AUTORES CIENTIFICO-TECNICOS Y ACADEMICOS

W

Grid Computing

Ramén Jestis Millan Tejedor

WWW. l‘amonmill an.com

1. Introduccion

Las tecnologias grid permiten que los ordenadores compartan a
través de Internet u otras redes de telecomunicaciones no sélo infor-
macion, sino también poder de célculo (grid computing) y capaci-
dad de almacenamiento (grid data). Es decir, en el grid no sélo se
comparten contenidos, sino también capacidad de procesamiento,
aplicaciones e incluso dispositivos totalmente heterogéneos (sensores,
redes, ordenadores, etc.).

El término grid computing viene a raiz de la analogfa con la red
eléctrica (electric power grid): nos podemos enchufar al grid para
obtener potencia de célculo sin preocuparnos de dénde viene, al igual
que hacemos cuando enchufamos un aparato eléctrico. Este innova-
dor paradigma de computacién distribuida es propuesto por Lan Fos-
ter y Carl Kesselman a mediados de los arios 90, como una revo-
lucionaria técnica para resolver problemas complejos entre diversas
organizaciones optimizando costes y tiempo.

Un caso tipico de entorno grid serfa el descrito a continuacion.
Imaginemos a un cientifico que quiere ejecutar un programa creado
por un colega. Si contase con una infraestructura como la de grid, no
necesitarfa instalar dicho programa en su méaquina. En lugar de ello,
solicitarfa al grid que lo ejecutase remotamente en la computadora
que almacena ese programa. En el caso de que la maquina estuviese
ocupada, el sistema grid buscaré automaticamente a través de Inter-
net una copia del programa deseado en otras computadoras desocu-
padas, sin importar que dichas méquinas estuviesen situadas en otro
punto del planeta, y lo ejecutaria alli.

/ Evidentemente, hacer esto no es nada trivial, y surgen preguntas
como: ¢Cémo decido qué recursos forman parte del grid o no?
¢Cémo decido a qué recurso se dirige un programa o problema con-
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creto? ¢Como divido un programa que va a ejecutar-
se en estas condiciones? ¢Cémo sabe una organiza-
cién que sus recursos no estan siendo abusados o
empleados de forma maliciosa?... La computacién
grid, precisamente, se centra en solucionar todas
estas cuestiones.

2. Evolucion de la computacion

En la computacién “tradicional”, basada en sis-
temas centralizados, una organizacién tenfa que
hacerse cargo de todas sus necesidades computacio-
nales utilizando sus propios recursos, empleando para
ello grandes y costosos servidores con una enorme
potencia de célculo. Es més, no podia hacer paralelis-
mo ni balanceo de carga entre sus distintos servido-
res, pudiendo haber casos de recursos sobrecargados
y ociosos al mismo tiempo; ademés de tener otros
inconvenientes como: falta de escalabilidad, equipos
muy caros o falta de fiabilidad y robustez.

Parte de estos problemas son resueltos gracias a
los sistemas paralelos, enmarcados habitualmente
dentro de una tUnica organizacién. En general, la
mayoria de los trabajos sobre computacién paralela y
optimizacion estan centrados en dos tipos de sistemas
paralelos:

Sistemas multiprocesador de memoria
compartida.

En este caso, los servicios ofrecidos por el siste-
ma operativo son suficientes para desarrollar
programas paralelos: se pueden usar lenguajes
secuenciales con bibliotecas de threads o llama-
das al sistema para escribir aplicaciones multith-
read o multiproceso que utilicen los distintos
procesadores del sistema operativo. Otra opcién
consiste en usar lenguajes paralelos como Java.

Sistemas distribuidos basados en clusters
o redes de area local.

En los sistemas distribuidos existe una cantidad
enorme de aspectos a considerar, como la red
de conexién (Ethernet, ATM, etc.), las distintas
topologias (anillo, &rbol, malla, etc.), los mode-
los de programacién (paso de mensajes, RPC,
memoria compartida distribuida, etc.), las
bibliotecas de comunicacion (MPI, PVM, soc-
kets, etc.), lenguajes paralelos (Java, C++,
etc.), middleware (CORBA, DCOM, RM], efc.),
e incluso tecnologias de Internet (XML, SOAP,
Servicios Web, etc.).

En cambio, en la computacion grid intervienen
varias organizaciones, cada una con sus propios

recursos computacionales, luego la complejidad se
multiplica respecto a los sistemas distribuidos conven-
cionales. Es importante aclarar que aunque el grid y
el P2P (Peer-To-Peer) parecen tener el mismo obje-
tivo final (la organizacién coordinada de los recursos
compartidos dentro de comunidades virtuales), se
centran en distintas comunidades, por lo cual tienen
distintos requerimientos y siguen caminos evolutivos
distintos. Mientras los sistemas grid proporcionan
varios servicios sofisticados a comunidades relativa-
mente pequenas y se centran en la integracién de
recursos muy potentes para proporcionar grandes
calidades de servicio dentro de un entorno de con-
fianza limitada, los famosos sistemas P2P tratan con
muchos mas participantes pero ofrecen servicios més
limitados y especializados, estan menos preocupados
por la calidad del servicio y hacen menos asunciones
en cuanto a las relaciones de confianza entre recursos
y usuarios.
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Figura 1. Concepto de grid computing.

3. Funcionamiento de la
computacion grid

El grid descansa sobre un software, denominado
middleware, que asegura la comunicacién transpa-
rente entre diferentes dispositivos repartidos por todo
el mundo. La infraestructura grid integra un motor de
blsqueda que no sélo encontraré los datos que el
usuario necesite, sino también las herramientas para
analizarlos y la potencia de calculo necesaria para
utilizarlas. Al final del proceso, el grid distribuira las
tareas de computacién a cualquier lugar de la red en
la que haya capacidad disponible y enviara los resul-
tados al usuario.

El objetivo final del grid es poder utilizar recursos
remotos que nos permitan realizar tareas que no
podrfamos abordar en nuestra maquina o centro de



trabajo. La idea va més alla del simple intercambio de
ficheros, se trata del acceso directo a software, orde-
nadores y datos remotos, asi como el acceso y control
de otros dispositivos (sensores, telescopios, etc.). Los
recursos son agrupados dindmicamente para resolver
problemas concretos, formando organizaciones vir-
tuales. La existencia de conexiones de red rapidas
y fiables es un requisito indispensable para poder
exportar el grid a escala mundial y esto es algo que
ahora por fin es viable, gracias a la proliferacién de
las redes de banda ancha (xDSL, HFC, LMDS,
UMTS/HSDPA, satélite, etc.).

El verdadero interés del grid radica en el uso efi-
ciente de los recursos. Se necesitan mecanismos
para repartir el trabajo de forma automatica y eficien-
te entre una gran cantidad de recursos, reduciendo las
colas de espera de los distintos usuarios. En principio,
tendremos informacién sobre los diferentes trabajos
que se han enviado y, ya que todo se esté ejecutando
en ordenadores, podemos calcular cudl serfa la asig-
nacién éptima de recursos.

Puesto que los recursos que son compartidos perte-
necen a personas muy distintas, la seguridad es esen-
cial, y se centra en los siguientes aspectos: politica de
accesos (qué es lo que se va a compartir, a quién se le
permite el acceso, y bajo qué condiciones), autentica-
cién (mecanismos para garantizar la identidad de un
usuario o de un recurso concreto) y autorizacion (pro-
cedimiento para averiguar si una determinada opera-
cién es consistente con las relaciones que se han defi-
nido previamente de cara a compartir recursos). Otro
aspecto muy importante es la estandarizacion: todas
las aplicaciones que se ejecuten en un grid deben
poder funcionar en cualquier otro.

4. Arquitectura del grid

Habitualmente se describe la arquitectura del grid
en términos de “capas”, ejecutando cada una de ellas
una determinada funcién. Las capas més altas son las
més cercanas al usuario y las inferiores las mas proxi-
mas a las redes de computacién, distinguiendo entre:

Capa de aplicacion.

Formada por todas las aplicaciones de los usua-
rios, portales y herramientas de desarrollo que
soportan esas aplicaciones. Es la capa que ve el
usuario y que proporciona el llamado service-
ware, que recoge las funciones generales de ges-
tion, tales como la contabilidad del uso del grid
que hace cada usuario.

Capa de middleware.

Responsable de proporcionar herramientas que
permiten que los distintos recursos participen de
forma coordinada y segura en un entorno grid
unificado.

Capa de recursos.

Constituida por los recursos que son parte del
grid: ordenadores, supercomputadoras, siste-
mas de almacenamiento, catélogos electrnicos
de datos, bases de datos, sensores, etc.

Capa de red.

Encargada de asegurar la conexién entre los
recursos que forman el grid.

Para poder hacer todo lo anterior, las aplicaciones
que se desarrollen para ser ejecutadas en un ordena-
dor concreto, tendrén que adaptarse para poder invo-
car los servicios adecuados y utilizar los protocolos
correctos. Sin embargo, una vez adaptadas al grid,
miles de usuarios podran usar las mismas aplicacio-
nes, utilizando las capas de middleware para adaptar-
se a los posibles cambios en el tejido del grid.

4.1. Middleware

De todas estas capas, la més interesante es el
middleware, el auténtico cerebro del grid, que se
ocupa de las siguientes funciones:

Encontrar el lugar conveniente para ejecutar la
tarea solicitada por el usuario.

Optimizar el uso de recursos, que pueden estar
muy dispersos.

Organizar el acceso eficiente a los datos.
Autenticar los diferentes elementos.
Ejecutar las tareas.

Monitorizar el progreso de los trabajos en ejecu-
cion.

Gestionar automaticamente la recuperacion
frente a fallos.

Avisar cuando se haya terminado la tarea y
devolver los resultados.

El middleware esta formado por muchos progra-
mas software; algunos de estos programas actGan
como agentes (agents) y otros como intermedia-
rios (brokers), negociando entre si, de forma auto-
matica, en representacion de los usuarios del grid y
de los proveedores de recursos. Un elemento funda-
mental del middleware son los metadatos (datos
sobre los datos), que contienen, entre otras cosas,
toda la informacién sobre el formato de los datos y
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dénde se almacenan (a veces en varios sitios distin-
tos). Los agentes individuales presentan los metada-
tos referidos a los usuarios, datos y recursos. Por otro
lado, los intermediarios se encargan de las negocia-
ciones entre maquinas para la autenticacién y autori-
zacién de los usuarios, de definir los acuerdos de
acceso a los datos y recursos y, en caso de que corres-
ponda, el pago por los mismos. Cuando queda
establecido el acuerdo, un intermediario planifica las
tareas de computo y supervisa las transferencias de
datos necesarias para acometer cada trabajo concre-
to. Al mismo tiempo, una serie de agentes superviso-
res especiales optimizan las rutas a través de la red y
monitorizan la calidad del servicio.

Aplicaciones
Lenguajes de programacion
Middleware
Sistema operativo

Hardware
Red de interconexion

Figura 2. Concepto de middleware.

5. Estandarizacion

Actualmente, los estandares de grid los desarrolla
el OGF (Open Grid Forum) [www.qgf.org], organi-
zacién nacida de la integracién del GGF (Global Grid
Forum) y la EGA (Enterprise Grid Alliance). El Foro es
una comunidad de usuarios, desarrolladores y vende-
dores liderando los esfuerzos de estandarizaciéon mun-
dial del grid computing. La comunidad consiste en
miles de individuos de la industria e investigacion,
representando mas de 400 organizaciones en mas de
50 paises. El trabajo del OGF es llevado a cabo a tra-
vés de grupos de trabajo organizados en comunida-
des, que desarrollan estandares y especificaciones en
cooperacion con otras organizaciones de estandariza-
cién, desarrolladores de software y usuarios.

La arquitectura de sistemas grid basada en Servi-
cios Web, conocida como OGSA (Open Grid Ser-
vices Architecture) [www.globus.org/ogsa], apare-
ce como la referencia clave para los proyectos en
desarrollo grid. Los Servicios Web son una arquitec-
tura del W3C (Word Wide Web Consortium)
[www.w3c.es] para el desarrollo de servicios avanza-
dos a través de interfaces y protocolos consistentes y
estandar, como: XML (eXtensible Markup Language),
SOAP (Simple Object Access Protocol), WSDL (Web
Service Description Language) y UDDI (Universal
Description, Discovery and Integration). La imple-

mentacion més famosa de Servicios Web es .NET, un
proyecto de Microsoft para crear una nueva platafor-
ma de desarrollo de software con énfasis en la trans-
parencia de redes, independiente de la plataforma, y
que permite un répido desarrollo de aplicaciones.

La principal implementacién de OGSA es el Glo-
bus Toolkit, una infraestructura de cddigo abierto
gratuita desarrollada por la Globus Alliance
[www.globus.org], que proporciona un conjunto de
herramientas de programacién Java (librerfas, servi-
cios y API) para construir facil y rapidamente sistemas
y aplicaciones grid basandose en sus servicios y capa-
cidades bésicas, tales como la seguridad, la localiza-
cién y gestion de los recursos y las comunicaciones.
Los principales proyectos relacionados con grid se
estan desarrollando en base al Globus Toolkit.
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6. Aplicaciones del grid

Las instituciones y organismos més interesadas en
el desarrollo del grid son, principalmente, las que
comparten un objetivo comin y que, para poder
alcanzarlo, lo més efectivo es compartir sus recursos:
Gobiernos y organizaciones internacionales (respues-
ta a desastres, planificacién urbana, etc.), sanidad
(andlisis rapido de imégenes médicas complejas,
etc.), educacion (creacion de aulas virtuales, telecon-
ferencias, etc.), empresas y grandes corporaciones
(calculos complejos, reuniones virtuales, etc.).

Los beneficios del grid, gracias a la integracién de
recursos distribuidos, estan teniendo repercusion en
muchisimos campos, de entre los que cabe destacar:
medicina (imégenes, diagnosis y tratamiento), ingenie-
rfa genética y biotecnologia (estudios en genémica y
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Figura 4. Aplicacion del grid en la bioinformdtica.

protedmica), nanotecnologfa (disefio de nuevos mate-
riales a escala molecular), ingenierfa (diseio, simula-
cién, andlisis de fallos y acceso remoto a instrumentos
de control), y recursos naturales y medio ambiente
(prevision meteorolégica, observacién del planeta,
modelos y prediccién de sistemas complejos).

6.1. El grid en los centros académicos
v de investigacion

La computacién distribuida empezo a ser escala-
da a niveles globales con la madurez de Internet en
los anos 90. Dos proyectos en particular han demos-
trado que el concepto es totalmente viable y eficien-
te, incluso mas de lo que los expertos auguraban en
un principio: Distributed.net y SETI@home.

Distributed.net [www.distributed.net] emplea
miles de ordenadores distintos para crackear codigos
de encriptacién (RC5-64, CSC, DES-III, DES-II-1,
DES-II-1, RC5-56, etc.). Fundado en 1997, el proyec-
to ha crecido hasta abarcar hoy en dia més de 60.000
usuarios alrededor de todo el mundo. El poder de
cémputo de Distributed.net ha ido creciendo hasta
llegar a ser el equivalente a méas de 160.000 compu-
tadoras PII 266 MHz trabajando 24 horas al dia, 7
dfas a la semana y 365 dias al afo.

SETI@home [boinc.astroseti.org] ha sido el pro-
yecto de computacién distribuida més popular de la
historia, cuyo objetivo era la bisqueda de vida extra-
terreste mediante la deteccién de su tecnologia de
comunicaciones, buscando patrones que demuestren
inteligencia en las ondas de radio procedentes del
espacio. Para ello, cualquier persona que quisiera
colaborar podia descargarse un salvapantallas gratui-
to (de este modo aprovechaba los ciclos del ordena-
dor sélo cuando éste no estaba en uso), que instala-

do en su ordenador analiza sefiales del espacio cap-
tadas con el radiotelescopio de Arecibo, en Puerto
Rico. El software se hizo publico el 17 de mayo de
1999 y, desde entonces hasta su finalizacién el 15 de
diciembre de 2005, més de 5 millones de voluntarios
han instalado el programa en su ordenador, se han
conseguido un total acumulado de dos millones de
anos de tiempo de CPU y se han analizado alrededor
de 50 TB de datos, convirtiendo al proyecto en el
mayor computador virtual de la historia de la huma-
nidad por andlisis realizados. En la actualidad,
SETI@Home sigue en funcionamiento pero integra-
do en BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Net-
work Computing) [boinc.berkeley.edu], un proyecto
basado en recursos de redes abiertas con los mismos
principios que el proyecto original. La nueva infraes-
tructura continuara con la bisqueda de seriales de
radio extraterrestres, pero ahora la potencia de CPU
de los participantes se dedicaré también a investigar
sobre otras tareas, como el cambio climético, la astro-
nomia y la cura de enfermedades.

El sector més involucrado en todo el mundo en la
puesta a punto de plataformas grid en el desarrollo de
aplicaciones adaptadas a esta nueva tecnologa es, sin
lugar a dudas, el de la investigacién. En Espana las
principales universidades e instituciones de investiga-
cién han participado intensamente en diversos proyec-
tos sobre grid, tanto nacionales como internacionales,
entre ofros: “IRISGrid” [irisqrid.rediris.es], “Damien’
[www.hlrs.de/organization/pds/projects/damien/],
“HealthGrid”  [www.healthgrid.org], “CrossGrid”
[www.eu-crossgrid.org], “Enabling Grids for e-Science
in Europe” [www.eu-egee.org], etc. Existen ya varios
agentes grid disponibles para colaborar activamente en
este tipo de proyectos, por ejemplo, en Grid.org
[www.grid.org] de United Devices, cualquiera puede
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Figura 5: Proyecto SETI@home.
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bajarse uno, instalarlo y configurarlo, para colaborar
activamente en el desarrollo de esta fascinante tecno-
logfa v, a la vez, desempenar una labor altamente soli-
daria (por ejemplo, ayudando al descubrimiento de
nuevos farmacos y vacunas contra algunas de las
enfermedades mas terribles de nuestra Era).

6.2. El grid en la empresa

Las conexiones de ordenadores en grid estan
dejando de ser sélo una herramienta de las tecnolo-
gias de la informacion para unir recursos informaticos
en grades redes de computacién de centros académi-
cos y de investigacion, para empezar a jugar un papel
mas relevante en el desarrollo y prestacion de servi-
cios en las empresas, que consideran esta forma de
computacién como una tecnologia estratégica para
sostener sus futuras operaciones de negocios, carac-
terizadas por la necesidad de resolver problemas
computacionales cada vez méas complejos. De hecho,
segln una encuesta realizada en Norteamérica por
Forrester Research [www.forrester.com] en 2005, el
37% de las 149 empresas sondeadas de diversos sec-
tores aseguraban estar desplegando, haber ya imple-
mentado o estar adoptando en fase piloto algtin tipo
de tecnologia grid. Para Europa, IDC [www.idcrese-
arch.com] aportaba hace algo mas de un ario la cifra
de 1.800 millones de délares como el volumen de
negocio que, en 2008, generaré el grid computing
s6lo en el segmento de servidores.

Los inicios del desarrollo de la tecnologia grid se
enfocaron, basicamente, en asuntos técnicos, como
mantener el flujo de datos unido dentro de una estruc-
tura federada, formada por un gran niimero de ordena-
dores de centros de investigacion interconectados. Esta
puesta en préctica ha probado el valor de la tecnologia
grid, y le ha dado la credibilidad necesaria para abrir
ahora una nueva fase de desarrollo en la que cobraran
un papel mas decisivo las empresas.

Para llevar el grid a este nuevo escenario, los gru-
pos de trabajo del OGF (Open Grid Forum) estan
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