
propietarios viajen por Internet y se instalen en maquinas “desconocidas”. Los
propietarios de las maquinas no se fian de que estos programas que se ejecutan no estan
“contaminados” con algun virus.

- Ademas, cuando el “donador” de recursos es una empresa nos encontramos con
problemas derivados de la disparidad en politicas de seguridad, procedimientos de
explotacion de recursos... Por otro lado, no debemos olvidar que el bajo ancho de banda
proporcionado por Internet actualmente limita el tipo de trabajo susceptible de usar esta
tecnologia. Deben ser trabajos paramétricos, esto es que se pueden dividir facilmente en
trabajos totalmente independientes, que requieran bastante uso de procesador, para evitar
que se tarde mas en enviarlos que en ejecutarlos, que no requieran practicamente
memoria, para que el usuario de los sistemas no se vea afectado por su ejecucion, y que
no tengan casi entrada/salida, para evitar la costosisima transmision de ficheros de gran
tamafio. Por otro lado, debido a la poca fiabilidad y robustez de los sistemas donde se
invocan las ejecuciones, el problema debe contar con un gran nimero de conjuntos de
datos de entrada.

Otro modelo de computacion, también en investigacion en Internet, es On-Demand
Computing. Las aplicaciones que usan este paradigma se programan para que usen
recursos especificos de forma remota. Un ejemplo es Netsolve que permite delegar la
ejecucion de funciones de librerias matemaéticas tipicas que requieren gran potencia
computacional a servidores remotos. Otra herramienta semejante es Ninf.

1.4. Peer-to-Peer Computing

Las soluciones de computacion indicadas anteriormente se basan en el modelo
cliente/servidor. Existe un master o cliente principal que reparte trabajo entre los
servidores o trabajadores. Este modelo centralizado suele presentar cuellos de botella
para sistemas masivos. La solucion es un modelo peer-to-peer donde puede existir
comunicacion entre los trabajadores aunque los servidores de informacion sean
centralizados. Este modelo es muy comudn en la comparticion de ficheros en entornos
distribuidos, por ejemplo Napster o Gnutella.

1.5. Collaborative Portal y Computing Portal

Collaborative Portal permite la interaccion entre grupos de investigacion, empresas,
proveedores y entidades colaboradoras de forma facil y eficiente. EI mayor nivel de
colaboracion aumenta la productividad y reduce costes. Por otro lado, Computing Portal
es una nueva tecnologia cuyo objetivo es ahorrar tiempo y dinero proporcionando un
Unico punto de acceso seguro basado en navegador web para invocar servicios como la
ejecucion de aplicaciones en plataformas de alto rendimiento (véase un ejemplo en la
Figura 2).
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2. Infraestructuras Grid

Tanto Cluster como Intranet Computing son paradigmas que permiten obtener gran
capacidad de procesamiento dentro de un Unico dominio de administracion. Alguna de
estas herramientas, como SGE Enterprise o Condor Flocking, también permite la
interconexion de varios departamentos o dominios de administracion siempre que estos
estén también gestionados internamente con la misma herramienta. Sin embargo, ninguna
de las herramientas anteriores permite compartir recursos distribuidos en diferentes
dominios de administracién, cada uno con sus propias politicas de seguridad y gestion de
recursos.

Las tecnologias descritas en la seccion anterior son casos especiales de un nuevo
paradigma de computacion distribuida que en poco tiempo estamos seguros que va a
revolucionar no sélo la computacion de altas prestaciones sino Internet en general. Esta
nueva tendencia, referida de forma general por el término Grid, supone un cambio radical
en la colaboracién de sistemas conectados a Internet y en particular en la computacion de
altas prestaciones debido a su enorme potencial respecto al intercambio y gestion de
recursos.

Gracias a la tecnologia Grid se pueden evitar muchos de los inconvenientes indicados
anteriormente, como la seguridad, y desarrollar infraestructuras que no sélo compartan
sus procesadores sino ademas su capacidad de almacenamiento y aplicaciones. De hecho,
muchas de las empresas indicadas anteriormente en Intranet e Internet Computing estan
portando sus tecnologias propias para usar como base la tecnologia Grid, en particular el



Globus Toolkit. Es importante resaltar que la tecnologia Grid no pretende sustituir las
tecnologias anteriores ya que su ambito de aplicacion es diferente. El objetivo de la
tecnologia Grid es unir de forma desacoplada los recursos de diferentes dominios de
administracion, respetando sus politicas de seguridad y herramientas de gestion internas
(vease un ejemplo en la Figura 3).
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Figura 3 Grid LCG que interconecta recursos heterogeneos pertenecientes a diferentes
organizaciones.

3. Importancia de la Investigacion en Tecnologia Grid

Los destacados avances realizados en tecnologia y arquitectura de computadores durante
los ultimos 50 afios han propiciado un aumento suave y continuo de sus prestaciones, tal
y como refleja la evolucion seguida por la lista de los 500 supercomputadores mas
potentes del mundo. En media, el rendimiento de estos supercomputadores, en millones
de operaciones en punto flotante por segundo, ha aumentado en dos érdenes de magnitud
cada 10 afios. Es evidente entonces que el unico modo de obtener mayores prestaciones
es el aprovechamiento simultaneo de recursos distribuidos pertenecientes a diferentes
organizaciones.

Por otro lado, la tendencia actual, conocida como Ley de Moore, de la evolucion de las
prestaciones de los procesadores, en términos del nimero de transistores integrados en el



mismo circuito, indica que el rendimiento de los mismos se duplica cada 18 meses; la
capacidad de almacenamiento de los discos se duplica cada 12 meses; y el ancho de
banda de red, en términos del nimero de bits transmitidos por segundo usando fibra
Optica, se duplica cada 9 meses. Resulta interesante observar que desde el afio 1.986 al
2.000 la velocidad de procesamiento aumento en un factor 500 y el ancho de banda de las
redes se incrementd en un factor 340.000.

Estas tendencias indican que posiblemente en el futuro los sistemas de una unica
organizacion no seran capaces de procesar toda la informacién almacenada en sus discos,
e incluso en algunos casos “extremos” ni siquiera los recursos de almacenamiento de la
organizacion podran albergar toda informacién que debe analizar. Por lo tanto, el
procesamiento o almacenamiento de toda esta informacion so6lo sera posible solicitando
los recursos de sistemas externos. La evolucion de las redes de comunicacion permitira el
acceso al exterior para poner en comun los recursos propios.

4. Beneficios de la Tecnologia Grid

El uso de esta nueva tecnologia quiza sea mas evidente en su aplicacion a la computacion
cientifica. La simulacion numérica constituye una herramienta de gran valor tanto en los
procesos de disefio en diversas ramas de la ingenieria como calculo de estructuras,
dinamica de fluidos computacional,... como para el estudio de complejos procesos
naturales en fisica de altas energias, meteorologia, bioinformaética,... La precision con
que dichos procesos pueden simularse depende Gnicamente de la potencia computacional
y la capacidad de almacenamiento disponibles, prestaciones que aun considerando el
supercomputador méas rapido resultan insuficientes, teniendo en cuenta los desafios que
pretende y debe afrontar nuestra tecnologia y ciencia en este nuevo siglo. Sin duda estas
demandas podran ser satisfechas por la infraestructura Grid, aunque como veremos mas
adelante son bastantes los problemas que ain han de ser resueltos.

En pocos afios la tecnologia Grid supondra una revolucion en el tipo de servicios
prestados a travées de Internet gracias al enorme potencial de intercambio y de gestién de
recursos que ofrece. Esta tecnologia permitiré utilizar todo tipo de recursos distribuidos
en la red como procesadores, disco, red, dispositivos, visualizacion... de forma
transparente y manteniendo un alto nivel de seguridad, y una correcta politica de gestién
que tenga en cuenta pardmetros tanto técnicos como econdmicos. Por tanto, al igual que
ocurrié con Internet, la tecnologia Grid sera decisiva para el desarrollo empresarial dando
lugar a innumerables ideas de negocio como pueden ser el desarrollo de organizaciones
virtuales, la comercializacién en demanda de recursos, los proveedores de recursos... A
continuacion se muestran algunos ejemplos de aplicacion de esta tecnologia:

- Diferentes empresas podran formar organizaciones virtuales con el objetivo de
colaborar en un proyecto comun compartiendo aplicaciones, datos y recursos
computacionales de forma transparente. De este modo, se podrd dar servicio a las
demandas puntuales de recursos resolviendo problemas actualmente inabordables y, por
otro lado, se podran amortizar los recursos propios cuando €stos se encuentren
infrautilizados.

- Los servicios en Tl (Tecnologias de la Informacion) podran ser subcontratados a
“Proveedores de Recursos”, reduciendo asi la necesidad de recursos y servicios de



informacion en la propia organizacion. Gracias a este nuevo paradigma “punto.com” para
la computacion, los costes fijos en IT se convertiran en variables en funcion de las
necesidades dinamicas y se simplificara considerablemente la adopcion de nuevas
tecnologias.

5. Modelo de Capas de Tecnologia Grid

Para poder analizar y entender la tecnologia Grid debemos recurrir a un modelo de capas,
tal y como se detalla en la Figura 4.

Metacomputing clabus " il
Directory Security Rep ica

Figura 4 Modelo de capas propuesto para analizar la tecnologia Grid.

Dentro de los servicios locales se encuentran los recursos ofrecidos por las diferentes
organizaciones que constituyen el Grid. Supercomputadores, sistemas cluster, arrays de
almacenamiento, bases de datos, instrumentos... son ejemplos de recursos que se pueden
compartir. Fijémonos en el alto grado de heterogeneidad que se puede llegar a obtener
tanto en relacion a los distintos tipos de recursos como para cada tipo de recurso,
pudiendo presentar diferentes arquitecturas, sistemas operativos o herramientas de
gestion.

A continuacion, los servicios Grid basicos se encargan de ofrecer un interfaz uniforme a



cada tipo de recurso independientemente de sus caracteristicas. Es el nivel fundamental
del Grid, desde el cual se desarrolla el resto de servicios y herramientas. Estos servicios
proporcionan un interfaz Gnico para realizar operaciones basicas, tales como ejecutar o
monitorizar un trabajo, averiguar el estado del recurso, mover un instrumento o gestionar
el control de acceso al recurso. Hoy dia, el estandar de hecho para estos servicios es el
Globus Toolkit. EI Globus Toolkit es una coleccion de componentes software open-
source y open-architecture disefiados para soportar el desarrollo de aplicaciones de alto
rendimiento sobre entornos distribuidos tipo Grid. Realmente se trata de un conjunto de
componentes autonomos que permiten al disefiador desplegar un Grid. Cada componente
proporciona un servicio basico como autenticaciéon, asignacion de recursos,
monitorizacion y acceso remoto a datos.

Por encima, y para que el Grid sea sencillo y eficiente de explotar, es necesario
desarrollar herramientas y servicios de mas alto nivel, que suelen depender del &mbito de
aplicacion. Existe un gran numero de proyectos en marcha cuyo objetivo es desarrollar
tecnologia para determinados ambitos de aplicacién. El desarrollo del software en este
nivel es bastante complejo, debiendo aportar tolerancia a fallos, calidad de servicio y
eficiencia en un entorno donde el fallo es la regla mas que la excepcién y los recursos
presentan un gran dinamismo en su disponibilidad, carga y coste.

6. Desafios Actuales

Hoy en dia el Grid esta aun lejos de ser capaz de cumplir las expectativas que la
comunidad cientifica y la sociedad han puesto en €él. A pesar de que todos los
componentes necesarios para desplegar un Grid estan disponibles, estos Unicamente
ofrecen una funcionalidad limitada, debido esencialmente a los siguientes factores:

- El conocimiento que poseemos de la ejecucion y planificacion de tareas en Grids
computacionales es reducido, y consecuentemente las herramientas software sélo
permiten un uso elemental del Grid. Ademas no existe una forma directa en la que los
cientificos e ingenieros puedan expresar sus problemas computacionales. Son
fundamentales las labores de investigacion y desarrollo de estas herramientas software ya
que sin ellas el Grid es algo inutil e inservible. Esto es, segin la experiencia de los
autores, lo sucedido en computacion paralela donde la investigacion y desarrollo de
herramientas software; como depuradores paralelos, compiladores, modelos de
programacion y librerias paralelas, entre muchas otras, posibilité la amplia aceptacion y
uso por parte de la comunidad cientifica de estas arquitecturas.

- La tecnologia Grid no pretende competir con las tecnologias existentes dentro de un
centro de investigacion o empresa. Su objetivo es interconectar de forma débilmente
acoplada recursos en Internet gestionados por diferentes tecnologias y politicas de
seguridad, hoy en dia incompatibles. Por tanto, las caracteristicas de este nuevo
paradigma implica el desarrollo de nuevos algoritmos tolerantes a las altas latencias del
Grid, asi como sistemas de ejecucion capaces de reaccionar dinamicamente a las
condiciones altamente variables de este entorno.

- El despliegue de esta tecnologia no s6lo supone la superacién de problemas cientifico-
técnicos antes mencionados, sino que muchas veces los aspectos socio-politicos



constituyen el mayor impedimento, derivado de la cooperacion y el uso compartido
recursos entre diferentes instituciones, paises y grupos de investigacion.

En resumen, ain son muchos los problemas que han de ser resueltos antes de que la
tecnologia Grid resulte completamente funcional. Estos problemas, que estan siendo
abordados por diferentes iniciativas de investigacion, comprenden desde el desarrollo de
la propia tecnologia Grid, hasta la adaptacion de aplicaciones o el despliegue del Grid.
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