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Aplicacion de técnicas multicast para la
mejora del sistema de descubrimiento de
recursos en Grids

Carlos Castillo-Trello y Rafael Moreno-Vozmediano

Resumen— Este articulo analiza los sistemas de des-
cubrimiento y de monitorizacién dentro del contexto
de sistemas distribuidos heterogéneos y dinamicos
como son los entornos Grid, que necesitan arquitec-
turas que se adapten a las caracteristicas del tipo de
sistema en cuestién. Sin embargo, algunos sistemas
como el servicio de monitorizacién y descubrimiento
de Globus (MDS) pueden resultar demasiado rigidos
siendo mejorables facilmente haciendo uso de recursos
que brinda la red, como por ejemplo el envio multi-
cast, que permitirda ahorrar ancho de banda y sobre-
cargar menos los directorios consultados. A pesar de
que la especificacién de los protocolos multicast es
relativamente madura, en este contexto se plantean
diversos problemas en cuanto a la fiabilidad y la se-
guridad que todavia no tienen una solucién sencilla ni
totalmente definida.

Palabras clave— Grid, sistemas de monitorizacién y
descubrimiento, multicast, MDS, Globus-XIO.

I. INTRODUCCION

N a de las caracteristicas intrinsecas de

cualquier sistema grid es que se trata de un en-
torno altamente cambiante y dindmico, ya que en
cualquier instante se pueden agregar nuevos recursos
o servicios, o algunos de los recursos/servicios exis-
tentes pueden dejar de estar disponibles o cambiar
sus atributos. En este contexto es imprescindible la
utilizacién de un sistema de informacién que permita
descubrir los recursos existentes en la red y contro-
lar los cambios que puedan producirse en éstos. El
sistema de informacién utilizado en la mayoria de en-
tornos grid construidos sobre la plataforma Globus
se basa en MDS (Monitoring and Discovery System),
que proporciona un conjunto de componentes, servi-
cios e interfaces para el descubrimiento y monitor-
izacion de recursos y servicios en el grid.

Una de las componentes principales de MDS es
el servidor indice (Index Server) [16] que se ejecuta
en cada recurso y recopila informacién acerca de
las propiedades y servicios disponibles en el mismo,
mediante el acceso a distintos proveedores de infor-
macién. Estos servidores indices se pueden organi-
zar de forma jerarquica, de manera que un servidor
indice de una organizacién puede recopilar, agregar
e indexar informacién de los distintos servidores lo-
cales de cada recurso, creando un directorio de re-
cursos y servicios. Esta organizacion es totalmente
flexible, pudiendo existir varios niveles de servidores
indices en la jerarquia o distintos servidores que in-
dexan y agregan distintos tipos de informacién. Los
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usuarios del grid pueden realizar consultas a estos
servidores para descubrir los recursos de una red o
una organizacién. Asimismo, un usuario también
puede realizar una consulta al servidor indice local de
un recurso concreto para obtener informacién conc-
reta y actualizada del mismo.

Esta organizacién, basada en servidores que
agregan e indexan informacion sobre los recursos
disponibles en la red presenta varios inconvenientes.
Por una parte, presenta un punto central de fallo, ya
que si el servidor indice que contiene la informacién
de todos los recursos falla, no sera posible descubrir
los recursos disponibles en la red. Por otra parte,
la actualizacién de la informacién mantenida en el
servidor se gestiona mediante tiempos de vida. En
entornos muy cambiantes, puede ocurrir que la in-
formacion suministrada por el servidor sea obsoleta
y no se corresponda con la situacion real de la red.

En este articulo se propone una organizacién al-
ternativa del sistema de descubrimiento de recur-
sos basada en multicast. Este sistema no necesita
disponer de un servidor central que agregue e in-
dexe informacién, sino que el usuario accede directa-
mente a todos los servidores indice locales mediante
una consulta multicast. De esta forma se elimina el
punto central de fallo y, por otra parte, puesto que
la informacion se obtiene directamente del servidor
indice local del recurso, ésta estard mas actualizada.
Para desarrollar este sistema se han implementado
un mecanismo de tipo peer-to-peer, basado en dos
agentes: el agente de usuario (UA, user agent) y
el agente del recurso (RA, resource agent). Estos
agentes se ejecutan respectivamente en el sistema
del usuario y en el sistema que contiene los recur-
sos/servicios que se quieren descubrir y la comuni-
cacion entre ambos se realiza mediante multicast.

Este articulo tiene la siguiente estructura: En la
seccién II se establece una clasificacién de los dis-
tintos tipos de arquitecturas de descubrimiento de
recursos/servicios, estudiando las ventajas e incon-
venientes que presentan cada uno de estos sistemas.
En la seccién 111 se estudia el sistema de monitoriza-
cién y descubrimiento utilizado en Globus: MDS. Se
definen las caracteristicas principales de este sistema
y como encaja dentro de la clasificacion realizada,
quedando por tanto claras sus ventajas y desventa-
jas. En la seccién IV, se analiza una propuesta de ar-
quitectura mejorada utilizando multicast. Se veran
las ventajas que introduce esta arquitectura y por
otro lado se veran los problemas que introduce. Fi-
nalmente la seccién V, resume las conclusiones a las
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que hemos llegado con este trabajo y se definen unas
lineas de futuro trabajo que trataran de mejorar la
propuesta definiendo una arquitectura nueva y las
herramientas y ttiles necesarios para conseguirlo.

II. ARQUITECTURAS DE DESCUBRIMIENTO DE
RECURSOS /SERVICIOS

Los mecanismos de descubrimiento de recursos
o servicios existentes se pueden clasificar en dos
grandes categorias:

A. Arquitecturas Peer-to-Peer

Las arquitecturas peer-to-peer (P2P) utilizan
mecanismos completamente distribuidos para el des-
cubrimiento de los servicios o recursos, en los que
las entidades de red (proveedores o clientes) nego-
cian uno a uno entre ellos con el fin de encontrar
los servicios disponibles y sus atributos, y que cum-
plan ademés una serie de requisitos impuestos por el
usuario. Se pueden utilizar dos mecanismos bésicos
para el descubrimiento de servicios o recursos en los
sistemans peer-to-peer [1]: mecanismos basados en
consultas (queries) y mecanismos basados en anun-
cios (advertisements).

A.1 Sistemas P2P basados en consultas (P2P-
Query)

En los sistemas P2P-Query, también conocidos
como mecanismos P2P activos o de pull, los clientes
envian un mensaje de descubrimiento a la red, me-
diante broadcast o multicast, preguntando por aque-
llos servicios o recursos que cumplan unos determina-
dos requisitos o atributos. Los proveedores respon-
den a la peticién del cliente enviandando una des-
cripcién de los atributos del servicio o del recurso.
Ejemplos de sistemas P2P basados en consultas son
el Service Discovery Protocol (SDP) que se utiliza
en Bluetooth [2], la propuesta de mecanismo de des-
cubrimiento de servicios para redes ad-hoc bajo de-
manda [3][4], y el protocolo Konark activo o pull [5].

A.2 Sistemas P2P basados en anuncios (P2P-Adv)

En los sistemas P2P-Adv, conocidos también como
pasivos o mecanismos push, los proveedores anun-
cian periédicamente, mediante broadcast o multicast
la localizacién y los atributos de los recursos y de
los servicios, de forma que los clientes pueden cons-
truir una base de datos local con todos los recur-
sos disponibles en la red. Ejemplos de sistemas P2P
basados en anuncios el servicio de descubrimiento son
Universal Plug and Play (UPnP) [6] desarrollado por
Microsoft, y el protocolo Konrak pasivo o de push [5].

En general, las arquitecturas peer-to-peer son
utiles en entornos muy dindmicos, donde la in-
fraestructura de la red es impredecible, y la pre-
sencia de directorios dedicados no estd garantizada
en todo momento. Sin embargo, estos mecanismos,
especialmente los de tipo P2P-Adv, que estn basa-
dos en broadcasting (inundacién o flooding) o bien
multicast, hacen un uso enorme de ancho de banda
y tienen una escalabilidad muy reducida. Por lo

tanto solamente son apropiados en redes de reducido
tamano. Este desperdicio de recursos se debe al
envio de informacién de forma periodica que no ha
sido solicitada. Sin embargo, se reduce el tiempo de
busqueda o lookup, ya que todos los clientes disponen
de informacién actualizada sobre todos los recursos
y servicios que estdn disponibles en la red.

B. Arquitecturas basadas en directorio

Las arquitecturas de descubrimiento basadas en
directorio utilizan un repositorio centralizado o dis-
tribuido que agrega e indexa la informacién obtenida
sobre los recursos y servicios disponibles en la red.
Los proveedores registran los recursos y servicios en
este directorio y los clientes relizan consultas sobre
este directorio para obtener la informacién sobre los
recursos o servicios. Hay tres esquemas generales dis-
tintos de sistemas basados en directorio: directorio
centralizado, directorio plano distribuido y directorio
jerarquico distribuido.

B.1 Arquitectura de directorio centralizado (CD)

La arquitectura CD (Central Directory) estd
basada en un directorio central que agraga la in-
formacion de todos los proveedores, y responde las
consultas de todos los clientes. La arquitectura
de directorio centralizado es una solucién sencilla,
facil de administrar. Sin embargo, el directorio
puede representar un cuello de botella y a la vez
un punto de fallo critico, que podria ocasionar el
fallo de todo el sistema. Se pone de manifiesto
que esta soluciéon no escala bien y es unicamente
apropiada para redes pequenas. Algunos ejemplos
de mecanismos de descubrimiento basados en arqui-
tecturas centralizadas son Service Location Proto-
col (SLP) [7] estandarizado por Internet Engineering
Task Force (IETF, RFC 2608), el sistema Jini [§],
que es una servicio de descubrimiento independiente
de la plataforma, basado en Java y desarrollado por
Sun Microsystems, y la propuesta basada en agentes,
Agent-Based Service Discovery, descrita en [9].

B.2 Arquitecturas de directorio distribuido plano
(DFD)

En la arquitectura DFD (Distributed Flat Direc-
tory) varios directorios cooperan de forma peer-to-
peer, para mantener un repositorio distribuido de in-
formacion sobre recursos y servicios. Los directorios
distribuidos planos pueden trabajar de dos formas
distintas. Los directorios pueden intercambiar in-
formacién con todos los restantes directorios, nor-
malmente mediante multicast, de forma que en cada
directorio se mantenga una base de datos completa
sobre todos los recursos y servicios de la red. Dos
ejemplos de mecanismos de descubrimiento de este
tipo son INS (Intentional Naming Service) [10] y el
protocolo de saludo (Salutation) [11]. Es evidente
que esta solucién genera un gran volumen de trafico,
y que por lo tanto no es escalable. La segunda al-
ternativa es dividir la red en clusters o dominios, de
forma que cada directorio mantenga un repositorio
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con informacién sobre los servicios y recursos dentro
de un cluster o dominio dado. El intercambio de in-
formacion entre los directorios que estan en diferen-
tes clusters se puede conseguir utilizando un esquema
peer-to-peer, pero con una frecuencia de anuncios
méas baja que la frecuencia dentro del cluster, como
por ejemplo el sistema INS/Twine [12], o se puede
conseguir bajo demanda, como por ejemplo el sis-
tema de localizacién de servicios basado en Virtual
Backbone [13]. Aunque las soluciones con clusters
son mas escalables y adecuadas para redes de gran
tamafo, para poder gestionar los clusters se deben
utilizar algoritmos complejos (en tareas como la for-
macién del cluster, seleccién de directorios, anadir o
eliminar nodos al cluster, etc.) y ademds garantizar
la estabilidad del cluster.

B.3 Arquitecturas de  directorio  distribuido

jerdrquico (DHD)

En la arquitectura DHD (Distributed Hierarchi-
cal Directory), la red se divide en dominios con una
estructura jerdrquica (como el servicio de DNS) y
los directorios tiene relaciones padre e hijo. FEsta
solucion es altamente escalable, pero requiere una or-
ganizaciéon de red jerarquica y por tanto muy rigida,
que no es apropiada en entornos dindmicos. Algunos
ejemplos de arquitecturas de directorio distribuido
jerarquico son el servicio de monitorizacién y descu-
brimiento (MDS) [14][15], y el Secure Service Discov-
ery Service (SDS) desarrollado en UC Berkeley [17].

TABLA 1
CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS DE DESCUBRIMIENTO DE
SERVICIOS Y RECURSOS.

Arquitecturas basadas
en directorio
Directorio centralizado

Arquitecturas Peer-to-
Peer (P2P)
Mecanismos P2p
Query (activos, pull)

Directorio Distribuido

. plano
M s P2P basa- . . C e
CCanmsmos ) asa Directorio Distribuido
dos en anuncios (pa- | . .
jerarquico

sivos, push)

En la tabla I tenemos de forma resumida esta
clasificacién y la tabla II.muestra las principales car-
acteristicas de cada uno de estos esquemas.

III. EL servicio MDS DE GLOBUS

El sistema MDS (Monitoring and Discovery Sys-
tem) [15] es un conjunto de servicios web [18] que
permite monitorizar y descubrir los servicios y recur-
sos de Grids. A diferencia de su predecesor, MDS2
[14], ya no se basa en la arquitectura LDAP, sino
que sigue las especificaciones de WSRF. Este sistema
permite a los usuarios descubrir qué recursos son con-
siderados parte de una Organizacién Virtual (VO, o
Virtual Organization) y monitorizar estos recursos.
Podemos ver una descripcion detallada del sistema
MDS en [16]. Los servicios de MDS facilitan una se-

TABLA II
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS DE
DESCUBRIMIENTO.

P2P- P2P-

Query | Ady CD DFD | DHD
Grado . . .
de di Alto Alto | Bajo | Bajo | Bajo
namismo
Escalable | Bajo Bajo | Bajo | Alto | Alto
Consumo . . . .
de  ancho Medio | Alto | Bajo | Bajo | Bajo
de banda
Retardo . . . .
de descls Alto Bajo | Bajo | Bajo | Bajo
brimiento
Compleji- Bajo Bajo | Medio| Alto | Alto
dad de
gestion

rie de interfaces para realizar consultas, suscripciones
a determinados detalles de informacién y sistemas de
trigger que se pueden configurar para que se realice
una accién al producirse una determinada situacion
(por ejemplo mandar un email al administrador del
sistema cuando el espacio de disco sea inferior al
10%). Los servicios de la implementacién actual de
WS MDS (o MDS4), que es la versién suministrada
con Globus Toolkit 4, obtienen la informacién me-
diante un interfaz facilmente extensible que permite:

o realizar consultas a los servicios WSRF para
obtener informacién de las propiedad de los re-
cursos

e ejecutar un programa para obtener datos

o interactuar con sistemas de monitorizacién dife-
rentes a MDS

Los recursos de Grid y sus servicios pueden anun-
ciar una gran cantidad de informacién que puede ser
util para distintos casos de uso. MDS4 fue disenado
especificamente para resolver las necesidades de un
sistema de monitorizacién en Grid —es decir un sis-
tema que publica datos de forma que estén dispoble
para un gran numero de personas y de dispositivos.
Por lo tanto, no se trata de un sistema que maneje
eventos, como NetLogger, o un monitor propiamente
dicho de un cluster, sino que puede acceder a sis-
temas y archivos de monitorizacién més detallados
y puede publicar un resumen de dicha informacién
siguiendo unos interfaces estandar.

Podemos ver de forma simplificada la arquitectura
de MDS en la figura 1.

Resumiendo podemos decir que los clientes MDS
pueden utilizar un mecanismo de suscripciéon de
forma que sean notificados cuando se produzca algtiin
tipo de cambio en la informacién. MDS soportan
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Servicio Indice MDS4

Cliente Aamnd

I

Fig. 1. Arquitectura de MDS4

consultas realizadas por el cliente que pueden ser
de distinto grado de complejidad. Se puede realizar
“Consultas por nombre” especificando el nombre de
un servicio y uno o més nombres de sus Service
Data FElements. Opcionalmente los clientes pueden
indicar una expresion de tipo XPath para seleccionar
de forma mé&s precisa la informacién que desean
obtener de la consulta. Podemos por tanto obtener
informaciéon mediante el tipo de recurso y por com-
paracion entre los valores de los recursos, por ejemplo
CPULoad mayor que un determinado valor. Mediante
el servicio Index Service podemos filtrar o fusionar
datos de distintas fuentes.

Como fuentes de informacién los servidores de
indices pueden utilizar distintos proveedores, entre
los que cabe destacar:

o Informacién de Hawkeye y Ganglia, como nom-
bre e id del host, informacién sobre el proce-
sador, cantidad de memoria, nombre del Sistema
Operativo y versién, tipo de sistema de archivos,
carga del procesador, ...

o WS GRAM, el servicio de Globus que permite
enviar trabajos, publica informacion relativa
a: informacién de la cola de trabajos, nimero
de CPUs disponibles, nimero de trabajos, es-
tadistica sobre uso de memoria.

o Reliable File Transfer Service (RFT), el servi-
cio de transferencia de archivos de Globus. Este
servicio de tipo WSRF publica la siguiente in-
formacion: estado de los datos del servidor, es-
tado de la transferencia de un archivo o de un
conjunto de archivos, nimero de transferencias
activas, informacién sobre los recursos utilizados
al ejecutar el servicio.

o Community Authorization Service (CAS), este
servicio identifica al VO al que da servicio de
autenticacién.

o Cualquier otro servicio WSRF que publique in-
formacién. En general todos los servicios GT4
publican un elemento ServiceMetaDatalnfo
que incluye el instante de inicio el servicio, la
versién y el nombre del tipo de servicio.

IV. PROPUESTA DE MEJORA MEDIANTE
MULTICAST Y ARQUITECTURAS ALTERNATIVAS

Como hemos visto en la seccién anterior MDS4
permite crear un sistema de informacion para la rea-
lizaciéon de consultas y suscripciéon a determinadas
fuentes de informacién. La estructura del directorio
es jerarquica al tener que definir Indices que se encar-
guen de recoger informacién que es parte de un fil-
trado o mezcla de otras directorios MDS, para poder
tener una visin global del sistema grid. Esto genera
varios tipos de problema. El servidor indice que tiene
la informacién de todos los recursos es un punto cen-
tral de fallo, ya que si deja de estar disponible, no
serd posible descubrir los recursos de la red. Por
otro lado, tenemos el problema de la obtencién de
informacion actual. Al actualizarse la informacién
mediante tiempos de vida, si el sistema es suficiente-
mente grande, obtendremos datos obsoletos. Otro es
que no permite recibir informacién de cierto tipo a un
grupo de clientes, lo cual evita tener que repetir esa
consulta varias veces. En entornos muy dindmicos,
en los que existe una gran variabilidad de los elemen-
tos que pertenecen al Grid, se deben resolver este
tipo de incoveniente para poder lograr una mayor
fiabilidad.

El sistema propuesto permite resolver estos prob-
lemas al realizar las consultas mediante multicast,
en lugar de consultar a un servidor de indices prin-
cipal. Ademaés, como se suministra la informacion
simultdneamente a un grupo de usuarios, evita un
nimero excesivo de consultas a los servidores y re-
duce el consumo de ancho de banda. La arquitec-
tura, que se muestra en la figura 2, consiste en un
usuario o grupo de usuarios que quiere obtener una
informacién determinada de un grupo de maquinas.
El procedimiento es el siguiente:

1. En cada uno de los nodos en los que reside
un sistema de directorio MDS instalamos un
agente del recurso (RA, resource agent). Este
agente actua como servidor, esperando peti-
ciones de un agente cliente por la direcciéon mul-
ticast 228.5.6.7 y puerto 6789.

2. Un cliente realizara la peticién mediante el
agente de usuario (UA, user agent), que enviard
el nombre del indice de MDS. La implementa-
cién utiliza un socket multicast con la direccién
y puerto que acabamos de indicar (228.5.6.7 y
6789).

3. Los RA, recibirdn el nombre de indice a consul-
tar. Ejecutaran localmente la érden wsrf en el
servidor MDS local.

4. La informacién proporcionada por MDS serda
enviada por un socket multicast a la direccion
228.5.6.8 y puerto 6790

5. Todos los UA se habran quedado a la espera de
recibir por la direcciéon 228.5.6.8 y puerto 6790
la informacién solicitada. Si en un tiempo de
30s. no reciben ningiin paquete, suponemos que
no hay respuesta por parte de los agentes. Este
time-out debe ser ajustado dependiendo de las
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condiciones da carga de la red y de las maquinas
donde reside el sistema MDS.

Fig. 2. Arquitectura para permitir realizar consultas a mul-
tiples directorios MDS

Se han realizado diversas medidas en el entorno
de laboratorio, siendo por lo tanto un entorno de
pruebas LAN de tamafio reducido. Se utilizaron 2,
3 v 4 nodos midiendo la cantidad de informacién en
transito debido a los paquetes multicast, retardos y
el ancho de banda consumido. Para simular un en-
torno de produccion se han realizado estas medidas
con distinto niveles de carga (bajo y medio) tanto
de la red como de las maquinas. Las tablas III y IV
presentan estos resultados de forma esquematica.

TABLA III
MEDIDAS REALIZADAS SOBRE EL ENTORNO DE PRUEBAS CON
UN NIVEL DE CARGA BAJO.

Ntim. Tamano | Retardo | Ancho de
nodos | (bytes) | (ms.) banda (Kbps)
2 613 500 445
3 3628 1000 778
4 9084 1250 738
TABLA IV

MEDIDAS REALIZADAS SOBRE EL ENTORNO DE PRUEBAS CON
UN NIVEL DE CARGA MEDIO.

Ntm. | Tamano | Retardo | Ancho de
nodos | (bytes) | (ms.) banda (Kbps)
2 613 1000 408
3 3628 2000 689
4 9084 2500 667

Si se realizaran estas consultas sin esta imple-
mentaciéon multicast, se necesita hacer primero una
consulta al servidor de indices central. Después se
parsea esta informacién para saber los recursos que
componen el grid. A continuacin para disponer de
la informacién actualizada, se debe consultar los sis-
temas MDS de cada host uno a uno. El tiempo de

retardo global por lo tanto aumentaria. Al realizar
las medidas en el laboratorio para 4 nodos, con un
nivel de carga media, se obtiene un retardo alrededor
de los 5000 ms, mas el retardo de la consulta inicial
al indice central de ~ 2500 ms. Si se hacen las con-
sultas concurrentemente, se reduce el tiempo total
a 2500 ms de la consulta inicial mas 2500 ms de la
consulta mas lenta. Sin embargo este método supone
aumentar el ancho de banda consumido, sobre todo
en determinados instantes de tiempo.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La arquitectura multicast propuesta resuelve los
problemas de la existencia de un punto central de
fallo, ya que no es necesario un sistema central de
informacién para conocer los recursos que componen
el grid. Por otro lado, la informacién obtenida con
este método es la més reciente, al ser cada uno de los
directorios locales los que responden directamente a
las peticiones. De esta forma se reduce el retardo
global, al eliminar esta consulta inicial al servidor
central y al obtener la informacién de los RA de
forma simulténea.

La principal limitacién de esta implementacién es
que se usan agentes de recursos en cada uno de los
nodos que realiza las consultas en el sistema MDS lo-
cal. Por lo tanto no estamos siguiendo el sistema de
seguridad definido por Globus. En una futura imple-
mentacion, se tratard de integrar este sistema con el
cédigo de Globus. Se deberd seguir, tanto en el UA
como en los RA, el servicio de seguridad de Globus de
delegacién [20]. Se utilizardn los mecanismos bdsicos
GSI [21] junto con las ultimas especificaciones de se-
guridad propuestas para implementar los estdndares
de seguridad en servicios web [22]. Sin embargo, so-
bre seguridad queda un gran camino por recorrer, ya
que los mecanismos de autenticacion para grupos es
un tema cuya estandarizacién todavia estda en pro-
ceso de discusion.

Otra posible optimizacién seria utilizar la libreria
Globus XIO para implementar una modificacién del
sistema MDS cargando una pila de protocolos, que
incluye un protocolo multicast. FEl principal pro-
blema es que los servicios multicast soportados por la
red son UDP (no orientados a conexién y no fiables),
y por este motivo no es directamente implementable
con los servicios multicast que brinda Globus. Sin
embargo existen trabajos que han implementado un
servicio de transporte multicast fiable (semejante a
TCP) utilizando UDP multicast [23], que se ha in-
tegrado dentro de la arquitectura XIO, permitiendo
disponer de este servicio de forma sencilla.

En un futuro se realizaran medidas en un entorno
Grid con hosts conectados mediante una WAN, para
poder estudiar el comportamiento del sistema. Esto
serd posible gracias a la Red Telemética de Inves-
tigacion de Alta Velocidad, conocida como REDI-
Madrid [24]
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