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Introduccién

Introduccion

Una GRID computacional es una infraestructura que suministra, al que la utiliza, acceso
seguro, consistente, extensivo y econdmico, a unas elevadas capacidades de computo. Su nombre
surgi6 de Global Resources Information Database.

El concepto infraestructura se utiliza porque una GRID es un conjunto de recursos, los cuales
necesitan una interconexion de hardware y un control de software para que estén ensambladas en
una GRID. Esta infraestructura debe proporcionar a los usuarios un servicio seguro a todos los
niveles: capacidad de computo, de integridad de datos, de seguridad de acceso, etc. El servicio
debe ser consistente, basado en estandares, y de esta manera el acceso y las operaciones sobre la
GRID estaran definidas por dichos estandares evitando la heterogeneidad. La idea de extension
se refiere a la posibilidad de que la GRID llegue a cualquier sitio, de esta manera uno se asegura
que una vez conectado desde cualquier punto, se puede extraer de la GRID toda la potencia de
cémputo que se requiera. Por ultimo el acceso y uso de la GRID debe tener un costo econdémico
que lo haga atractivo para que su uso se haga universal.

El concepto de computo GRID da la idea de una gran potencia de célculo y almacenamiento,
y parece un gran avance en las ciencias de la computacion. El computo GRID es actualmente una
de las areas en las que mas activamente se esta investigando y a la que se han sumado las grandes
empresas del desarrollo informatico como Microsoft, Sun, Oracle, IBM y HP. Ademads existen
multitud de aplicaciones reales que hacen uso de mini-GRIDs, casi todas ellas estdn centradas en
el campo de la investigacion en el terreno de las ciencias fisicas, médicas y del tratamiento de la
informacion.

El computo GRID es bastante reciente. Sin embargo, parece que no es simplemente una
“moda”, ya que estd siendo activamente investigada y desarrollada en todo el mundo. Plantea
interesantes desafios en una gran cantidad de areas de investigacion distintas.

La computacion GRID es una de las tecnologias mas prometedoras actualmente. Ahora, las
aplicaciones de la computacidon GRID estan muy orientadas al ambito cientifico. Por esto, gracias
a la computacion GRID ya se esté realizando investigacion de mayor calidad.

Sin embargo, todavia no existe "Za GRID", hay muchas “mini-GRID” a lo largo de todo el
mundo (Zfestbeds) que se estan utilizando para poner a prueba tecnologias GRID.

Lo que se espera es que en un futuro exista una GRID a nivel mundial al que todos podamos
tener acceso.

Por ello el objetivo méas importante fue el construir una GRID experimental de pequefia
escala, y sentar las bases para el desarrollo futuro de una infraestructura de GRID a un nivel
mayor, que sirva como un recurso de computo de gran escala para la investigacion cientifica.

La construccion de la GRID permite a un mismo tiempo conocer las dificultades técnicas para
la implementacion de las GRID computacionales; los mecanismos que deben utilizarse para tal
fin; algunos aspectos a considerar en términos organizacionales; y el estado actual de estas
tecnologias.



Introduccién

En cuanto a los aspectos técnicos y estado actual, se sabe que el software y la documentacion
necesarios para implementar los servicios basicos de una GRID ya estan suficientemente
estandarizados, y se encuentran al alcance de cualquier centro de computo con recursos humanos
experimentados en administracion de servicios; sin embargo, los servicios mas avanzados, asi
como las aplicaciones que pueden aprovechar la GRID, aun se encuentran en fase de
investigacion, experimentacion y/o desarrollo.

La direccion a tomar es presentar, en la medida de lo posible, ejemplos de trabajos de
investigacion que pueden aprovechar la actual infraestructura de GRID, y demostrando que una
conectividad mds apropiada redundaria en una infraestructura mas poderosa y robusta, y por lo
tanto en una mayor y mejor utilizacion.

En cuanto a aspectos de organizacion, los temas que cubren las tecnologias de GRID son de
una gran variedad, por lo que es importante establecer grupos de trabajo independientes, que
puedan interactuar con fluidez para resolver los problemas concretos en temas como seguridad,
redes, middleware y aplicaciones. Es necesario destacar el hecho de que la instalacion,
configuracion y operacion de las GRID, la utilizacién y/o el desarrollo de aplicaciones, etc.,
requieren de recursos humanos adecuados y suficientes. Debe resaltarse la importancia de
interactuar con otros proyectos GRID a nivel internacional, pues esto trae la ventaja de asimilar
otras experiencias, lo que acelera el desarrollo de la implementacion de estas nuevas tecnologias,
ademas de establecer lazos que puedan resultar en la constitucion de proyectos de GRID de
mayor envergadura.

El objetivo primordial de esta tesis, es la construccion de una GRID que sirva como
infraestructura de pruebas para el desarrollo de tecnologias de GRID.

Una GRID es una infraestructura de hardware, software y comunicaciones que permite la
integracion de equipos de computo localizados en diferentes sitios geograficos, y que pueden ser
utilizados de manera compartida y transparente por una comunidad especifica. La infraestructura
de hardware puede ser constituida a partir de equipos de cOmputo existentes; la infraestructura de
software se constituye a partir de los estandares actuales de construccion de GRID y de acuerdo a
necesidades generales de la comunidad y la infraestructura de comunicaciones puede ser la red
local a la que se encuentren conectados los equipos de computo.

Esta tesis pretende ser la base para la construccion de una GRID en el Laboratorio de
Telemaética, la cual posteriormente pueda formar parte de la GRID Interinstitucional de México.



Capitulo I Antecedentes

1. Antecedentes

1.1 Cémputo de alto desempefio

El término de supercomputadora fue reemplazado por el término: Computadora de Alto
Desempefio o Ambiente de Computo de Alto Desempefio, ya que estos tltimos reconocen que
el alto desempefio tiene que ver con todo el equipo de computo integrado y no sélo con una
unidad central de proceso.

El computo de alto desempefio se forma por dos tipos de sistemas:

Sistemas distribuidos: estan diseflados para que muchos usuarios trabajen en forma
conjunta.

Sistemas paralelos: estan disefiados para lograr la maxima rapidez en un tinico problema.

1.1.1 Paralelismo

Para entender la computacion en paralelo es necesario tener en cuenta el multiproceso en
diferentes hilos de ejecucion (multithreading), la escalabilidad o capacidad de ampliar la
potencia de computacion y las técnicas de clustering o interconexion de varias computadoras
formando una Unica supercomputadora.

» Multiproceso

El rendimiento de una aplicacion no s6lo se basa en la velocidad. En el entorno de un
servidor Web un buen rendimiento también implica que el maximo niimero de usuarios pueda
ser servidor concurrentemente.

> Escalabilidad

La escalabilidad es la habilidad de utilizar eficientemente la capacidad adicional de
proceso de un sistema multiprocesador (2, 4, 8, 32, o mas procesadores). Escalabilidad
también se refiere a la capacidad de servir a mas clientes en un entorno de servidores.

» Clustering

Clustering hace referencia al enlace de servidores individuales fisica y logicamente y a la
coordinacion de la comunicacion entre ellos, de modo que puedan realizar tareas comunes.

Definicion de paralelismo:

El concepto de paralelismo supone la introduccion de varios procesadores para resolver un
problema. Un procesador diez veces mas potente que un procesador de potencia normal es
mucho mas caro que diez procesadores de potencia normal. Por ello, si se paraleliza un
programa, es decir, se divide la carga computacional entre varios procesadores distintos, se
obtiene una mejora en la relacion entre costo y rendimiento. Con menos inversion en
hardware se obtiene mucha mas potencia computacional.
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Sin embargo, existen varios factores tanto de indole computacional como de indole
puramente fisico, las comunicaciones entre procesadores son lentas en comparacion con la
velocidad de transmision de datos y de computo dentro de un procesador, lo que hace que
nunca se obtenga un escalado en el rendimiento igual o superior que el escalado en el nimero
de procesadores, es decir, diez procesadores no van a ir diez veces mas rapido que un solo
procesador. Sin embargo, el incremento de velocidad se aproxima al nimero de procesadores
que se integran en el sistema en determinados algoritmos con una paralelizacion intrinseca
muy fuerte. Ademas, hay gran cantidad de cientificos trabajando para acercar el limite
practico al limite tedrico, por lo que, a los avances en hardware, se suman los avances que se
producen en algoritmia. A todo esto se aflade que el factor costo sigue siendo determinante
para optar por soluciones paralelas aunque no sean dptimas, ya que, aunque no se obtenga el
rendimiento maximo tedrico, un incremento lineal en la potencia del procesador de una
maquina implica un crecimiento exponencial del precio de una maquina, mientras que, con el
incremento del nimero de procesadores, el incremento del precio es mucho menor.

Los sistemas paralelos son bastante complejos de programar, y su verificacion es mas
compleja todavia. Por ello, estos sistemas s6lo encuentran su justificacion en aquellos casos
en los que el incremento de costos en la programacion realmente esta justificado porque esa
potencia de calculo es precisa. Para estas aplicaciones, sin embargo, los sistemas paralelos
tienen gran éxito, encontrando como Unicas barreras para su imposicion final la complejidad
del desarrollo (se necesita de programadores realmente preparados, y que conozcan a fondo
materias tan complejas como mecanismos de sincronizacion y comparticion de datos) y la
escasez de herramientas para hacer mas comoda la verificacion de programas paralelos.

Aplicaciones del paralelismo
Algunos ejemplos de aplicaciones en las que el paralelismo es de gran utilidad son:

» Los grandes sistemas gestores de bases de datos, operaciones de busqueda y proceso
de datos a gran escala, la denominada mineria de datos; este problema tiene grandes
implicaciones tanto en ciencia, proyecto genoma humano, como en andlisis de datos
estadisticos para problemas de bolsa y de analisis de mercados.

» Algoritmos de cdlculo numérico pesados. El célculo se realiza mas facilmente con las
mejoras algoritmicas en el proceso de diagonalizacion. Este es un érea fruto de gran
investigacion, y existen gran cantidad de rutinas ya listas para ser empleadas.

» Los grificos por computadora a gran escala. Aunque este problema realmente es una
subespecializacion de los algoritmos de calculo numérico pesados, problemas como
generacion de imagenes realistas o efectos especiales son muy pesados en calculos.

» Problemas de simulacion. Estos problemas son de gran interés para la industria, ya
que ahorran gran cantidad de dinero en experimentos de campo que no necesitan ser
realizados por poder ser analizados en etapas de desarrollo del producto mediante complejas
simulaciones por computadora.

» Prediccion de fenémenos naturales, como una especializacion del campo anterior de
gran interés en la actualidad. Tanto fendmenos sismicos, como grandes fendmenos naturales
(inundaciones, tornados, sequias) son centro de estudio en la actualidad, y una parte muy
importante de las supercomputadoras con procesamiento paralelo es empleada en la
actualidad parcial o totalmente para este tipo de tareas. De hecho, clusters de tipo Beowulf
original fueron desarrolladas para realizar complejas simulaciones atmosféricas.

6
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» Problemas de optimizacion. Si bien algunos métodos de optimizacion son bastante
complejos de paralelizar, los problemas de optimizacion son lo suficientemente pesados
computacionalmente como para que sea de interés su paralelizacion. Algunos de estos
problemas son el disefio de estructuras y el de farmacos, problemas de gran interés en la
ciencia actual.

1.1.2 Flops

Flop: FLoating-Point Operation, Operacion de punto flotante por segundo. Es una unidad
de medida utilizada para calcular la potencia y velocidad de las supercomputadoras.

El flop mide la tasa por segundo de las operaciones aritméticas de alta precision que puede
realizar el procesador o el sistema de una computadora. Se utiliza para medir el rendimiento
del microprocesador.

1.1.3 Programacion concurrente

La programacion concurrente es la rama de la informatica que trata de las notaciones y
técnicas de programacion que se usan para expresar el paralelismo potencial entre tareas y
para resolver los problemas de comunicacion y sincronizacidon entre procesos.

En la programaciéon concurrente se supone que hay un procesador utilizable por cada
tarea; no se hace ninguna suposicion de si el procesador sera una unidad independiente para
cada uno de ellos o si serd una sola CPU que se comparte en el tiempo entre las tareas.

Independientemente de como se vaya a ejecutar realmente el programa, en un sistema
uniprocesador o multiprocesador, el resultado debe ser el correcto. Por ello, se supone que
existe un conjunto de instrucciones primitivas que son o bien parte del sistema operativo, o
bien parte de un lenguaje de programacion, y cuya correcta implementacion y correccion estd
garantizada por el sistema.

Se llama "hilo" a un flujo de programa que se ejecuta a la vez que otros. En un programa
"multihilo", es decir que tiene varios hilos, hay varios flujos ejecutandose a la vez.

El concepto de simultaneidad se ha implementado de distintas formas. Hay tres variantes
principales. Cuando se habla de "procesos" cada flujo de ejecucion tiene una copia particular
de la memoria del programa. Si dos procesos tienen que comunicarse, han de usar mecanismos
de IPC (Comunicacion Entre Procesos = "Inter Process Communication") como sockets,
tuberias ("pipes") o archivos proyectados en memoria (" memory mapped files"). Es el mismo
tipo de comunicacion que usan dos programas distintos.

Cuando se habla de "hilos" el aislamiento es menor. Hay una sola copia del programa en
memoria (aunque cada hilo tiene su pila) y todos los hilos pueden usar la memoria global
como propia. En los programas con varios hilos hay que tener cuidado para evitar el acceso
simultaneo de dos hilos a la misma zona de memoria, lo que podria provocar corrupcion de
datos. Se usan "seméaforos" o "secciones criticas" para "proteger" un recurso. Esto es asegurar
que solo un hilo a la vez esta en posesion del recurso protegido.

Hay una tercera forma llamada "corrutina". Para ser exactos no se puede decir que haya
simultaneidad, mas bien intercalacion. Hay varios flujos de programa, pero sélo uno de ellos

7
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esta activo a la vez. El flujo activo completa alguna tarea y él mismo cede el control saltando a
otra corrutina que sigue ejecutandose donde lo dejo la ultima vez. En esto se diferencia de
hilos y procesos, en los cuales los flujos de ejecucion son detenidos externamente por
mecanismos del sistema operativo.

Las corrutinas comparten toda la memoria excepto la pila, pero no son realmente
simultaneas. No es necesario usar semaforos ni secciones criticas. Simplemente el codigo debe
ejecutar de un tiron ciertas tareas que no se pueden quedar a medias. En la practica son mucho
mas seguras que los hilos.

Cada uno de estos tres tipos de simultaneidad es mejor para un tipo de aplicacion. Si el
programa no necesita apenas comunicacion entre los diversos flujos, lo mas sencillo es crear
varios procesos, o sea ejecutar varias copias del programa simultaneas e independientes.

La ventaja de los hilos es el acceso mas comodo a la informacion compartida. Tan comodo
como acceder a una variable global. Pero también es maés inseguro. La programacion
concurrente es dificil. Es importante mantener el esquema sencillo, porque a la minima
complicacion se pueden producir bloqueos mutuos y otras sorpresas.

Las corrutinas son malas para programar "demonios" (programas en segundo plano),
que pueden tener que atender peticiones de otros programas en paralelo. Por lo deméas son
preferibles a los procesos por velocidad y a los hilos por seguridad. En realidad hay pocos
lenguajes que las implementan. Lenguajes tan populares como C++, Java y Delphi no las
tienen.

1.1.4 Sistemas distribuidos
Introduccion a los Sistemas Distribuidos

Desde el inicio de la era de la computadora moderna (1945), hasta cerca de 1985, solo se
conocia la computacion centralizada. A partir de la mitad de la década de los ochentas
aparecen dos avances tecnologicos fundamentales:

1. El desarrollo de microprocesadores poderosos y econdémicos con arquitecturas de 8,
16, 32 y 64 bits. Los cuales permitieron reducir en tamafio y costo a las computadoras y
aumentar en gran medida las capacidades de los mismos y su acceso a mas personas.

2. El desarrollo de las redes de area local (ZAN) y de las comunicaciones que
permitieron conectar cientos de computadoras con posibilidad de transferencia de datos a alta
velocidad, de millones de bits por segundo (Mbps).

Aparecen los sistemas distribuidos, en contraste con los sistemas centralizados.

Los sistemas distribuidos necesitan un software distinto al de los sistemas centralizados.

Los sistemas operativos para sistemas distribuidos han tenido importantes desarrollos pero
todavia existe un largo camino por recorrer. Los usuarios pueden acceder a una gran variedad

de recursos computacionales, de hardware y software, distribuidos entre un gran numero de
sistemas computacionales conectados.
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Definicion de Sistemas Distribuidos

Un sistema distribuido es aquél que estd compuesto por varias computadoras o
procesadores autonomos, que se encuentran fisicamente separados, pero conectados mediante
una red de comunicacién y no comparten la memoria principal. Estan equipados con
programas que les permiten coordinar sus actividades y compartir recursos, se comunican y
coordinan sus acciones entre si a través del intercambio de mensajes utilizando un medio de
comunicacion, para el logro de un objetivo. Se establece la comunicacion mediante un
protocolo prefijado por un esquema cliente-servidor. Los sistemas autonomos pueden tener
caracteristicas no homogéneas.

Arquitectura de software

Aplicaciones, servicios

Middleware

Sistema Operativo

plataforma
Computadora y hardware de red

Figura 1.1 Disposicion de los componentes de un sistema distribuido

El término arquitectura de software se referia inicialmente a la estructura del software
como capas en una unica computadora. Recientemente las capas son uno o varios procesos,
localizados en la misma o en diferentes computadoras, que ofrecen y solicitan servicios.

En esta arquitectura las capas mas bajas proporcionan servicio a las superiores y su
implementacion es dependiente de cada computadora.

Segun estos niveles son como se encuentran los componentes de software, en la capa mas
baja se encuentra el hardware de red y la computadora, en la siguiente capa se encuentra el
sistema operativo, posteriormente se encuentra el middleware, y las aplicaciones y servicios.

El middleware es el nivel encargado de enmascarar la heterogeneidad del sistema
distribuido. Ademas proporciona un modelo de programacion a los programadores de
aplicaciones. Y soporta abstracciones como:

Llamadas a procedimientos remotos o invocacion remota
Comunicacion entre grupos de procesos.

Notificacion de eventos.

Replicacion de datos.

Servicios de nombres.

VVVYYVYY

Propiedades
» Existencia de varias computadoras

Los sistemas distribuidos estan compuestos por varios recursos informadticos de proposito
general, tanto fisicos como 16gicos, que pueden asignarse dindmicamente a tareas concretas.
Estos recursos estan distribuidos fisicamente, y funcionan gracias a una red de
comunicaciones.
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Los sistemas distribuidos estdn compuestos principalmente por varias computadoras. En
general, cada una con su propio procesador, memoria local, subsistema de entrada/salida e
incluso memoria persistente.

> Interconexion.

Existen vias que permiten la comunicacion entre las computadoras, a través de las cuales
pueden transmitir informacion.

» Estado compartido.

Las computadoras cooperan para mantener algun tipo de estado compartido. Dicho de otra
forma, puede describirse el funcionamiento correcto del sistema como el mantenimiento de
una serie de variables globales que requiere la coordinacion de varias computadoras.

Hay un sistema operativo de alto nivel, que unifica e integra el control de los
componentes. El hecho de la distribucion es fransparente, permitiendo que los servicios
puedan ser solicitados especificando simplemente su nombre (no su localizacion). El
funcionamiento de los recursos fisicos y logicos esta caracterizado por una aufonomia
coordinada.

Caracteristicas

» Concurrencia

Esta caracteristica de los sistemas distribuidos permite que los recursos disponibles en la
red puedan ser utilizados simultdineamente por los usuarios y/o agentes que interactian en la
red.

» Carencia dereloj global

La coordinacion para la transferencia de mensajes entre los diferentes componentes para
la realizacion de una tarea, no tienen una temporizacion general, estd mas bien distribuida a
los componentes.

» Fallos independientes de los componentes

Cada componente del sistema puede fallar independientemente, con lo cual los demas
pueden continuar ejecutando sus acciones. Esto permite el logro de las tareas con mayor
efectividad, pues el sistema en su conjunto continua trabajando.

Evolucion

» Procesamiento central (Host)

Uno de los primeros modelos de computadoras interconectadas, llamadas centralizadas,
donde todo el procesamiento de la organizacion se llevaba a cabo en una sola computadora,

normalmente un Mainfiame, y los usuarios empleaban sencillas computadoras personales.

Uno de los problemas que se presentd en este modelo es que cuando la carga de
procesamiento aumentaba se tenia que cambiar el hardware del Mainframe, lo cual es mas
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costoso que afiadir mas computadoras personales, clientes o servidores que aumenten la
capacidad.

El otro problema que surgi¢ fueron las modernas interfases graficas de usuario, las cuales
podian conllevar a un gran aumento de trafico en los medios de comunicaciéon y por
consiguiente podian colapsarse.

» Grupo de Servidores

Otro modelo que entr6 a competir con el anterior, también un tanto centralizado, son un
grupo de computadoras actuando como servidores, normalmente de archivos o de impresion,
poco inteligentes para un numero de minicomputadoras que hacen el procesamiento
conectados a una red de area local.

El problema de este modelo es que podria generarse una saturacion de los medios de
comunicacion entre los servidores poco inteligentes y las minicomputadoras, por ejemplo
cuando se solicitan archivos grades por varios clientes a la vez, podian disminuir en gran
medida la velocidad de transmision de informacion.

» La Computacion Cliente Servidor

Este modelo, que predomina en la actualidad, permite descentralizar el procesamiento y
recursos, sobre todo de cada uno de los servicios y de la visualizacion de la interfaz grafica de
usuario. Esto hace que ciertos servidores estén dedicados solo a una aplicacion determinada y
por lo tanto ejecutarla en forma eficiente.

Cliente-Servidor

Es el sistema donde el cliente es una maquina que solicita un determinado servicio y se
denomina servidor a la maquina que lo proporciona. Los servicios pueden ser:

e Ejecucion de un determinado programa.
e Acceso a un determinado banco de informacion.
e Acceso a un dispositivo de hardware.

Es un elemento primordial, la presencia de un medio fisico de comunicacion entre las
maquinas, y dependera de la naturaleza de este medio la viabilidad del sistema.

Protocolo

Es un conjunto bien conocido de reglas y formatos que se utilizan para la comunicacion
entre procesos que realizan una determinada tarea. Se requieren dos partes:

o Especificacion de la secuencia de mensajes que se han de intercambiar.
o Especificacion del formato de los datos en los mensajes.

Un protocolo permite que componentes heterogéneos de sistemas distribuidos puedan
desarrollarse independientemente, y por medio de modulos de software que componen el
protocolo, haya una comunicacion transparente entre ambos componentes. Es conveniente
mencionar que estos componentes del protocolo deben estar tanto en el receptor como en el
emisor.

11
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Middleware

El middleware es la capa de software intermedio entre el cliente y el servidor. Esta capa
de software permite gestionar los mecanismos de comunicacion. Existen dos tipos de
software:

» Software intermedio general. Servicios generales que requieren todos los clientes y
servidores.
 Software intermedio de servicios. Software asociado a un servicio en particular,

Caracteristicas

o Independiza el servicio de su implantacion, del sistema operativo y de los protocolos de
comunicacion.

o Permite la convivencia de distintos servicios en un mismo sistema.

e Permite la transparencia en el sistema.

e Modelo tradicional: Monitor de teleproceso o CICS, Tuxedo, Encina.

e Modelo OO: CORBA.

Ventajas de los sistemas distribuidos
Con respecto a sistemas centralizados:

1. Una de las ventajas de los sistemas distribuidos es la economia, pues es mucho mas
barato, afiadir servidores y clientes cuando se requiere aumentar la potencia de procesamiento.
Ademas de que procesadores son mas poderosos y menos costos, lo cual permite:

o FEl desarrollo de estaciones con mas capacidades
e Las estaciones satisfacen las necesidades de los usuarios.
e Uso de nuevas interfaces.

2. Eltrabajo en conjunto. Por ejemplo: en una fabrica de ensamblado, los robots tienen
sus CPU diferentes y realizan acciones en conjunto, dirigidos por un sistema distribuido.

3. Tienen una mayor disponibilidad y confiabilidad. Los sistemas son poco propensos
a fallas, ya que al estar distribuida la carga de trabajo en muchas méquinas la falla de una de
ellas no afecta a las demas, y el sistema sobrevive como un todo. Existen mayores servicios
que elevan la funcionalidad (Monitoreo, Telecontrol, Correo Eléctrico, etc.).

4. Capacidad de crecimiento incremental. Se puede afiadir procesadores al sistema
incrementando su potencia en forma gradual segin sus necesidades. Debido a que su
crecimiento es modular se pueden incluir rapidamente nuevos recursos, ya que los recursos
actuales no afectan.

Con respecto a las PC Independientes:

1. Se pueden compartir recursos, como programas (software) y dispositivos (Hardware).
Al compartir recursos se satisfacen las necesidades de muchos usuarios a la vez.

2. Se logra una mejor comunicacién entre las personas, debido a la disponibilidad de
elementos de comunicacion y al desarrollo de las nuevas técnicas de comunicacion.

12
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3.

Tienen mayor eficiencia y flexibilidad, la carga de trabajo se puede distribuir entre
diferentes computadoras, permitiendo asi:

e  Una respuesta rapida.
e  Una ejecucion concurrente de procesos.
e El empleo de técnicas de procesamiento distribuido.

Desventajas de los sistemas distribuidos

Cuando se construye cualquier tipo de sistema distribuido hay varios problemas que deben
ser resueltos. Estos problemas son fundamentales porque estan presentes en cualquier sistema
de este tipo, por su propia naturaleza.

>

El principal problema es el software, disefio, implementacion y uso del software
distribuido, pues presenta numerosos inconvenientes. Las principales interrogantes
son los siguientes:

(Qué tipo de sistema operativo, lenguaje de programaciéon y aplicaciones son
adecuados para estos sistemas?

(Cuanto deben saber los usuarios de la distribucion?

(Qué tanto debe hacer el sistema y qué tanto deben hacer los usuarios?

La respuesta a estos interrogantes no es uniforme entre los especialistas, pues existe
una gran diversidad de criterios y de interpretaciones al respecto.

Fallo independiente. Puede ocurrir que parte de las computadoras que componen el
sistema dejen de funcionar, y sin embargo el resto continie correctamente. En este
caso, habitualmente se quiere que el sistema continue prestando servicio, aunque
quizas de forma reducida.

Comunicacion no fiable. Las redes que conectan las computadoras no estin, en
general, exentas de errores. Es muy habitual que los datos transmitidos se pierdan, se
corrompan o se repitan por problemas de la red. El sistema distribuido ha de estar
disefiado de forma que tolere estas situaciones.

Comunicacion insegura. En general, los datos que se transmiten por la red pueden
ser observados sin autorizacion, o incluso modificados intencionadamente.

Alto costo de la comunicacion. En la mayor parte de los casos la interconexion entre
las computadoras proporciona menos ancho de banda y mas latencia que sus buses de
comunicacion internos.

En general se considera que las ventajas superan a las desventajas, si estas ultimas se
administran seriamente.

Aplicacion

En cuanto a los campos de aplicacion, se pueden distinguir por un lado aquellos donde la
distribucion es fundamentalmente un medio para conseguir un fin y por otro aquellos donde
es un problema en si mismo.

13
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Con respecto a los primeros, el uso de soluciones distribuidas sirve para acercarse a las
siguientes metas:

o Computacion masivamente paralela, de propdsito general y de alta velocidad.
e Tolerancia a fallos (confianza, disponibilidad).
o Respuesta a demandas con requisitos de tiempo real.

Para el segundo caso, son los propios requisitos de la aplicacion los que forzan a
evolucionar hacia soluciones distribuidas:

o Bases de datos distribuidas. Es necesario acceder a los datos desde lugares
geograficamente dispersos, y ademas puede ser conveniente (e incluso imprescindible)
almacenarlos también en varios lugares diferentes.

o Fabricacion automatizada. Es necesaria la colaboracion de muchos procesadores
para coordinar las tareas en una fabrica.

o Supervision remota y control. Los sensores, los actuadores y los nodos donde se
toman las decisiones de control pueden estar en diferentes partes de un sistema
distribuido.

o Toma de decisiones coordinada. Hay muchas aplicaciones donde es necesario que
varios procesadores participen en la toma de decisiones, por ejemplo, porque cada uno
de ellos tiene una parte de los datos relevantes.

Desafios

Heterogeneidad de los componentes. La interconexion, sobre todo cuando se usa
Internet, se da sobre una gran variedad de elementos de hardware y software, por lo cual
necesitan de ciertos estandares que permitan esta comunicacion. Los middleware, son
elementos de software que permiten una abstraccion de la programacion y el
enmascaramiento de la heterogeneidad subyacente sobre las redes. También el middleware
proporciona un modelo computacional uniforme.

Extensibilidad. Determina si el sistema puede extenderse y reimplementarse en diversos
aspectos (afiadir y quitar componentes). La integracion de componentes escritos por diferentes
programadores es un autentico reto.

Seguridad. Reviste gran importancia por el valor intrinseco para los usuarios. Tiene tres
componentes:

¢ Confidencialidad.- Proteccion contra individuos no autorizados.

e Integridad.- Proteccion contra la alteracion o corrupcion.

¢ Disponibilidad.- Proteccion contra la interferencia con los procedimientos de acceso a
los recursos.

Escalabilidad. El sistema es escalable si conserva su efectividad al ocurrir un incremento
considerable en el nimero de recursos y en el nimero de usuarios.

Tratamiento de fallos. La posibilidad que tiene el sistema para seguir funcionando ante

fallos de algiin componente en forma independiente, pero para esto se tiene que tener alguna
alternativa de solucion.
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Técnicas para tratar fallos:
1. Deteccion de fallos. Algunos fallos son detectables, con comprobaciones

a) Enmascaramiento de fallos. Algunos fallos detectados pueden ocultarse o
atenuarse.

b) Tolerancia de fallos. Sobre todo en Internet se dan muchos fallos y no es muy
conveniente ocultarlos, es mejor tolerarlos y continuar.

c) Recuperacion frente a fallos. Tras un fallo se deberd tener la capacidad de
volver a un estado anterior.

2. Redundancia. Se puede usar para tolerar ciertos fallos.
3. Concurrencia. Compartir recursos por parte de los clientes a la vez.

4. Transparencia. Es ocultar al usuario y al programador las aplicaciones de la
separacion de los componentes en un sistema distribuido. Se identifican 8 formas de
transparencia:

a) De Acceso. Se accede a recursos locales y remotos de forma idéntica.

b) De ubicacién. Permite acceder a los recursos sin conocer su ubicacion.

c) De concurrencia. Usar un recurso compartido sin interferencia.

d) De replica. Permite utilizar varios ejemplares de cada recurso.

e) Frente a fallos. Permite ocultar los fallos.

f) De movilidad. Permite la reubicacion de recursos y clientes sin afectar al sistema.

g) De prestaciones. Permite reconfigurar el sistema para mejorar las prestaciones
seglin su carga.

h) Al escalado. Permite al sistema y a las aplicaciones expandirse en tamafio sin
cambiar la estructura del sistema o los algoritmos de aplicacion.

Aplicaciones

Sistemas Comerciales. Inicialmente fueron construidos con hardware dedicado y
entornos centralizados, son, por sus caracteristicas de distribucion geografica y necesidad de
acceso a sistemas distintos, ideales para implementarse en sistemas distribuidos. Requieren
ciertas caracteristicas de fiabilidad, seguridad y proteccion. Algunos ejemplos son sistemas de
reservas de lineas aéreas, aplicaciones bancarias, cajas y gestion de grandes almacenes.

Redes WAN. Debido al gran crecimiento de este tipo de redes (Internet), ha tomado gran
importancia el intercambio de informacion a través de la red. Los servicios comunes que
brinda Internet son correo electronico, servicio de noticias, transferencia de archivos y la
World Wide Web.

Aplicaciones Multimedia. Son las ultimas incorporaciones a los sistemas distribuidos.
Estas aplicaciones imponen ciertas necesidades de hardware para poder tener una velocidad y
regularidad de transferencia de una gran cantidad de datos. Los ejemplos de estos sistemas
son: videoconferencia, televigilancia, juegos multiusuarios, ensefianza asistida por
computadora, areas de la informatica aplicada a los sistemas distribuidos (en este punto se
tienen en cuenta toda la variedad de aplicaciones de los sistemas distribuidos, pues su disefio
involucra a muchas areas, por ejemplo: Comunicaciones, Sistemas operativos distribuidos,
Base de datos distribuidas, servidores distribuidos de archivos, lenguajes de programacion
distribuidos, sistemas de tolerancia de fallos).
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1.2 Equipo de computo de alto desempefio
1.2.1 Arquitecturas paralelas

Todos los sistemas distribuidos constan de varias computadoras, organizadas de diversas
formas, especialmente respecto de la forma de interconectarlas entre si y de los esquemas de
comunicacion utilizados.

Existen diversos esquemas de clasificacion para los sistemas de computo con varias
computadoras: Uno de los mas conocidos es la “7axonomia de Flynn”:

La Taxonomia de Flynn considera como caracteristicas esenciales el nimero de flujo de
mstrucciones 'y el niimero de flujos de datos. La clasificacion incluye equipos SISD, SIMD,
MISD y MIMD.

Flujo(s) de datos
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Figura 1.2 Clasificacion de los Sistemas de Computo de Flynn

SISD (Single Instruction Single Data)

Un flujo de instrucciones y un flujo de datos. Poseen un unico procesador.

Las instrucciones se ejecutan secuencialmente, pero pueden estar traslapadas en las etapas
de ejecucion. Pueden tener més de una unidad funcional bajo supervision de una sola unidad

de control.

Es la organizacion de la mayoria de las computadoras serie actuales.

Flujo de instrucciones

A J Sefial de Flujo de
Unidad de | Control Umdad.de datos [ Modulo de
Control procesamiento memoria

Figura 1.3 Arquitectura SISD
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SIMD (Single Instruction Multiple Data)

Un flyjo de instrucciones y varios flujos de datos. Se refiere a ordenar procesadores con
una unidad de instruccion que: busca una instruccion e instruye a varias unidades de datos
para que la lleven a cabo en paralelo, cada una con sus propios datos. Son tutiles para el
computo que repite los mismos calculos en varios conjuntos de datos.

Las computadoras SIMD poseen una estructura semejante a los anteriores, pero operan
sobre vectores de datos y presentan la ventaja de que todas las unidades de ejecucion paralela
estan sincronizadas y todas responden a una sola instruccion que emana de un tnico contador
de programa (PC).

Estos procesadores son muy eficientes a la hora de tratar con vectores en ciclos for y en
situaciones de paralelismo de datos (masivos), sin embargo su rendimiento decrece en las
sentencias de seleccion, al tener que ejecutar diferentes caminos para distintas opciones.

Multiples unidades de ejecucion o elementos de proceso (EP) son supervisados por una
unica unidad de control. Todos los EP reciben la misma instruccion emitida por la unidad de

control pero operan sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos distintos.

Esta organizacion corresponde a los procesadores matriciales.

Sefialde ™pidadde | T4 | [\fsdulo de
Control 0, . | datos0 _ .
bl procesamlento - - memaoria
0 0
Sefial de Uni Flujo de y
- nidad de
Unidad de .| Controll _ . | datos1 _ Médulo fie
> procesamiento [« » memoria
Control
| 1 1
. .
. .
® [ ]
Sefial de Unidad de Flujo de Médulo de
Control n-1_ procesamiento |e datos n-1. memoria
n-1 n-1

Flujo de instrucciones
Figura 1.4 Arquitectura SIMD

MISD (Multiple Instruction Single Data)
Multiple flujo de instrucciones y un solo flujo de datos. No se presenta en la practica.

Existen nunidades de procesadores.
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Cada una recibe distintas instrucciones que operan sobre el mismo flujo de datos y sus
derivados. Los resultados (la salida) de un procesador pasan a ser la entrada (los operandos)
del siguiente procesador.

Esta clasificacion no es un sistema viable para la computacion.

Flujo de Flujo de
. . hd datos
Unidad de mstrugcmnes Unidad de
* Control » procesamiento
0 0
Flujo de l Flujo de I v
- instrucciones : datos
Unidad de 1 Unidad de Moédulo de Moédulo de| | Médulo de
» Control » procesamiento memoria | * * * | memoria memoria
1 1 n-1 1 0
. : IS
*
Flujo de . . e e
Unidad de [strucciones|  (pidad de
» Control el procesamiento
n-1 n-1 Flujo de
t datos
Flujo de instrucciones n-1
Flujo de instrucciones 1
Flujo de instrucciones 0

Figura 1.5 Arquitectura MISD

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)
Multiple flujo de instrucciones- multiple flujo de datos.

Se basan en la idea de crear potentes computadoras conectando otras mas pequefias que
cooperan entre si frente al costo de crear una supercomputadora SISD. Presentan ademas de la
ventaja de costo un gran soporte a fallos (si disponemos de n procesadores siempre se puede
continuar la unidad de procesamiento con n-1), lo cual es unan garantia en maquinas a las que
se exige un servicio continuo.

Un grupo de computadoras independientes, cada una con su propio contador del
programa, programa y datos. Todos los sistemas distribuidos son de este tipo.

Esta arquitectura incluye a sistemas con mas de un procesador capaz de ejecutar varios
programas multiprocesador.

Un avance sobre la clasificacion de Flynn incluye la division de las computadoras MIMD
en dos grupos:

Multiprocesadores: poseen memoria compartida, los distintos procesadores comparten el
mismo espacio de direcciones virtuales.

Multicomputadoras: no poseen memoria compartida, son un grupo de computadoras
conectadas mediante una red.
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Otro aspecto de la clasificacion considera el acoplamiento entre los equipos.

Sistemas fuertemente acoplados: El retraso al enviar un mensaje de una computadora a
otra es corto y la tasa de transmision es alta. Generalmente se les utiliza como sistemas

paralelos.

Sistemas débilmente acoplados: El retraso de los mensajes entre las maquinas es grande
y la tasa de transmision es baja. Generalmente se le utiliza como sistemas distribuidos.

Generalmente los multiprocesadores estin mas fuertemente acoplados que las
multicomputadoras.

Flujo de
; ; — Flujo de .
Unidad de [™*™$9"% " Unidad de P Médulo de
—* Control * procesamiento memoria
0 0 0
Flujo de
i i : Flujo de .
Unidad de | "¢ Unidad de o] Médulo de
+ Control » procesamiento [* > memoria
1 1 1
L J [ ]
. . )
Flujo de . . )
Unidad de [imstrucciones (jpidad de 51‘;10 del Médulo de
» Control nl ) procesamiento [+ e memoria
n-1 n-1 n-1
Flujo de instrucciones n-1
Flujo de instrucciones 1
Flujo de instrucciones 0

Figura 1.6 Arquitectura MIMD

Algunas de las arquitecturas paralelas que no se encuentran incluidas en la clasificacion de
Flynn se encuentran agrupadas en las siguientes categorias:

» SMP (Symmetric Multiprocessors): este término incluye solamente a los procesadores
simétricos los cuales se encuentran conectados a la memoria compartida de manera uniforme
y tienen igual oportunidad de acceso a los recursos de memoria compartida.

» MPP (Massively Parallel Processor) es una arquitectura de computadores que provee
un rapido desempeio haciendo que multiples CPU estén disponibles para completar procesos
individuales simultdneamente (multiprocesamiento).

» La arquitectura ccNUMA (Cache Coherent Nonuniform Memory Access) es una
extension de SMP. Diseflada para superar los cuellos de botella inherentes de SMP, la
arquitectura ccNUMA deja a los proveedores construir servidores en gran escala. ccNUMA
ofrece todos los mejores beneficios de SMP y MPP, sin ninguna de sus desventajas.
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Ventajas de ccNUMA

e Modelo. de memoria compartida. Como los sistemas SMP, presentan un solo,
global y unificado modelo de memoria.

e Multi-CPU, Multiprocesamiento. Como SMP y MPP, soporta multi-CPU y
multiprocesamiento en configuraciones de cierto nimero de CPU.

e Distribucion de la carga. Como MPP, distribuye E/S y accesos a memoria por
multiples subsistemas, pero difiere de MPP en que la carga se balancea
automaticamente.

e Operaciones .de E/S concurrentes. Como MPP. soporta multiples operaciones
concurrentes al disco wusando independientes, pero totalmente conectados,
subsistemas de E/S.

» Sistemas Distribuidos: se refieren a redes de computadoras independientes, son
combinaciones de SMP, MPP, clusters y computadoras individuales.

» Clusters. son agrupaciones de PCs unidas por una red de alta velocidad. Es un grupo
de computadoras las cuales trabajan en conjunto para resolver una tarea. Un clusfer esta
conformado por varias computadoras las cuales se comunican por medio de una conexion a
red trabajando en un proyecto el cual seria muy largo para una sola computadora,
resolviéndolo en un tiempo razonable.

Existen varios tipos de clusters uno de los méas comunes es el c/uster computacional: éste
generalmente es utilizado para procesar grandes cantidades de datos. Otro tipo de cluster es el
de base de datos llamado libre de fallos o alta disponibilidad se ocupa para almacenar bases
de datos las cuales deben estar siempre en funcionamiento.

1.2.2 Clusters
Antecedentes

Los clusters son la principal alternativa para el alto desempefio en computacion. High
Performance Computing HPC, Computo de Alto Desempefio.

En muchas ramas de las ciencias la complejidad de los problemas que se estudian,
requieren contar con acceso a una supercomputadora, siendo €stas, maquinas poderosas que
pueden desarrollar varios miles de millones de operaciones por segundo. Las
supercomputadoras tradicionales emplean procesamiento en paralelo; contienen arreglos de
microprocesadores ultrarrapidos que trabajan en sincronia para resolver problemas complejos
como pronosticos numéricos del estado del tiempo, o modelar estructuras complejas de la
materia. Los fabricantes de supercomputadoras como Cray, IBM, Silicon Graphics, entre
otros, producen modelos por disefio especial y cuestan decenas de millones de dolares -
precios que van mas alla de los presupuestos de inversion de los grupos de investigacion.

En los ultimos afios, el personal académico de diversas universidades y centros de
investigacion se han dado a la tarea de aprender a construir sus propias supercomputadoras
conectando computadoras personales y desarrollando software para enfrentar tales problemas
extraordinarios.
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Definicion

Los clusters son sistemas que enlazan a varias computadoras llamadas nodos, por medio
de una red local de comunicaciones que es controlada a través de una computadora o nodo
maestro. Estan construidos utilizando componentes de hardware comiin y software libre,
juegan hoy en dia, un papel importante en la soluciéon de problemas de las ciencias, las
ingenierias y aplicaciones comerciales.

Equipos de computo
(nodos)

; Servidor
\ Switch ==

=

I

Figura 1.7 Cluster

Los clusters han evolucionado para apoyar actividades en aplicaciones como
supercomputo y software de misiones criticas, servidores Web y comercio electronico, bases
de datos de alto rendimiento, entre otros.

El computo en clusters surge como resultado de la convergencia de varias tendencias que
incluyen, la disponibilidad de microprocesadores de alto rendimiento mas econdémicos y redes
de alta velocidad, el desarrollo de herramientas de software para computo distribuido de alto
rendimiento, y la creciente necesidad de potencia computacional para aplicaciones en las
ciencias computacionales y comerciales. Por otro lado, la evolucion y estabilidad que ha
alcanzado el sistema operativo GNU/Linux, ha contribuido importantemente al desarrollo de
muchas tecnologias nuevas, entre ellas la de clusters.

La idea de cluster de alto rendimiento es hacer que un gran numero de maquinas
individuales actiien como una sola maquina muy potente. Este tipo de c/usters se aplica mejor
en problemas grandes y complejos que requieren una cantidad enorme de potencia
computacional. Entre las aplicaciones mas comunes de clusters de alto rendimiento se
encuentra el pronodstico numérico del estado del tiempo, astronomia, investigacion en
criptografia, analisis de imagenes, etc.

El cluster de servidores virtuales, permite que un conjunto de servidores de red compartan
la carga de trabajo de trafico de sus clientes. Al balancear la carga de trabajo de trafico en un
arreglo de servidores, mejora el tiempo de acceso y confiabilidad. Ademas como es un
conjunto de servidores el que atiende el trabajo, la falla de uno de ellos no ocasiona una falla
catastrofica total. Este tipo de servicio es de gran valor para compaifiias que experimentan
grandes volumenes de trafico en sus sitios Web.

Este tipo de clusters, involucra el tener servidores que actiian entre ellos como respaldos

vivos de la informacion que sirven. Este tipo de clusters se les conoce como clusters de alta
disponibilidad o cluster de redundancia.
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Funcionamiento
En su parte central, la tecnologia de c/usters consta de dos partes:

El primer componente, consta de un sistema operativo, un conjunto de compiladores y
aplicaciones especiales, que permiten que los programas que se ejecutan sobre esta plataforma
tomen las ventajas de la tecnologia de clusters.

El segundo componente es la interconexion de hardware entre las maquinas (nodos) del
cluster. Se han desarrollado interfaces de interconexion especiales muy eficientes, pero
comunmente las interconexiones se realizan mediante una red ethernet dedicada de alta
velocidad. Es mediante esta interfaz que los nodos del c/uster intercambian entre si asignacion
de tareas, actualizaciones de estado y datos del programa. Existe otra interfaz de red que
conecta al c/uster con el mundo exterior.

Cuando se habla de resolver un problema en paralelo, se refiere a dividir un trabajo en
varias tareas que se pueden desarrollan en paralelo. Esto es lo que sucede en un cluster de alto
rendimiento y la solucion de los problemas se termina mas rapido.

La tecnologia de clusters de alto rendimiento para Linux més conocida es el la tecnologia
Beowulf Esta tecnologia se desarrolld en la NASA y puede proporcionar potencial de
computo del tipo de una supercomputadora utilizando computadoras personales sencillas. Al
conectar éstas entre si mediante una red ethernet de alta velocidad, las computadoras
personales se combinan para lograr la potencia de una supercomputadora.

Los servidores de un c/uster de alta disponibilidad normalmente no comparten la carga de
procesamiento que tiene un c/uster de alto rendimiento. Tampoco comparten la carga de
trafico como lo hacen los clusters de balance de carga. Su funcion es la de estar listos para
entrar inmediatamente en funcionamiento en el caso de que falle algin otro servidor. La
caracteristica de flexibilidad que proporciona este tipo de tecnologia de cluster, lo hacen
necesario en ambientes de intercambio intensivo de informacion.

Los clusters de alta disponibilidad permiten un facil mantenimiento de servidores. Una
maquina de un cluster de servidores se puede sacar de linea, apagarse y actualizarse o
repararse sin comprometer los servicios que brinda el c/uster. Cuando el servidor vuelve a
estar listo, se incorpora al c/uster y se puede dar servicio al siguiente servidor del grupo.

Tecnologias del cluster
MOSIX.

Esta tecnologia basada en Linux, permite realizar balance de carga para procesos
particulares en un cluster. Trabaja como un cluster de alto rendimiento en el sentido de que
esta disefado para tomar ventaja del hardware mas rapido disponible en el cluster para
cualquier tarea que le sea asignada. Pero, lo realiza balanceando la carga de las varias tareas
en varias maquinas. Una de las grandes ventajas de MOSIX es que no requiere la confeccion
especial de software como lo requiere los clusters tipo Beowulf 1.os usuarios ejecutan sus
programas normalmente y el sistema MOSIX se encarga del resto.
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Piranha

Otra tecnologia de clusters es el paquete Piranha, que permite a los servidores Linux
proveer alta disponibilidad sin la necesidad de invertir cantidades mayores en hardware. La
tecnologia de cluster estd basada completamente en software, donde los servidores se
comunican en una red de alta velocidad. Se puede configurar para trabajar como cl/usfer de
alta disponibilidad o de balance de carga.

Cluster Beowulf
Antecedentes

El proyecto Beowulf Cluster tuvo inicio en (Goddord Space Flight Center GSFC) en el
verano de 1994 cuando se ensamblaron 16 nodos, para el desarrollo en ciencias de la tierra
y el espacio, el proyecto rapidamente se extendié a la NASA algunos laboratorios, también
diversas universidades al rededor del mundo. El primer cluster se formé con 16 nodos
DX4 conectados en una canal ethernet el maximo poder de procesamiento fue de un
GigaFLOP (Floting Point Operation / seg.)

Los actuales sistemas c/usfer cuentan con procesadores y tecnologia de red cada vez
mas eficientes y rapidos, consisten en cientos rara vez en miles de nodos con el poder de
procesamiento en varios TeraFLOPS.

En 1994, se integro el primer cluster de PCs en el Centro de Vuelos Espaciales Goddard
de la NASA, para resolver problemas computacionales que aparecen en las ciencias de la
Tierra y el Espacio. Los pioneros de este proyecto fueron Thomas Sterling, Donald Becker y
otros cientificos de la NASA. El cluster de PCs desarrollado tuvo una eficiencia de 70
MegaFLOPS (millones de operaciones de punto flotante por segundo). Los investigadores de
la NASA le dieron el nombre de Beowulf

En 1996, hubo también otros dos sucesores del proyecto Beowulf'de la NASA. Uno de
ellos es el proyecto Hyglac desarrollado por investigadores del Instituto Tecnoldgico de
California (CalTech) y el Laboratorio de Propulsion Jet (JPL), y el otro, el proyecto Lokr
construido en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, en Nuevo México. Cada cluster se
integré con 16 microprocesadores Intel Pentium Pro y tuvieron un rendimiento sostenido de
mas de un GigaFLOP con un costo menor a $50,000 dolares.

En 1996, en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge en Tennessee, se enfrentaban al
problema de elaboracion de un mapa de las condiciones ambientales del territorio de Estados
Unidos. El territorio fue dividido en 7.8 millones de celdas de 1Km. Cada celda contenia la
informacion de 25 variables, desde la precipitacion promedio mensual hasta el contenido de
Nitrégeno del suelo. Ninguna estacion de trabajo o PC podria con esta tarea. Se requeria una
supercomputadora de procesamiento paralelo. En la actualidad cuentan con un cluster de 130
PCs para trabajar en la elaboracion del mapa de eco regiones.

Ventajas
Los clusters de tipo Beowulf son los mas comunes en el terreno de la Computacion
Cientifica y para toda tarea que necesite una gran cantidad de tiempo de procesamiento o de

potencia de calculo. Las ventajas que ofrece un cluster Beowulf sobre otras opciones
comerciales o de software libre son las siguientes:
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Beowulfes un sistema estandar con una serie de caracteristicas determinadas: Maquinas
con hardware estandar, sobre todo PCs 0 maquinas estandar montadas en Racks, normalmente
con los componentes minimos para proporcionar la potencia de calculo; las maquinas corren
software libre. Los equipos se dedican unicamente a proporcionar potencia de computacion al
cluster y no para otras tareas, lo mismo se aplica para la red, que se dedica inicamente al paso
de mensajes. Estas caracteristicas son las que distinguen a un c/uster Beowulfde otros tipos de
clusters basados también en paso de mensajes. El sistema de paso de mensajes del culster
Beowulfesta basado en PVM o MPL

Ventajas del Cluster

e Incremento de velocidad de procesamiento ofrecido por los clusters de alto
rendimiento,

e Incremento del numero de transacciones o velocidad de respuesta ofrecido por los
cluster de balance de carga

e Incremento de confiabilidad ofrecido por los clusters de alta disponibilidad

Aplicaciones

En investigaciones meteorologicas y prondstico numérico del estado del tiempo, se
requiere el manejo de cantidades masivas de datos y calculos muy complejos. Al combinar el
poder de muchas maquinas del tipo estacion de trabajo o servidor, se pueden alcanzar niveles
de rendimiento similares a los de las supercomputadoras, pero a menor costo (pues éstas
requieren de hardware y software especializado muy caro, asi como personal de soporte
técnico dedicado).

En un sitio Web de mucho trafico, si no se cuenta con un plan de alta disponibilidad,
cualquier problema menor de una tarjeta de red, puede hacer que un servidor quede
completamente inutilizado. Pero al contar con servidores redundantes y servidores de respaldo
instantaneos, se puede reparar el problema mientras el sitio funciona con el plan de respaldo,
sin suspension de servicio.

Los sistemas cluster han empezado a ser utilizados en donde los sistemas mainframes o
supercomputadoras eran utilizados en el pasado.

Los clusters han formado parte significativa en el avance de las siguientes industrias.

o Investigacion cientifica y defensa
Procesos de energia sismica

o Efectos visuales y entretenimiento
o Internet/ISP/ASP

En algunos puntos especificos

o Identificar nuevas particulas sub-atomicas

o Investigacion para descubrir un farmaco para el SIDA
e Exploracion de recursos como el petroleo y el gas

e Investigacion del genoma humano
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1.3 Surgimiento de las GRID

Ademas del concepto de cluster, existe otro concepto mas amplio y general que es el
computo GRID (GRID computing). Una GRID es un tipo de sistema paralelo y distribuido
que permite compartir, seleccionar y afiadir recursos que se encuentran distribuidos a lo largo
de dominios administrativos multiples basados en su disponibilidad, capacidad, rendimiento,
costo y calidad de servicio que requiere un usuario.

Si los recursos distribuidos se encuentran bajo la administracion de un sistema central
unico de programacion de tareas, entonces se refiere a un cluster. En un cluster, todos los
nodos trabajan en cooperacion con un objetivo y una meta comin pero la asignacion de
recursos los ejecuta un solo administrador centralizado y global. En una GRID, cada nodo
tiene su propio administrador de recursos y politica de asignacion.

Las aplicaciones presentes y futuras tienen una caracteristica predominante: generan
cantidades significativas de datos. Esto implica que para su proceso eficiente requieren de
potencia de céalculo. Aplicaciones que generan ambientes graficos como la realidad virtual, el
disefio en ingenieria, la solucion a complejos modelos matematicos que involucran la
prediccion del clima, las aplicaciones utilizadas en las investigaciones del genoma, etc. Son
solo algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones. Una PC de escritorio, no dispone del
potencial de calculo para dar respuesta de manera eficiente a este tipo de aplicaciones. Una
solucion posible esta basada en supercomputadoras de alto rendimiento especializadas en el
proceso intensivo de datos. Sin embargo los costos asociados a estos equipos son del orden de
los millones de pesos. Obviamente resultan inalcanzables para los presupuestos de las
instituciones medianas o pequefias.

Una solucién econdémica es construir un sistema de computo de gran capacidad y de un
costo moderado asociando un conjunto de computadoras personales (PC) y comunicandolas
por medio de una red de datos de alto desempefio. Este sistema conocido como cluster
dispone de numerosos recursos distribuidos como procesadores, memorias y discos. Una
explotacion simple y eficaz de estos recursos requiere de un software que los administre como
un todo, ocultando al usuario su caracter distribuido. El objetivo es de poder utilizar un
cluster como una estacion de trabajo de gran capacidad en almacenamiento, procesamiento y
comunicacion.

Sin embargo existen aplicaciones cuyas necesidades de calculo son superiores a las
proporcionadas por un cluster de tamafio mediano o pequefio. Una empresa no puede destinar
recursos importantes para implementar un c/uster con numerosos equipos.

La popularizacion del Internet, la disponibilidad de redes de comunicaciéon de datos de
alta velocidad, la tendencia al bajo costo y sobretodo el incremento en la eficiencia de los
componentes de las computadoras personales estan modificando la forma en que se utilizan
las computadoras. El interés por utilizar y aprovechar al maximo los recursos
computacionales distribuidos entre diferentes organizaciones para resolver algoritmos que
requieren importantes cantidades de célculo ha dado origen a lo que se conoce como la
computacion GRID.

La computacion cientifica ha jugado tradicionalmente un papel muy importante en el
avance de la informatica. En los inicios de ésta era los problemas eran practicamente la inica
fuerza impulsora que motivaron el desarrollo tanto de software como de hardware. Los
problemas para los que se construyeron maquinas como el ENIAC procedian de las areas
técnicas y cientificas. El primer compilador que se realiz6 (en 1957) fue el de Fortran I,
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acronimo de FORmula TRANslator, destinado al mercado técnico. Posteriormente, las
computadoras se fueron aplicando también en otras areas. La computacion cientifica acabd
convirtiéndose en sinonimo de calculo intensivo y de grandes maquinas (computadoras
vectoriales, paralelismo masivo, etc.) con un nimero muy limitado de usuarios que se
ocupaban de problemas extremadamente técnicos y muy lejos de cualquier aplicacion
inmediata.

Si bien es cierto que es en las areas donde las necesidades de velocidad y memoria son
mas solicitadas, donde la computacion cientifica ha mostrado mas su importancia. El
mercado técnico y cientifico es hoy mas grande que nunca y, debido a la importancia de la
computadora en el desarrollo, disefio y fabricacion de nuevos productos, esta creciendo muy
rapidamente. La tltima contribucion realmente 1lamativa es el mismo World Wide Web. Este
se desarrolld en el CERN (Centre Européenne pour la Recherche Nucleairé) como respuesta a
las necesidades de colaboracion entre grupos internacionales de investigadores. El posterior
desarrollo de un browser grafico (Mosaic) en el NCSA (National Center for Supercomputing
Applications), también dedicado a la computacion cientifica, proporcioné el empuje inicial
para el enorme crecimiento que ha experimentado la Internet hasta convertirse en la base de lo
que llaman la nueva economia.

Un tltimo desarrollo generado en este campo y con un previsible gran impacto en el resto
del mundo informatico es la GRID. Este nombre fue puesto por analogia con el nombre inglés
para las redes eléctricas. La idea basica es tratar el poder de célculo o de acceso a datos como
si se tratara de un fluido. El objetivo final es que desde cualquier punto de acceso a la red se
puedan utilizar todos sus recursos de una manera transparente, independientemente de que
aquellas maquinas que hacen los calculos tengan distintas arquitecturas o que estén
geograficamente dispersas o que unas se ocupen de servir o recoger los datos, otras de trabajar
con ellos y otras de presentar los resultados. La realizacion total de este potencial depende de
que seamos capaces de sincronizar muchos recursos distintos y dispersos para lo que hay que
tener en cuenta, ademas del hardware, una seric de capas software que van desde las
herramientas de programacion a los protocolos de comunicaciones y seguridad que permiten
el acceso a todos los recursos necesarios requeridos por una aplicacion. Realizando
autenticaciones entre distintas maquinas, garantizando accesos a ciertos recursos, etc. Y esto
realizado de manera transparente para el usuario final, de modo que su uso no sea mas
complicado que un recurso puramente local.

La computacion cientifica sigue siendo, pues, una fuerza importante en el desarrollo de la
informatica. Uno de los motivos para el auge que esta teniendo esta rama es el abaratamiento
de los equipos de coOmputo de grandes prestaciones y el aumento de potencia de las
computadoras tipo workstation. Ademas, la agrupacion de estos en clustersy las tecnologias
que ya ha generado la GRID han aumentado el tamafio y complejidad de los problemas
tratables. Esto ha hecho que el nimero de usuarios interesados en resolver problemas en
ciencia e ingenieria utilizando computadoras se haya incrementado tan notablemente que en
algunos paises se estdn ofreciendo especializaciones en una nueva rama, hibrida entre la
informatica y otra ciencia o ingenieria, bajo el nombre de "Ciencia e Ingenieria
Computacional".

Las tecnologias GRID estan teniendo un gran auge en los ultimos afios, debido a que
permiten resolver problemas con gran demanda computacional y de datos, y que tienen en su
propia definicion una caracteristica muy importante dentro de los sistemas distribuidos, como
es el compartir recursos.
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El desarrollo de las tecnologias de redes de computadoras en las ultimas décadas ha hecho
posible el desarrollo de sistemas de computo de altas prestaciones basados en conjuntos de
computadoras independientes e interconectadas entre si. A mediados de los afios 90
aparecieron los primeros clusters de tipo Beowulf seguidos de cerca por los hAiperclusters y
por las GRID.

La tecnologia basada en clusters y GRID ofrece una cantidad y diversidad de recursos de
computo practicamente ilimitado, con un bajo costo. Esto permite la coexistencia de
arquitecturas y servicios especificos, gran capacidad de computo, de almacenamiento, etc. Por
otro lado, permite la construccion de sistemas de computo de altas prestaciones, con muy
poca inversion para las empresas y centros de investigacion.

Entre las ventajas fundamentales de la tecnologia c/uster y GRID podemos destacar las
siguientes:

e Disponer de una gran potencia de computo sin necesidad de adquirir equipo
costoso.

e Aumentar el aprovechamiento de los recursos informaticos.

e Mayor colaboraciéon y comparticion de recursos entre varios centros, lo que puede
dar lugar a la creacion de organizaciones virtuales.

Sin embargo, estos grandes sistemas también presentan una serie de problemas, tanto a los
usuarios como a sus administradores. Fundamentalmente la heterogeneidad y accesibilidad de
los recursos provocan una gran dificultad en su gestion y aprovechamiento. Problemas
relacionados con el rendimiento y la disponibilidad real de los nodos son por lo tanto
frecuentes en estos sistemas.

Esta transicion de los sistemas multiprocesador y centralizados a los sistemas de computo
de altas prestaciones basados en conjuntos de nodos independientes entre si (c/usters y GRID)
llevan asociados una serie de cambios importantes en cuanto a la monitorizacion del sistema.
Dada la gran cantidad de nodos de computo, dispositivos de I/O, redes de comunicaciones
independientes pero relacionados entre si, es importante tener una vision global del estado del
sistema asi como del estado particular de cada uno de estos componentes. Esto permitira
detectar fallos en componentes, cuellos de botella, o descensos pronunciados en el
rendimiento de alguno de estos componentes. Por otro lado, dada la naturaleza distribuida de
estos sistemas las herramientas de monitorizacion deben ser altamente escalables.
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2.Las GRID

2.1 Concepto

Una GRID (Global Resources Information Database) es una infraestructura de hardware,
software y comunicaciéon que permite la integracion de equipos de computo localizados en
diferentes sitios geograficos y que pueden ser utilizados de manera compartida y transparente
por una comunidad especifica. La GRID se caracteriza por ser de gran escala,
geograficamente distribuida, y compuesta por recursos heterogéneos pertenecientes a
multiples organizaciones administrativas que los comparten con el objetivo de proporcionar
soporte computacional a un amplio rango de aplicaciones de forma transparente, de calidad,
generalizado y consistente. El soporte proporcionado por la GRID es considerado de gran
utilidad para aplicaciones de computacion colaborativa dado que la GRID permite y fomenta
la interaccion entre humanos ya sea de forma sincrona o asincrona a través de un espacio
virtual.

El principio de la computacion GRID es el de conjuntar recursos computacionales
heterogéneos distribuidos geograficamente entre distintas organizaciones para formar un gran
potencial de céalculo, almacenamiento y comunicacion. Esta tecnologia permite disponer de
una infraestructura equipada con suficiente potencial para resolver problemas que involucren
el procesamiento intensivo de datos a grande escala. La GRID debe proporcionar servicios
accesibles por medio de un conjunto de protocolos e interfaces abiertos. El usuario de la
GRID interactua con un agente de recursos (resource broker) que oculta la complejidad y
proporciona una vista unica de los recursos distribuidos de la GRID. Asi mismo el broker
negocia los recursos requeridos por la aplicacion del usuario, proporciona los servicios de
monitorizacion de las actividades implicadas en la ejecucion de la aplicacion y recolecta los
resultados para ponerlos a disposicion del usuario. Este proceso se ilustra en la figura 2.1.

ot GRID
o Recursos Globales
=} Almacenamiento
=)

BD

e

2

Supercomputadora

Clu

Agente de
recursos

Aplicacién

Figura 2.1 Interaccion en la GRID

Se pueden distinguir tres categorias de la GRID: GRID de Informacion, GRID de
Recursos y GRID de Servicios.
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GRID de Informacion

Con la invencion del World Wide Web (WWW) en los 90 se tomd el paso mas importante
hacia la estructura global de la GRID. El crecimiento exponencial de la Web cre6 una
infraestructura de red publica y accesible, una GRID de informaciéon omnipresente capaz de
entregar informacion de cualquier tipo a cualquier lugar en el mundo. En la actualidad,
servicios P2P como Kazaa y Napster explotan las capacidades de este tipo de GRID ya que
los datos asociados a la organizacion estan almacenados a lo largo de miles de computadores
personales, constituyendo una forma distribuida, escalable y dindmica de compartir musica,
video, peliculas o software.

GRID de Recursos

Es el mas dificil de implementar porque es donde entran las empresas al ruedo. Es aqui
donde se provee el uso de ciclos de procesamiento de PCs, clusters y supercomputadoras para
usuarios autenticados y por supuesto tiene un componente de inversion que no siempre
permite la gratuidad. La mayoria de estas GRID utilizan una herramienta llamada Globus
Toolkit y se pueden encontrar en las dreas de la investigacion farmacéutica, quimica,
astrofisica, tratamiento y representacion de video, post produccion, simulacion del clima,
geologia, etc. En esta categoria también estan las GRID de datos que proporcionan
mecanismos para almacenamiento seguro y redundante, las GRID de aplicaciones paralelas
que permiten la donacion de ciclos ociosos de una PC para procesar datos captados del
espacio en busqueda de patrones inteligentes y las GRID de acceso que son las que proveen
video conferencias interactivas.

GRID de Servicios

Entrega tanto servicios como aplicaciones sin importar la ubicacion geografica. Las
maquinas de busqueda, portales, paginas de servidor activas y de diverso contenido dinamico,
Passport, Hotmail y muchos otros son ejemplos de este tipo de GRID. Utilizando la
arquitectura OGSA (Open GRID Services Architecture) conjuntamente con los web services,
se puede lograr interoperabilidad entre los servicios sin importar ubicacién geografica o
plataforma de ejecucion.

Para facilitar la utilizacion y la implementacion de esta infraestructura distribuida es
necesario establecer una arquitectura global orientada hacia los servicios que simplifique el
desarrollo y la puesta en operacion de las aplicaciones que haran uso de estos servicios. Se ha
definido el modelo OGSA que esta constituido de 4 capas, como se muestra en la figura 2.2.
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Interoperabilidad

Aplicaciones GRITY

Nivel del Uspario

p Middleware y Herramicnias
Inmtepracion

Nivel del Sistema

Infraesirociora Comun

Recursos de la GRID

Figura 2.2 Modelo OGSA de la GRID

OGSA Infrastructure. Define la infraestructura que conforma la GRID. Incluye
computadoras, c/usters, redes de datos e instrumentos cientificos.

OGSA Services. Proporciona los servicios necesarios para acceder con seguridad recursos
remotos gestionando de manera eficiente la heterogeneidad. Los servicios proporcionados son
seguridad, almacenamiento, informacion sobre el estado de los recursos y envio de trabajos
remotos.

OGSA Schemes. Proporciona herramientas y ambientes de ejecucion en un nivel de
usuario que facilitan el acceso a los servicios de la GRID.

El surgimiento de la GRID como una plataforma para el proceso paralelo y la
computacion distribuida ha despertado el interés de instituciones y universidades en todo el
mundo. Actualmente una gran comunidad de investigadores trabajan en diferentes proyectos
relacionados con el desarrollo de la Computacion GRID. Algunos de estos proyectos son
EGGE, CrossGRID, DataGRID.

La OGSA representa una evolucion hacia una arquitectura de sistema de GRI/D basada en
conceptos y tecnologias de servicios Web.

OGSA es un producto de la comunidad GRID, los miembros de la alianza de Globus han
hecho contribuciones significantes al desarrollo de OGSA.

2.2 Computaciéon GRID
Definicion

La computacion GRID es el resultado de la evolucion de la computacion distribuida, en
ella se trata de solventar el problema de las cargas de trabajo que puede enfrentar una
organizacion en un momento determinado agregando y asignando recursos ya sean de célculo,
de almacenamiento o de red con el fin de lograr mayor eficiencia en los centros de computo.
Todo esto llevado a cabo de forma coordinada y flexible.
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Mientras que las redes convencionales se enfocan en la comunicacion entre dispositivos (y
personas), la computacion GRID gestiona los ciclos no usados de todas las computadoras de
la red para resolver problemas que exceden la capacidad de una sola maquina.

La computacion GRID requiere un soffware especial que es Uinico para cada proyecto.

La computacion GRID permite compartir, seleccionar y anexar una gran variedad de
recursos computacionales (supercomputadoras, clusters, sistemas de almacenamiento, fuentes
de datos, instrumentos y personas) distribuidos geograficamente de manera dinamica, en
tiempo de ejecucion dependiendo de su disponibilidad, capacidad, rendimiento, costo y
requerimientos de calidad de servicio (QosS) de los usuarios.

Se presenta como un Unico recurso para resolver grandes problemas de computo:
modelado molecular de fairmacos, analisis de la actividad cerebral y fisica de alta energia.

2.3 GRID y cluster

El objetivo de las GRID es la explotacion de las sinergias resultantes de la cooperacion y
capacidad de compartir y sumar la potencia computacional distribuida y ofrecerlas como un
Unico servicio.

En el caso de los clusters la asignacion de recursos se realiza gracias a un recurso
administrador centralizado y todos los nodos trabajan cooperativamente juntos como un unico
recurso. En el caso de las GRID, cada nodo tiene su propio recurso administrador y no es un
objetivo el proporcionar una vista de sistema tinico.

La computacion necesaria para abordar los requerimientos de los proyectos cientificos
esta siendo cada vez mas elevada, debido a que los problemas son cada vez mas complejos.
Las aplicaciones en las que se plasman estos problemas son cada vez mas complicadas y
demandantes de potencia de calculo, asi como grandes consumidoras de datos.

Muchos de estos proyectos, ademdas de requerir una gran capacidad de potencial
computacional propiamente dicho, y del almacenamiento de inmensas cantidades de datos,
requieren la colaboracion de numerosos grupos de cientificos. Estos, asi como los recursos de
los que disponen, pueden pertenecer a una misma area en la que realizan sus investigaciones,
pero encontrarse distribuidos geograficamente.

La utilizacion eficiente de estos recursos es todo un reto, ya que estos recursos dispersos
deben ser operados conjuntamente como sistemas. Ademas se necesita que estén disponibles
la mayor parte del tiempo, y que ademas den un rendimiento elevado debido a los
requerimientos de las aplicaciones.

2.4 Fundamentos

Los fundamentos de la computacion GRID son basicamente tres:

1. Comparticién de recursos a gran escala: la idea fundamental es poder compartir una

serie de recursos entre los posibles usuarios, de manera que sea igual de sencillo poder
acceder a una infraestructura local que a una localizada en cualquier parte del mundo. Es
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mas, el uso debe poder llevarse a cabo utilizando muchos recursos distintos,
localizdndose éstos distribuidos geograficamente. Entre los recursos que podemos
compartir se pueden distinguir:

Computadoras: es el recurso basico al que queremos acceder, proporciona potencia de
calculo para realizar las operaciones necesarias.

Redes: de comunicaciones que permitiran interconectar el resto de recursos para que la
ejecucion de las aplicaciones sea posible.

Instrumentos: generalmente de cardcter cientifico, que son necesarios en algunas
aplicaciones. Ejemplos de estos instrumentos pueden ser cabinas de visualizacion,
microscopios electronicos, radio-telescopios, etc.

Datos: que deban ser compartidos por una comunidad para lograr sus objetivos, como
datos para simulaciones nucleares, variables meteorologicas para la obtencion de las
predicciones, o cadenas de ADN para ser procesadas. Ademas estos datos pueden tener
requerimientos de privacidad, como pueden ser los expedientes médicos y datos
asociados a pacientes que pueden ser accedidos por una comunidad médica para
analizarlos.

2. Organizacion de recursos distribuidos de varias organizaciones: estos recursos
pueden pertenecer a organizaciones distintas que tengan sus propios administradores
locales, aplicando las politicas que son necesarias y adecuadas para cada organizacion.
Por lo tanto el control sobre los mismos es limitado y no centralizado.

3. Recursos heterogéneos: ya que distintas organizaciones pueden disponer de multitud
de elementos para compartir que soporten diferentes protocolos, herramientas, etc. La
GRID debe tener en cuenta este punto para proveer una infraestructura comin que
pueda interoperar estos recursos.

2.5 Software de soporte
GLOBUS

El desarrollo de Internet fue posible gracias a la existencia de un estandar como el
protocolo 7CP/IP; el WWW al éxito del lenguaje H7TML y el protocolo A#p. La tecnologia
GRID cuenta con un estandar: Globus.

El Globus Toolkit es un producto del Proyecto Globus, una alianza formada por varias
instituciones de investigacion y desarrollo que concentra su actividad en las tecnologias
centrales para GRID computacionales. El proyecto Globus abrié una unidad de consultoria
comercial que se llama Univa para desarrollar aplicaciones comerciales basadas en el Globus
Toolkit. Adicionalmente, el Dr. Foster se encuentra involucrado en el Consorcio Globus, una
iniciativa creada el 24 de enero de 2005 que cuenta con el apoyo de HP, IBM, Intel y SUN.
Este consorcio se dedicara a desarrollar el Globus Toolkit desde el punto de vista comercial.
Serd un bloque de construccion basado en estdndares abiertos que generara un camino para
implantaciones comerciales de GRID.

En 1995 se celebro el congreso SuperComputing’95, donde se demostrd que era posible el
ejecutar aplicaciones distribuidas de varias areas cientificas entre 17 centros de Estados
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Unidos conectados por una red de alta velocidad de 155 Mbps. Este experimento se denomind
I-Way, y fue el punto de partida de varios proyectos en diferentes areas, con un denominador
comun que era la comparticion de recursos distribuidos de computacion. A partir de este
momento el libro “7he GRID: Blueprint for a New Computing Instraestructure’, editado por
Ian Foster y Carl Kesselman supuso el primer paso para establecer las primeras ideas claras
sobre como debia llevarse a cabo esta nueva tecnologia.

A partir de estas ideas se desarrolld el Globus Toolkit, un proyecto open-source
desarrollado en el Argonne Nacional Laboratory dirigido por Ian Foster en colaboracién con
el grupo de Carl Kesselman de la Universidad de Southern California. Globus da los medios
basicos de la tecnologia para construir un GRID computacional, y se ha convertido gracias a
su evolucion y adopcidn por la comunidad cientifica como el estandar en la tecnologia GRID.

La arquitectura abierta de Globus se estructura en capas, siguiendo los estandares
propuestos por Foster y Kesselman e incluye servicios software para la monitorizacion de
recursos, descubrimiento y gestion, ademas de servicios de seguridad y de gestion de
archivos. Se incluye software organizado en areas como seguridad, infraestructura de la
informacion, deteccion de fallos, portabilidad, etc. Estd empaquetado como una serie de
componentes que pueden usarse ya sea independientemente o conjuntamente para desarrollar
aplicaciones.

Las capas que componen la arquitectura de Globus son: la capa basica denominada
Estructura controla los recursos locales; por encima de ésta, Conectividad incluye los
aspectos de comunicacion y seguridad; la capa Recursos el acceso y control de recursos de
modo individual, mientras Colectivo se encarga de la coordinacion de recursos miltiples, y en
particular de servicios distribuidos.

Aplicacion
o
y % E
: 0
Colectivo & g
7 () §
Recursos & g
. E &
Conectividad 3 &
[¢)
-

Figura 2.3 Arquitectura en capas de Globus

Uno de los componentes clave de Globus es el protocolo GRID Security Infraestructure
(GSI), que permite una autenticacion unica del usuario para todos los recursos mediante
certificacion digital basada en PKI y X.509. La capa Conectividad incluye ademas los
protocolos habituales de Internet (IP, DNS, etc); los otros tres protocolos clave corresponden
a la de Recursos: GRID Resource Allocation Management (GRAM), GRID Resource
Information Protocol (GRIS), y el GRID File Transfer Protocol (GRIDFTP).

El Toolkit de Globus fue concebido para quitar los obstaculos que impide la colaboracion
entre diferentes organizaciones o instituciones. Sus servicios centrales (core services),
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interfaces y protocolos permiten a los usuarios acceder a los recursos remotos como si
estuvieran presentes dentro de su propia sala de maquinas, a la vez que preservan el control
local sobre quién y cuando puede usar los recursos.

The Globus Hourglass

Los elementos del Globus Toolkit no asumen que los entornos locales estan adaptados
para soportarlo. En principio fue disefiado e implementado para adaptar a los muchos y varios
entornos locales bajo el cual pueda ejecutarse.

Globus ofrece una serie de servicios basicos para establecer una infraestructura basica.
Estos son luego usados para construir soluciones especificas de cada dominio, de alto nivel.
Para ello tres principios de disefio clave que se siguen son mantener los costos de
participacion bajos, mantener el control local cuando quiera que sea posible, y proveer soporte
para la adaptacion del Toolkit a las necesidades especificas de cada sitio y proyecto.

Diversos Servicios Globales

Servicios Centrales

Globus
Sistema Operativo
Central
Figura 2.4 Globus

La base del Globus Hourglass representa los miles de recursos sobre los que los servicios
de Globus son construidos. Por ejemplo los sistemas operativos locales de las diversas
maquinas sobre las que corre Globus, ademas de los muchos tipos de redes, los sistemas de
planificacion, los sistemas de archivos, etc. El medio es comprimido por los servicios basicos
(core services) que Globus ofrece, y la parte de arriba representa los servicios de alto nivel
que Globus ofrece, asi como las aplicaciones escritas en Globus, como se muestra en la figura
2.4.

Las implementaciones locales de los servicios de Globus para un sistema operativo en
particular liberan tanto a los servicios basicos como a los servicios de alto nivel de conocer
cuestiones especificas del sistema operativo. Sélo los servicios locales necesitan conocer cual
es el sistema operativo sobre el que funciona, liberando a los programadores de aplicaciones
de conocer estos detalles.

Una vision mas detallada de los servicios ofrecidos por Globus puede ser representado en
la figura 2.5:
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Figura 2.5 Modelo en capas

8

Los core services incluyen cuatro protocolos bésicos que se ajustan al disefio de la
arquitectura propuesto y proveen la funcionalidad basica necesaria. En la capa de
conectividad se ofrece uno de los servicios mas necesarios, el de seguridad con GSI (GRID
Security Infraestructure).

Por encima de éste y en la capa de recursos se ofrecen los servicios de control de recursos:
GRAM (GRID Resource Allocation Management), los servicios de informacion: GRIP (GRID
Resource Information Protocol), y de transferencia de datos: GRIDFTP (GRID File Transter
Protocol).

Seguridad en Globus: GSI

La seguridad es uno de los pilares fundamentales sobre los que se tiene que establecer una
GRID y todos los servicios superiores, y tenerse muy en cuenta ya que la filosofia de
comparticion de recursos tiene muchos problemas asociados.

Los recursos pueden ser valiosos y por lo tanto se debe permitir el acceso s6lo cuando se
desee y a las entidades que se desee. También los problemas a resolver pueden ser sensibles a
la privacidad, asi como los datos que estos problemas requieren o generan.

Por lo general, los recursos estan situados en distintos dominios administrativos, por lo

cual cada uno tiene sus propias politicas de acceso, procedimientos, mecanismos de
seguridad, etc.
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Para tener en cuenta estos puntos, la implementacion de los servicios de seguridad tiene
que estar publicamente disponible; lo que estd relacionado con que los protocolos sean
estandar, bien probados, y comprendidos por la comunidad.

El conjunto de recursos puede ser elevado, dinamico e impredecible, por lo que no se esta
hablando de simple autorizacion y autenticacion en un entorno cliente/servidor, sino que se
necesita un método de delegacion de identificaciones de servicio a servicio, por el cual sea
posible que se pueda autorizar y autenticar en nuestro nombre bajo unas circunstancias
determinadas y un entorno controlado.

Los requerimientos en cuanto a seguridad son varios, dependiendo desde el punto de vista
que lo tomemos.

Para un usuario las caracteristicas que se deben satisfacer son las siguientes:

= Que sea facil de usar, con comandos sencillos y con pocos pasos manuales.
* Que s6lo se requiera un tnico /ogin.

=  Que se utilice un modelo basado en la credibilidad del usuario.

= Que sea posible la utilizacion de proxies y agentes.

Desde el punto de vista del duefio de los recursos, los puntos mas importantes a
satisfacer serian:

= Poder especificar politicas de control de acceso local, que sean flexibles y versatiles
para poder plasmar las necesidades de cada entorno

* Que sea posible el auditar y controlar, para hacer frente a posibles brechas en la
seguridad de sus sistemas y tener un historico de accesos.

= Integracion con los sistemas de seguridad locales como AFS y Kerberos.

= Proteccion contra otros recursos comprometidos

Desde el punto de vista del desarrollador que necesita utilizar estos servicios:

= Disponibilidad de un API/SDK con métodos para autenticar, hacer flexible la
proteccion de mensajes, proveer métodos para la delegacion, etc.
e A través de llamadas directas (GSS-api)
o Integrada en los servicios de nivel superior: GlobuslO, Condor-G, mpich-g2.

Para ello en Globus se integran todas estas necesidades en lo que se llama el Globus
Security /nfraestructure (GSI). Es un conjunto de protocolos y APIs que hacen frente a las
necesidades planteadas, y que estan basados en una serie de protocolos estandar,
extendiéndolos. En particular se utilizan protocolos de autenticacion de clave publica para la
autenticacion de usuarios y recursos, y para la proteccion de mensajes.

Para la identificacion se usan certificados X.509, que se basa en una infraestructura de
clave publica. La infraestructura de clave publica (PKI) consiste en que permite conocer que
una determinada clave pertenece a un determinado usuario (o entidad). Estd basada en los
principios de cifrado asimétrico, en la que cada entidad posee un par de claves, una publica y
otra privada, de manera que los datos cifrados con una clave s6lo pueden ser descifrados con
la otra. La clave publica es conocida, mientras que la privada es secreta y solo debe ser
conocida por la entidad.
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En la PKI, la clave publica es encapsulada en un certificado X.509 que identifica
inequivocamente a la entidad para la que se emiti6. Ademds del nombre tunico del duefio del
certificado (Distinguished Names o DN), éstos contienen otra informacién como la fecha de
caducidad, el emisor del certificado, y una firma (hash) emitida por este ultimo. El emisor del
certificado serd una Autoridad de Certificacion (CA), que a través de su clave privada firmara
este certificado dando fe de su autenticidad, y que siempre se puede comprobar a través de la
clave publica de esta autoridad.

Uno de los requerimientos principales para que sea posible la utilizacion en sistemas
GRID, es que sea posible hacer un unico /ogin y también la delegacion de identificaciones.
Para ello es necesaria la utilizacion de identificaciones proxy (proxy credentials), que
permitan que una entidad A otorgue a otra entidad B, el derecho de ser autorizada con otros
como si fuera la primera entidad A. De esta manera un proxy podra ser creado a partir de un
certificado normal X.509 o a partir de otro proxy, con el propdsito de aplicar proxies
restringidos segun las necesidades. Ademas se podra aplicar delegacion, que consiste en la
posibilidad de creacion remota de un proxy credencial de segundo nivel. Los proxies pueden
ser restringidos, en el sentido de que se pueden delegar un subconjunto de derechos, lo que es
deseable para tener restricciones de mas fino grano. Después cada servicio en el que se quiere
autenticar puede decidir si permite o no.

GSI ademas soporta el Standard GSSAPI, implementando interfaces que soportan
autenticacion, delegacion, integridad y confidencialidad de mensajes, lo que permite soportar
aplicaciones como SSH, o GRIDFTP.

Una cuestion aparte es la autorizacion, que no es llevada a cabo directamente por GSI. Es
decir una vez que una entidad se ha identificado como tal y sabemos inequivocamente quién
es, el problema de autorizacion se basa en permitir o no el uso de estos recursos a esta entidad
autenticada. En la idea mas simple, se mantiene en cada recurso que se quiere autenticar un
archivo GRIDmapfile que contiene los Distinguished Names de aquellos certificados que se
aceptan, por lo que cada vez que se accede a un servicio de este recurso se comprueba si el
proxy con el que se estd accediendo estd incluido, permitiendo el acceso si asi es o
rechazandolo en caso contrario.

En la practica el usuario de una GRID, debera disponer de un certificado de usuario X.509
expedido por una autoridad de certificacion aceptada por esta GRID. Con este certificado le
sera posible contactar con los servicios de recepcion de trabajos, pero realmente lo que se
realiza en el cliente es obtener un proxy a partir del certificado de usuario que serd el que
realmente se envie en la peticion del servicio.

Basicamente en el servidor se obtiene informacion del usuario a partir de este proxy; su
DN que es el que se utiliza para ver si el usuario estd finalmente autorizado o no a utilizar el
servicio. Si este servicio necesita la comunicacion con otros se utilizara la delegacion de este
proxycomo método para autenticarse en estos nuevos servicios.

Carencias del Middleware Globus
El middleware, como su nombre en inglés lo indica, es el intermediario que se encarga de
gestionar la GRID como tal. Se le puede considerar como el sistema operativo de la GRID.

Este software permite compartir recursos localizados en diferentes dominios de
administracion, con diferentes politicas de seguridad y gestion de recursos.
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El middleware es una capa de software por encima del sistema operativo de cada nodo y
por debajo de las aplicaciones de usuario. Su objetivo es presentar a los usuarios una unica
imagen de sistema (Single System Image SSI), basada en ocultar la naturaleza distribuida y
heterogénea de los recursos disponibles y presentarlos a usuarios y aplicaciones como un
sistema de computo unificado.

Una de las carencias mas importantes de las que adolece el Toolkit es de un servicio de
brokering automatico de recursos dentro de los que seria una entidad como un super-
planificador (superscheduler) que se encargue de tomar las preferencias de los trabajos de los
usuarios y buscar los recursos necesarios para satisfacerlas, de manera automatica.

Esta entidad estd supuestamente prevista en la arquitectura de Globus, de manera que
traslada especificaciones generales de recursos en especificaciones mas concretas, pero
realmente sélo se plantea como una entidad abstracta y no existe implementacion real de la
misma con lo que la gestion de recursos es incompleta. El usuario debe localizar los recursos
y seleccionarlos manualmente, para después lanzar los comandos adecuados sobre éstos.
Globus se encarga de enviar el trabajo a estos recursos y ejecutarlos, pero ademas el usuario
es encargado de comprobar que la ejecucion es correcta y progresa. En realidad aunque
existen los métodos bésicos para hacer casi todos lo pasos en cuanto a la planificacion, las
tareas llevadas a cabo automaticamente se reducen al envio del trabajo propiamente dicho.

Si la ejecucion no es correcta, el usuario debe realizar las acciones adecuadas para
cancelar el comando y volver a reenviar el trabajo, repitiendo varios pasos de localizacion de
recursos compatibles (el filtrado de autorizaciones, la definicion de los requerimientos de las
aplicaciones, el filtrado de requerimientos minimos, la recolecta de informacion dinamica, la
seleccion y planificacion, y la reserva). Asi mismo no se realizan las tareas de limpieza
necesarias, por lo que los datos del trabajo quedan en el lugar de ejecucion remoto.

Ademas aunque existen los métodos basicos para la transmision de archivos de grandes
volumenes de datos, Globus no contaba al principio con métodos para el tratamiento de
réplicas de archivos. Esto significa que el usuario debe actuar como planificador también en
los datos dentro de lo que serian las tareas preparatorias. Si un trabajo necesita unos datos
especificos se deben poder acceder desde el recurso donde finalmente se ejecute el mismo, lo
que puede requerir su copia local. De esta manera es logicamente mas eficiente el acceder a
datos que estan mas cercanos ya que serda mas eficiente. Esta planificacion teniendo en cuenta
los datos tampoco existe y el usuario debe realizarla manualmente, cuando realmente debe ser
una tareas del superscheduler o broker.

Arquitectura de la gestion de recursos

Una de las partes mas importantes es la gestion de recursos de un sistema GRID, la cual se
encarga de asignar los recursos necesarios a los trabajos que son enviados.

La gestion de recursos realizada en Globus esté relacionada con los problemas de localizar
y asignar recursos computacionales, y con la autenticacion, creacion de procesos, y otras
actividades requeridas para preparar los recursos para su uso. No se ocupa de cuestiones como
la planificacion (scheduling) , descomposicion, asignacion y ordenacion de ejecucion de
tareas, o la gestion de otros recursos como memoria, discos y redes.

Los sistemas de meta-computacion como son las GRID, introducen cinco desafios de
gestion de recursos que son tenidos en cuenta por Globus: autonomia de los recursos,
heterogeneidad, extension de politicas, co-asignacion, y control en linea.
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El problema de la autonomia de los sitios, hace referencia al hecho de que los recursos son
tipicamente  gestionados por diferentes organizaciones, en diferentes dominios
administrativos.

Relacionado con el punto anterior estd la heterogeneidad de los sistemas, que estd
representada por el hecho de que los diferentes sitios pueden usar gestores locales diferentes
como Condor, NQW, CODINE, EASY, LSF, PBS.

La politica de extensibilidad surge debido a que las aplicaciones sobre GRID pueden venir
de muchos recursos administrativos, cada uno con sus propios requerimientos. Una solucion
correcta debe soportar el desarrollo de nuevas estructuras de gestion especificas de cada
dominio, sin requerir cambios en el codigo instalado en los sitios participantes.

La co-allocation (co-asignacion) hace referencia al requerimiento de aplicaciones que
necesitan recursos simultdneamente en varios sitios. La autonomia de los sitios y la
posibilidad de fallo durante la asignacion introduce la necesidad de mecanismos
especializados para la asignacion de multiples recursos, iniciar la computacion en estos
recursos, monitorizar y gestionar estas operaciones de computo.

El control on/ine hace referencia a la negociacion requerida para adaptar los
requerimientos de la aplicacion a la disponibilidad de recursos, particularmente cuando los
requerimientos y las caracteristicas de los recursos cambian durante la ejecucion. Por ejemplo,
una aplicacion que necesita simular una entidad puede preferir renderizar (accion de asignar y
calcular todas las propiedades de un objeto antes de mostrarlo en pantalla) a baja resolucion,
si la alternativa es que no se pueda simular en absoluto. Los mecanismos gestores de recursos
deben soportar esta negociacion.

No existe ningun gestor de recursos que haga frente a los cinco problemas recién
planteados. Algunos sistemas de colas bafch soportan co-asignacion, pero no autonomia,
politicas de extensibilidad, o control on/ine. Condor soporta la autonomia de los sitios, pero
no co-asignacion ni control on/ine. Legion y Gallop tienen control on/ine y extensibilidad de
politicas, pero no tienen en cuenta el substrato heterogéneo o los problemas de co-asignacion.

En la arquitectura de gestion de recursos de Globus, se tiene en cuenta el problema de la
autonomia de los sitios y la heterogeneidad de los diferentes recursos introduciendo las
entidades que se denomina resource managers (gestores de recursos), para proveer una
interfaz bien definida de las diferentes herramientas de gestion de recursos, politicas, y
mecanismos de seguridad que cada sitio utilice.

Para el control online y la extensibilidad de politicas se define un lenguaje de
especificacion de recursos, que soporta negociacion entre diferentes componentes de la
arquitectura de gestion de recursos.

Coordinacién, Estandares Internacionales, Relacion con la Industria y OGSA

El Global GRID Forum (GGF) es el foro internacional sobre tecnologia GRID. Reunido
por primera vez en Amsterdam en marzo de 2001, gracias al esfuerzo de Ian Foster y de
Fabrizio Gagliardi) a ambos lados del Atlantico, se realiza una reunion semestral para
coordinar los esfuerzos y posibilitar la estandarizacion. El interés de las compaiias
comerciales por la tecnologia GRID ha ido creciendo, al igual que su presencia como
patrocinadores en el GGF: Sun, HP/Compaq, Microsoft, SGI e IBM.
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La posible convergencia entre la tecnologia de Web Services en el campo de e-Business, y
la proxima version de Globus denominada OGSA (Open GRID Services Architecture), ha
contado con una fuerte participacion de IBM que ha apostado por la tecnologia GRID. El
Globus Toolkit, apuesta por servicios GRID basados en Web Services potencialmente
transitorios, con interfases y comportamientos bien definidos que incluyen creacion,
asignacion de nombres y referenciado, autorizacidn, notificacion, tiempo de vida, etc. Esta
evolucion representa una gran oportunidad para lograr una amplia aceptacion y difusion de la
tecnologia GRID, que puede extenderse, al igual que lo hizo el WWW, desde su dmbito
original en el 4rea de la computacion cientifica, al de las aplicaciones comerciales.

2.6 Gestion de recursos

La gestion de recursos GRID (GRID Resource Managemen?) se define como el proceso de
identificar requerimientos, relacionar a los recursos con las aplicaciones, asignar estos
recursos, planificar y monitorizar estos recursos GRID a través del tiempo para correr las
aplicaciones sobre la GRID lo mas eficientemente posible.

Las aplicaciones GRID compiten por recursos que son muy distintos en su naturaleza,
incluyendo procesadores, datos, instrumentos cientificos, redes y otros servicios. Los recursos
son heterogéneos en sus distintas clases, pero incluso se puede encontrar heterogeneidad en la
misma clase y tipo de recurso. Por ejemplo, no hay dos clusters de computadoras que tengan
el mismo software y configuracion exactamente.

El trabajo inicial en la gestion de recursos GRID ha estado orientado a hacer frente a la
heterogeneidad, con una serie de protocolos estandar de gestion de recursos y mecanismos
estandar para expresar recursos y requerimientos de los trabajos.

Ademas el hecho de carecer de datos disponibles sobre el sistema actual y las necesidades
de los usuarios, asi como las de los duefios de los recursos y los administradores del sistema,
hacen mas complicada esta situacion.

En la actualidad las GRID se estan convirtiendo en una tecnologia muy conocida, en la
que se ha invertido una considerable cantidad de tiempo y de dinero, y que se estad
aprovechando en entornos de produccion.

Los desafios iniciales de la computacion GRID (cémo correr un trabajo, como transferir
grandes archivos, como gestionar multiples cuentas de usuario en sistemas diferentes) se han
ido resolviendo en un primer orden, de manera que usuarios ¢ investigadores pueden hacer
ahora frente a las cuestiones que permiten hacer mas eficiente el uso de los recursos.

El uso de las GRID se ha vuelto cotidiano en muchos ambientes, el uso de buenas
herramientas esta lejos de ser universal a causa de las muchas cuestiones abiertas en el tema:

e Multiples capas de schedulers (planificadores): La gestion de recursos GRID tiene que
contar con la participacion de varias capas de planificadores. En el nivel mas alto se
encuentran los planificadores en el nivel GRID, que pueden tener una vision general
de los recursos pero que estain muy lejos de los recursos donde la aplicacion correra
finalmente. Estos primeros planificadores tienen por objeto seleccion a grandes rasgos
donde se ejecutara la aplicacion, por ejemplo en qué cluster, y la reserva de los
mismos en el caso de que esté disponible.
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En el nivel mas bajo se encuentran los gestores de recursos locales que gestionan un
recurso o grupo de recursos, como los gestores de colas (PBS, LSF, etc.) que
gestionan los clusterslocales.

Normalmente la interaccion entre estas dos capas no es facil ni directa, por lo que
surgen muchas cuestiones que tienen que ser resueltas. Entre estas dos capas ademas
se encuentran algunas mas intermedias, por ejemplo planificadores que gestionan una
serie de recursos especificos a un proyecto. En cada nivel adicional, méas gente y
software tiene que ser tenido en cuenta.

e Falta de control sobre los recursos: Los planificadores GRID no son sistemas de
gestion locales, por lo que al mas alto nivel un planificador GRID puede no tener
acceso directo o control sobre los recursos. La mayoria de las veces los trabajos son
enviados desde estos gestores de alto nivel a una serie de recursos con los mismos
permisos que un usuario de ese sistema tendria. Esta falta de control es uno de los
desafios que se tienen que hacer frente.

e Recursos compartidos y varianza: Relacionado con la falta de control esta la falta de
accesos dedicados a los recursos. Muchos recursos son compartidos entre varios
usuarios y proyectos. Esta comparticion resulta en un alto grado de varianza y no es
predecible en la capacidad de los recursos disponibles para su uso. La naturaleza
heterogénea de los recursos también juega un papel en la variada capacidad. La
situacion es mas complicada por el hecho de que aplicaciones GRID a veces requieren
la asignacion de multiples recursos, necesitando una estructura en la cual los recursos
deben ser coordinados a través de varios dominios administrativos.

e Conlflictos en los objetivos de rendimiento: Cuando se utilizan los recursos GRID para
correr las aplicaciones de un usuario, pueden surgir conflictos entre los intereses de
¢éstos y los de los duefios de los recursos. Desde optimizar el rendimiento de una
simple aplicacion para un costo especifico a obtener el mejor rendimiento del sistema
(throughpuf) o minimizar el tiempo de respuesta. Ademas muchos recursos tienen
politicas locales que deben ser tomadas en cuenta.

Cuestiones como la de quién debe hacer la planificacion exactamente, siguen abiertas:
(Cuanto de este proceso debe ser hecho por el sistema y cuanto por los usuarios? ;Cuales son
las reglas para cada uno? Muchas de las investigaciones estan orientadas al entendimiento y la
gestion de estas diversas politicas desde la perspectiva de ambos, el proveedor de recursos y
el consumidor.

El surgimiento de arquitecturas orientadas a servicios, el creciente interés en soportar un
amplio espectro de aplicaciones comerciales, y la natural evolucion de funcionalidad, estan
conjuntamente permitiendo avances significativos en las capacidades de la gestion de
recursos. Mientras los entornos GRID estan primariamente orientados hacia los servicios best-
effort, se espera que esta situacion se torne significativamente diferente en los préximos afios,
con capacidades de suministro de recursos extremo-a-extremo (end-fo-end).

Planificacioén de trabajos

La planificaciéon (scheduling) dentro de la gestion de recursos, es definida como el
proceso de la toma de decisiones que tienen que ver con recursos sobre multiples dominios
administrativos. Este proceso puede incluir la busqueda de multiples dominios
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administrativos para usar una unica maquina o planificar un tnico trabajo para usar multiples
recursos en un unico sitio, o en varios de ellos.

Dentro de las especificaciones necesarias se define un trabajo (job) como la instancia de
una aplicacion que va a ejecutarse en la GRID y que necesita un recurso.

Un recurso se define como cualquier cosa que puede ser planificada en el tiempo, por
ejemplo una maquina, espacio de disco, una red con capacidades de calidad de servicio (QoS),
y mas.

Las diferencias entre un planificador GRID de alto nivel, y un gestor local de recursos, es
que este ultimo hace la gestion de recursos en un Unico sitio, y representa la capa mas baja en
lo que se refiere a instancias de planificadores.

La principal caracteristica de los planificadores GRID es que no poseen y por lo tanto no
pueden gestionar directamente los recursos de un sitio, por lo que no tienen control sobre
¢éstos. Deben tomar decisiones basadas en un sistema base best-effort, y entonces mandar el
trabajo a los recursos seleccionados, generalmente como el usuario. Ademas el planificador
GRID no tiene control sobre el conjunto completo de trabajos enviados al recurso, o incluso
no conoce sobre los trabajos que estan siendo enviados a los recursos que esta usando, por lo
que las decisiones que compensa los accesos de un trabajo por los de otro pueden no ser
realizables en un sentido global. Esta falta de propiedad y control es la causa de muchos de
los problemas a resolver en esta area.

Una idea seria utilizar la ejecucion especulativa de multiples instancias, enviando el
trabajo a multiples recursos y cuando uno empieza a ejecutarse, entonces cancelar el resto. Sin
embargo no es la aproximacion comun de los sistemas que existen en la actualidad.

Interaccion con los sistemas de Informacion

Los planificadores GRID tienen que tomar decisiones basandose en la informacion de la
que disponen y la que se les provee. Por una parte pueden tener informacion del trabajo a
ejecutar, sus caracteristicas y sus requerimientos, asi como informacion que pueda ayudar a
una mejor planificacion basandose en las preferencias del usuario. Esta informacion esta
normalmente y en su mayor parte provista por el usuario mismo.

Por otra parte se necesita informacion de la GRID misma, sobre su estado actual y sus
capacidades, para hacer una planificacion eficiente. En general estos planificadores obtienen
informacion de un sistema general de informacion de la GRID (GRID Information System o
GIS), que de hecho obtiene la informacion de los recursos individuales. Muchos
planificadores GRID asumen que tienen disponible el 100 % de la informacion necesaria, y
con un nivel de detalle extremadamente fino y que es siempre correcta. En realidad la
experiencia con estos sistemas dicta que esta situacion ideal esta lejos de ser la realidad, y que
por lo general solo se puede disponer de la informacion de mas alto nivel de estos sistemas.

Etapas de la planificacion sobre GRID

Existen tres fases dentro del proceso que seguiria un planificador GRID: descubrimiento
de recursos (resource discovery), que genera una lista de potenciales recursos, recoleccion de
la informacion (information gathering) sobre estos recursos y seleccion del mejor o los
mejores; y la ejecucion del trabajo (job execution) que incluye el envio de los archivos
necesarios y el posterior borrado.
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Fase 1: Descubrimiento de recursos

En esta primera fase se determina qué recursos estan disponibles a un determinado trabajo
de un usuario. La fase de descubrimiento de recursos incluye la seleccion de un conjunto
recursos que seran investigados en mas detalle en la fase 2, de recoleccion de informacion
sobre los mismos.

Al final de esta primera fase se dispondra de un conjunto de recursos que habran pasado
unos minimos requerimientos del trabajo. Esta fase se puede subdividir en tres pasos: filtrado
de autorizaciones, definicion de los requerimientos del trabajo, y filtrado para satisfacer los
requerimientos minimos del trabajo.

Fase 1: Descubrimiento de Recursos

Paso 1: Paso 2: Paso 3:
Filtrado de p Definicion de los &l Filtrado de
autorizaciones Requerimientos de Requerimientos

las Aplicaciones Minimos

Figura 2.6 Fase 1: Descubrimiento de Recursos
Paso 1: Filtrado de autorizaciones

El primer paso consiste en determinar el grupo de recursos en los cuales el usuario esta
autorizado. Esto es 16gico ya que en un sistema amplio como la GRID es posible que los
usuarios, y por lo tanto sus trabajos, estén autorizados unicamente en un subconjunto de
recursos cuyos duefios se tiene algin tipo de relacion o acuerdo, y no a todos ellos. En este
sentido, la computacion sobre la GRID no es diferente de enviar un trabajo a un sitio remoto:
si no se tiene autorizacion en ese sitio el trabajo no correra.

Al final de esta fase se dispondra de una lista de recursos que el usuario esta autorizado a
utilizar. Una de las diferencias fundamentales es el niumero de recursos que se estan
analizando, ya que debido a la extension del sistema y del nimero de recursos, los sistemas de
informacion GIS pueden dar informacion sobre muchos recursos, incluso aquellos en los que
en principio no se estd autorizado, por lo que una primera fase de filtrado es necesaria.

Paso 2: Definicion de los requerimientos de las aplicaciones

Para proceder en la busqueda de recursos, el usuario debe ser capaz de especificar un
minimo conjunto de requerimientos para filtrar mas convenientemente el conjunto de recursos
a los que tiene acceso en el siguiente Paso 3.

El conjunto de posibles requerimientos del trabajo puede ser muy amplio y puede variar
significativamente entre trabajos. Puede incluir campos estaticos, en el sentido de que los
recursos van a mantenerlos sobre el tiempo, como el sistema operativo o el hardware para el
cual ha sido disefiada la aplicacion. También puede incluir detalles més dindmicos, como por
ejemplo los requerimientos de memoria, la conectividad en cuanto a ancho de banda, o el
espacio temporal disponible. Cuantos mas detalles son incluidos mas eficiente sera la
planificacion y la relacion de los recursos, pero también debe tenerse en cuenta que cuantas
mas restricciones se impongan menor sera el conjunto de posibles recursos donde ejecutar, y
en un caso extremo este conjunto puede ser igual a vacio.

46



Capitulo II Las GRID

La informacion que se usa para corresponder los requerimientos del trabajo con aquellos
ofrecidos por los recursos puede hacerse disponible por varios métodos, aunque se sigue
trabajando en métodos que automdticamente recojan estos datos. Ademds puede darse la
situacion de que muchos de aquellos requerimientos como el tiempo de ejecucion minimo de
la tarea para una salida satisfactoria sea manufacturado por el usuario para compensar las
decisiones que pudiera tomar cualquier planificador.

Paso 3: Filtrado de requerimientos minimos

Una vez que se dispone de un conjunto de recursos, y de los requerimientos de los
trabajos, el siguiente paso logico es hacer un filtrado de aquellos recursos que no satisfacen
los requerimientos de las aplicaciones. Normalmente en esta fase se deberian filtrar aquellos
recursos que no satisfacen los requerimientos estaticos de las aplicaciones, es decir, aquellos
valores que no suelen cambiar en un corto espacio de tiempo como el sistema operativo
instalado o la configuracion hardware. De esta manera se puede hacer un filtrado rapido
cuando el nimero de recursos y trabajos es elevado, para facilitar las siguientes fases.

Fase 2: Seleccion del sistema

Dado un nimero determinado de recursos que se han obtenido después de la fase 1, esta
siguiente fase decidird donde sera finalmente planificado el trabajo dependiendo de las
politicas asociadas en cada fase.

Para ello se requiere, por una parte informacion mas detallada de los recursos y del estado
del sistema, y por otra realizar la decision final de ejecucion del trabajo. Aunque son dos
pasos independientes, dependen el uno del otro de modo que la decision estd guiada por la
informacion disponible.

Fase 2: Seleccion del Sistema

Paso 4: Paso §:
Recolecta. de ) Sele.cci(’)n. y
Informacién Planificacién

Dinamica

Figura 2.7 Fase 2: Seleccion del Sistema
Paso 4: Recolecta de Informacion dindmica

Para hacer mas efectiva la seleccion que se llevara a cabo en el siguiente paso, puede ser
necesario la recolecta de informacion dinamica sobre los recursos. Esta informacion puede
variar con respecto a la aplicacion que se esta planificando.

Sobre recursos computacionales, la informacion disponible variard de sitio a sitio.
Normalmente la informacion bésica disponible proviene del planificador de recursos local.
Ademas, informacion proveniente de elementos de monitorizacion en estos recursos, puede
ser disponible para efectuar decisiones mas adecuadas. Las politicas de autorizacion local de
cada recurso a través de multiples dominios de ejecucion deben tenerse en cuenta también.
Cada vez es mas comun el que los administradores de los recursos especifiquen el porcentaje
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de estos recursos, en términos de capacidad, tiempo o cualquier otra métrica, para ser
considerados.

Un punto importante es la escalabilidad de los sistemas usados para la recoleccion
dindmica de la informacion, ya que el nimero de recursos puede crecer considerablemente en
sistemas GRID. El nimero de recursos no sélo influye en que se producen mas consultas, sino
que si algiin recurso no estd disponible el sistema debe decidir qué hacer con los datos
dindmicos que no estan disponibles. La aproximacion mas facil es desestimar estos recursos,
aunque en sistemas mas grandes alguna otra aproximacion puede ser analizada.

También se puede utilizar sistemas de monitorizacion y prediccion, donde se ha estado
realizando mucho trabajo, para utilizar informaciéon que sea de utilizad en la toma de
decisiones, aunque sin embargo en la actualidad no se estdn aplicando a sistemas en
produccion.

Paso 5: Seleccion y Planificacion.

Con la informacién obtenida en el paso anterior, el siguiente paso es decidir en qué
recursos o grupos de recursos se va a seleccionar para la ejecucion del trabajo. En esta fase se
deben aplicar las politicas de planificacion disponibles para seleccionar el que se considere el
mejor recurso, dada la informacion del paso anterior y también un posible conjunto de
preferencias establecido por el usuario. La inclusion de este tipo de preferencias por parte del
usuario puede influir en el proceso de seleccion de recursos, dando informacion extra sobre lo
que se considera en cada momento el mejor recurso para el usuario y aquel que ¢l prefiere.

Sin embargo la decision final estard en manos del planificador, que debera hacer un
balance adecuado de todas las posibilidades y aplicar sus politicas de planificacion para ello.

Fase 3: Ejecucion del trabajo

La ultima fase tiene que ver con todos aquellos pasos que hacen posible la ejecucion de un
trabajo, finalmente en los recursos seleccionados en la fase anterior. Para ello se deben
realizar toda una serie de pasos intermedios, muchos de los cuales son casi estandares y
describen una via uniforme entre los recursos.

Fase 3: Ejecucién del Trabajo

Paso 6: Paso 7: Paso 8: Paso 9: Paso 10_:, Paso 11:
Reserva — Enviodel —»  Tareas »  Ejecuciény pFinalizacién |, 7preqq de
Trabajo Preparatorias Monitorizacion del ) Limpieza
Trabajo

Figura 2.8 Fase 3: Ejecucion del Trabajo
Paso 6: Reserva (opcional)
Para llevar a cabo el mejor uso posible de los recursos, a veces es conveniente realizar una

reserva de los recursos, principalmente de aquellos que son mas dificiles de obtener o que
tienen una mayor demanda por parte de los trabajos.
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Dependiendo del tipo de recurso, si es computacional, de red, o incluso algin instrumento,
puede ser mas o menos facil de realizar. Ademas el uso de reservas puede estar relacionado
con algun tipo de contabilidad de los recursos, para poder hacer cumplir otras cuestiones
como son las SLA’s entre aquellos que ofrecen recursos y los clientes que los usan.

Para que la reserva sea efectiva, los recursos deben dar el soporte basico a ésta, pero
sucede que en la actualidad es bastante dificil encontrar estos servicios de reserva de manera
nativa, aunque la necesidad se va haciendo mas determinante debido a que los convenios de
nivel de servicio son cada vez mas comunes.

Paso 7: Envio del trabajo

El envio efectivo del trabajo a los recursos se realiza en este paso a través de protocolos en
los que se esta trabajando y que pretenden convertirse en estandar de protocolos abiertos.

En esta fase se debe contactar el gestor local de cada recurso para enviar el trabajo o sub-
trabajo que le corresponda, coordinando todos aquellos que estén involucrados. Una parte
importante es la gestion y la tolerancia a fallos que se den en los recursos en esta fase, que
puede requerir el reenvio del trabajo a los mismos u otros recursos.

Paso 8: Tareas preparatorias.

Este paso tiene mucho que ver con el anterior, ya que el envio del trabajo puede requerir
de otros pasos para que se realice correctamente. Ejemplos de estos pasos pueden ser el
transferir aquellos archivos necesarios para la computacion, hacer algin tipo de actualizacion
necesario, requerir la reserva realizada anteriormente, etc.

Esta fase también puede requerir la obtencion de identificaciones de usuario especificos
para correr un trabajo determinado, ya que aunque estos servicios son ofrecidos a mas bajo
nivel, puede que no satisfagan automaticamente las necesidades del trabajo. Por ejemplo si un
trabajo necesita acceder a otro recurso con nuevas o diferentes identificaciones también se
deberian obtener durante esta fase.

Paso 9: Ejecucion y monitorizacion.

Una vez que se han realizado todas las acciones necesarias y el envio del trabajo se ha
realizado correctamente, el siguiente paso ldgico es comenzar la ejecucion del mismo. La
ejecucion misma estd fuera del control de los planificadores de alto nivel, y mas relacionada
con los planificadores locales, asi como la monitorizacion en primera instancia de lo que esta
acaeciendo durante la ejecucion del trabajo. Sin embargo pueden darse otras posibilidades
como que el usuario pueda monitorizar el proceso de ejecucion de su aplicacion, y
posiblemente cambiar su opinion sobre donde o como se esta ejecutando.

Ademas puede darse la posibilidad de detectar automaticamente que el trabajo no se esta
ejecutando conforme a lo esperado, o que se estd produciendo algun tipo de interbloqueo, por
lo que el planificador podria decidir re-enviar el trabajo o cancelarlo en ultima instancia. Esto
ultimo es considerablemente mas dificil en un sistema GRID que en cualquier méaquina
paralela, ya que la falta de control sobre los recursos puede que haga fallar los pasos
anteriormente descritos para una nueva ejecucion. Esto es debido a que nuevos trabajos
pueden haberse enviado desde el anterior, ocupando los recursos.
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Paso 10: Finalizacion del trabajo.

Cuando el trabajo ha finalizado el usuario puede requerir el obtener informacion sobre la
ejecucion del mismo, y también la obtencion de la informacion y los archivos que el trabajo
haya producido. La notificacion misma puede ser sincrona o asincrona, asi como la obtencion
de estos archivos de salida.

Paso 11: Tareas de Limpieza.

Asociado con el paso anterior, las tareas de limpieza se encargarian de obtener los
archivos utiles y de limpiar todos aquellos restos de la ejecucion del trabajo cuando ya no
fueran necesarios.

2.7. Aplicaciones de la GRID
2.7.1 Introduccion

Una GRID computacional es una infraestructura de software y hardware capaz de proveer
altos niveles de procesamiento de manera omnipresente, confiable, consistente y econdémica.
Este concepto se adoptd rapidamente en el mundo de la ciencia. Las supercomputadoras de
los centros espaciales y de los observatorios mundiales tomaban mucho tiempo para procesar
los altos volumenes de datos que se estaban obteniendo y el uso de GRID era la respuesta.

Los proyectos cientificos actuales requieren grandes recursos de computacion conectados
a través de la red, dando origen a lo que se ha denominado e-Ciencia. La tecnologia GRID
propone los servicios basicos para gestionar el uso compartido, eficiente y seguro de estos
recursos. El software Globus es el componente basico de los proyectos multidisciplinares en
marcha en USA y en Europa. Los festbeds (mini-GRID) de los proyectos DataGRID y
CrossGRID, incluyen un gran numero de centros europeos conectados a través de la red Geant
de alta velocidad. Esta futura infraestructura GRID comun impulsara el desarrollo de los
proyectos de e-Ciencia.

Los proyectos cientificos abordan objetivos cada vez mas ambiciosos que requieren la
resolucion de problemas computacionales complejos, tanto por el volumen de los calculos a
realizar como por el tamafio y complejidad de las bases de datos utilizadas. Del mismo modo,
los equipos cientificos son en muchos casos colaboraciones internacionales, con miembros
distribuidos por todo el planeta. Areas cientificas como la Fisica de Altas Energias, Ciencias
del Espacio, Gendémica y Protedmica, o Meteorologia, basan su desarrollo en estos proyectos.
El termino e-Ciencia se utiliza para denominar la vertiente computacional de estos proyectos.
La organizacion de los correspondientes recursos de computacion, es un desafio.

Transformando este desafio en parte de la solucion, la tecnologia GRID propone agregar y
compartir recursos de computacion distribuidos entre diferentes organizaciones e
instituciones, a través de redes de alta velocidad, de modo que el acceso a los mismos por
parte de los cientificos para sus necesidades de calculo sea tan sencillo, flexible y fiable como
el uso de la corriente eléctrica para satisfacer sus necesidades de energia.

En la actualidad la GRID ha dejado de estar tinicamente asociado a la investigacion

cientifica debido a las mejoras en los anchos de banda, las plataformas y las capacidades de
las computadoras personales y servidores. Novedosas aplicaciones empresariales estan
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disponibles en el mercado para aprovechar al maximo las potencialidades de la infraestructura
tanto de software como de hardware de la empresa utilizando GRID computing. La capacidad
de implantacion de las GRID es una realidad y existen experiencias exitosas que han logrado
reducir los tiempos de procesamiento radicalmente. Sin embargo, GRID esta naciendo y falta
mucho camino por recorrer y nuevas versiones de aplicaciones empresariales que puedan
aprovechar las bondades de este paradigma computacional en su maxima expresion.

La GRID requiere la utilizacion de un software capaz de dividir y distribuir piezas de un
programa entre cientos o miles de computadoras al mismo tiempo. Este software es
usualmente utilizado para agilizar el procesamiento de altos volimenes de datos. Los grandes
clusters o las supercomputadoras pueden ser parte de una GRID al igual que una PC de
escritorio o un sistema heredado de la empresa. La GRID puede ser vista como una forma de
procesamiento distribuido utilizando las redes como medio de comunicaciéon. Este puede
implementarse utilizando las bondades de un departamento, una corporacion o las del mundo
entero.

Actualmente, hay 5 aplicaciones generales para la Computacion GRID:

Supercomputacion distribuida

Sistemas distribuidos en tiempo real

Servicios puntuales

Proceso intensivo de datos

Entornos virtuales de colaboracion (Teleinmersion)

YVVVYV

Supercomputacion distribuida
Aplicaciones cuyas necesidades es 1mposible satisfacer en un unico nodo. Estas
aplicaciones se distinguen porque satisfacen necesidades puntfuales e intensivas de

computacion.

Por ejemplo: Simulaciones, cadlculos numéricos, mineria de datos, andlisis de grandes
volimenes de datos.

Sistemas distribuidos en tiempo real

Sistemas que generan un flujo de datos a alta velocidad que debe ser analizado en tiempo
real.

Por ejemplo: Medicina electronica, experimentos de fisica de alta energia, control remoto
de un recurso no-trivial (un microscopio, equipo médico, etc.)

Servicios puntuales
Acceso puntual a un recurso que no vale la pena tener en nuestra organizacion. Similar a
las dos aplicaciones anteriores. La diferencia es que no se refiere a potencia computacional, y

no tiene que ser en tiempo real.

Por ejemplo: acceso a hardware especifico para ciertos tipos de analisis (quimico,
bioldgico, etc)
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Proceso intensivo de datos

Aplicaciones que trabajan con grandes volimenes de datos, y que es imposible a/macenar
en un unico nodo. Los datos se distribuyen a lo largo de la GRID.

Teleinmer sidn

Utilizar la potencia computacional y la naturaleza distribuida de la GRID para crear
entornos virtuales 3D distribuidos.

2.7.2 La evolucidon de los recursos locales de computacion

A pesar de que la ley de Moore se cumple afo tras afio, y una computadora personal,
actual tiene una potencia superior a la de un supercomputador Cray de hace 10 afios, la
resolucion de muchos problemas cientificos computacionales sigue siendo un desafio, tanto
en cuanto a técnicas como a recursos. La solucion esta dada por dos acciones conjuntas:
agregar y compartir.

En paralelo al desarrollo de supercomputadores con un numero creciente de procesadores,
una de las soluciones con mas éxito en los ultimos afios ha sido la construccion de clusters de
computadoras individuales: “granjas” con nodos interconectados mediante una red local de
alta velocidad. En particular, para reducir el costo se emplea “commodity hardware”: PCs
con procesadores /nfe/ Pentiumo similares y conectados por Fasto Gigabit ethernet.

La computacion en Fisica de Particulas es un ejemplo claro de esta evolucion: los
experimentos del anterior acelerador LEP del CERN (el Centro Europeo de Fisica de
Particulas, Ginebra) pasaron de usar computadoras Cray e IBM a granjas con decenas de
procesadores RISC'y sistema operativo Unix en la primera parte de la década de los 90, y
“fabricas” de cientos de PCs con sistema operativo Linux a finales de la misma. Un ejemplo
de las posibilidades de compartir estos recursos lo proporcioné la simulacion en un solo fin de
semana utilizando los recursos completos del CERN de mas de cinco millones de colisiones
ete-, para mejorar los resultados de la busqueda del boson de Higgs del experimento
DELPHI: una tarea de meses en las maquinas R/SC dedicadas de la colaboracion. El proximo
acelerador LHC, que entrara en funcionamiento en el afio 2007, requerira el almacenamiento
y procesamiento de varios Petabytes (millones de Gigabytes) de datos cada afio. Los recursos
necesarios se estiman en el equivalente de una “fbrica” de 200,000 PCs , un orden de
magnitud por encima de las mayores supercomputadoras actuales, y con claras dificultades
técnicas, operativas y de financiacion. La solucion viene de la mano del problema: agregar y
compartir los recursos proporcionados por las instituciones participantes en los experimentos
del LHC, distribuidas geograficamente por todo el mundo.

2.7.3 Computacion a través de la red

La tecnologia GRID nace dentro de la comunidad de supercomputacion y esta basada en las
dos acciones, agregar y compartir, junto a la evolucion de la red.

La evolucion de las redes académicas locales posibilita agregar la capacidad de todos los

equipos en funcionamiento de una institucion: el sistema Condor desarrollado por Miron
Livny para la plataforma Linux nacié para aprovechar el tiempo de inactividad de estas
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maquinas, permitiendo agregar y compartir estos recursos, transformandose en un sistema
completo de gestion de los mismos.

El siguiente paso fue la extension a recursos conectados a través de Internet: la red Entropia
agregd en dos afios 30,000 computadoras, logrando por ejemplo calcular el mayor nimero
primo conocido. Del mismo modo, el sistema SETI funciona en mas de medio millon de PCs
analizando los datos del radio telescopio de Arecibo en la busqueda de senales de inteligencia
extraterrestre.

La computacion utilizando recursos distribuidos a través de la red no es una cuestion trivial.
Las aplicaciones del denominado entorno de High Throughput Computing o HCT (Computo
de Alto Rendimiento de Procesamiento), son mas sencillas de adaptar a una ejecucion
distribuida ya que permiten dividir un trabajo completo en multiples partes con un tiempo
considerable de ejecucion, cada una de las cuales puede procesarse independientemente. Por
ejemplo, la simulacion de un millon de colisiones en Fisica de Particulas puede realizarse de
modo distribuido en cien maquinas cada una de las cuales realiza de manera independiente la
simulacion de 10,000 sucesos. Por el contrario, en un entorno de High Performance
Computing HPC (Cémputo de Alto Desempefio) se requiere una respuesta inmediata global
del sistema para que la aplicacion progrese y el calculo no pueda distribuirse de manera
independiente. Estas fronteras se difuminan mas en cuanto la capacidad de la red en tiempo de
respuesta y de transferencia de datos mejora en comparacion con el tiempo de ejecucion de
cada paso en la aplicacion, cuando ésta contiene componentes paralelizables. Un caso tipico
es el entrenamiento de una red neuronal distribuida, donde el error en cada paso sucesivo se
puede calcular de modo independiente distribuyendo la muestra de entrenamiento entre los
diferentes nodos, y el error global se obtiene al final de cada paso agregando los resultados de
cada nodo. Las técnicas de paralelismo aplicables a maquinas multiprocesadoras, como las
basadas en el uso de MP/pasan a poder aplicarse a nodos conectados en red.

2.7.4 Aplicaciones generales de la GRID

Observatorio

Los datos recogidos en el observatorio de Arecibo (Puerto Rico) son procesados por
ordenadores de todo el mundo.

Analisis de Mamografias

Ya existen los analisis de Mamografias en GRID. Con lo cual se reduce el tiempo de 1h a
40 segundos. El Diagnoéstico es mas completo. Se cuenta con 100 nodos de computacion en
GRID. Se accede a una BD distribuida con imdgenes de mamografias. Esta aplicacion se
realizé en el Gobierno UK, por IBM, Miranda Solutions.

Sistema de Apoyo a Decisiones para inundaciones.

Se procesa en tiempo real de datos obtenidos en el lugar de la catastrofe, o en lugares
susceptibles a grandes inundaciones.

Permite realizar la Monitorizacion, Prediccion y Simulacion de las inundaciones. Esta
aplicacion forma parte del Proyecto Crossgrid (Europa).
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Aprendizaje Colaborativo Apoyado por Computadora

El Aprendizaje Colaborativo Apoyado por Computadora (CSCL — Computer Supported
Collaborative Learning), es un campo de estudio dedicado a la investigacion de tecnologia
educativa que se centra en el uso de las tecnologias de informaciéon y comunicaciones (TIC)
como herramientas de mediacion para la aplicacion de métodos colaborativos de aprendizaje.

La GRID es una infraestructura que puede dar un soporte adecuado a las aplicaciones
CSCL facilitando su despliegue y potenciando su rendimiento. La gran escala de la GRID
podria permitir la participacion en la aplicacion CSCL de un elevado nimero de participantes
individuales o en grupo. La amplia distribucion geografica de los recursos que forman parte
de la GRID facilitaria la colaboracion entre usuarios muy distantes entre si. También la
naturaleza heterogénea de los recursos que son compartidos en la GRID podria permitir a los
usuarios participar empleando no s6lo computadoras, sino también otros dispositivos como
PDAs o pizarrones electronicos ademas de recursos de software como simuladores. Por otra
parte, el acceso de calidad proporcionado por la infraestructura GRID a través de un servicio
garantizado o de mayor esfuerzo puede mejorar el rendimiento de la aplicacion cuando ésta es
desplegada ad hoc.

Este ultimo aspecto es especialmente importante para el dominio CSCL dado que el éxito
de la colaboracion entre usuarios, y por tanto del aprendizaje como objetivo ultimo, sélo es
posible si el rendimiento de la aplicacion es bueno.

Para lograr que las aplicaciones puedan aprovechar el asignador de recursos, elemento
encargado de decidir como ha de llevarse a cabo el despliegue de una aplicacion de forma que
el rendimiento de la misma sea el adecuado de acuerdo con unos criterios predefinidos. Sin
embargo, el desarrollo de un asignador de recursos GRID es un problema muy dependiente
del dominio de aplicacion.

El soporte proporcionado por una infraestructura GRID puede ser de gran utilidad para las
aplicaciones CSCL. Sin embargo, para que dicho soporte sea posible, es necesario desarrollar
un asignador de recursos.

La tecnologia del computo GRID en los Negocios

La tecnologia de computo GRID tiene como antecedente cercano la revolucion de Linux y
los codigos abiertos en el hermetismo del software, pero que ahora intenta dar un giro radical
en el competido universo del hardware. El ejemplo cumbre de este fenomeno lo otorga la
iniciativa humanitaria World Community GRID, con la participacion de 48,734 miembros y
70,214 dispositivos unidos para aprovechar al maximo las computadoras de particulares y
empresas, y aplicarlas a la resolucion de los problemas de la salud en el planeta.

La potencia computacional subutilizada de las computadoras del mundo se aplicara a la
investigacion, con el fin de desentrafar los codigos genéticos que subyacen a enfermedades
tales como el Sida y el VIH, Alzheimer y el cancer, y ademds para mejorar el pronostico de
desastres naturales y respaldar estudios que sirvan para preservar el abastecimiento de
alimentos y agua potable para el mundo. El World Community GRID se construye a partir del
tiempo de computacion donado por miles de empleados de esta compaiiia, asi como otros
PCs, portatiles y servidores de usuarios de computacion de todo el mundo. Por medio de un
soporte a millones de consultas por dia, se administran los datos de computadoras que
trabajan en forma concertada y en aras de un objetivo comun.
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Durante muchos afios las empresas han intentado encontrar férmulas de competitividad,
aunque por lo general se quedan estancadas en los caminos de la negligencia operacional, de
los altos costos en plataformas y de los tiempos perdidos en el manejo de procesos.

La GRID computing, un tema que comprende un conjunto de tecnologias que permite
utilizar al maximo la infraestructura tecnoldgica, y en particular los recursos ociosos de las
computadoras de escritorio y otras fuentes de computo subutilizadas (servidores de archivo,
impresion, portatiles). En otras palabras, se forma un pool virtual de recursos que se puede
comportar como una "gran computadora distribuida".

. Un computador central distribuye un proceso entre los equipos conectados a una red.
. El sistema aprovecha la capacidad de todos los computadores conectados. Cuando no estan
siendo utilizados al 100% por el usuario reciben tareas de la maquina central.

3. Todos los recursos disponibles en la red son aprovechados, independientemente de su
arquitectura y sistema operativo.

4. Si el usuario esta utilizando soélo una parte de la capacidad del computador, el resto se
aprovecha para el célculo.

5. Si el usuario esta utilizando todos los recursos o el equipo se cae, la tarea se reasigna a otra
maquina disponible.

6. La aplicacion es accesible desde cualquier equipo de la red. Con una interfaz comoda y
sencilla se puede afiadir al sistema tantas maquinas como se desee.

7. La conexion directa entre las PCs evita la sobrecarga de la maquina central.

8. La tecnologia GRID es facilmente escalable, creciendo segun las necesidades de cada

empresa.

N —

Para plantear una infraestructura paralela que integre y unifique las existentes, se
aprovecha al méaximo las redes de area local (LAN) intra-empresariales, lo que permite
agregar recursos para realizar tareas rapidas de célculo muy grandes como un cierre de
nomina o simulaciones de yacimientos de petréleo. Todo, sin la necesidad de una
supercomputadora o un gran servidor central.

La unica condicion para usarla es que los procesos del negocio que emplea esta
posibilidad tienen que ser susceptibles de ser "paralelizables", es decir, que se puedan
descomponer en muchos procesos pequefios independientes.

Sun Microsystems grafica a GRID computing como muchas maquinas que funcionan
como si fueran una sola; por lo general pequefias, de uno o dos procesadores, con una gran
capacidad de interconexion en red para que las aplicaciones sean susceptibles de ser
"paralelizables" y puedan correr por la red al mismo tiempo en varias maquinas. Ademas, con
una intervencion humana minima que se traduzca simplemente en enviar y recibir una tarea.

Esta premisa califica para todo tipo de empresas, sin importar el tamaifio o el sector en que
se desenvuelvan, aunque es mas susceptible de permearse en las mentes de las gerencias
financieras y de Tecnologias de Informacion (TI) de las pequefias y medianas empresas. Por
su naturaleza, las pequefias empresas buscan disminuir costos operativos, la adquisicion de
plataformas sencillas y mejoras en la complejidad de su administracion.

Los expertos en la materia reconocen ademas que cualquier compaiiia puede atreverse a
adoptar alguna de las variantes de GRID computing, sin tener que llenar requisitos especificos
en materia tecnoldgica o de presupuesto. Es solo actitud hacia la tecnologia, mas que
requisitos rigidos.
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Oracle se refiere a GRID computing como una gran matriz, una gran malla para todo tipo
de entidades, en donde cada estacion es un recurso que tiene la capacidad necesaria para
poderse compartir y comunicar con los demas puntos.

GRID computing tiene el potencial de mejorar el tiempo de los resultados para nuevos
productos o servicios, aumentando la productividad y la colaboracion, logrando mejorar el
tiempo para la obtencion de resultados en la organizacion. Ademas debe ser efectivamente
escalable para favorecer distintos tipos de demandas. La idea es que se puedan crear
infraestructuras flexibles.

Utilizando este nuevo concepto, las organizaciones pueden unir capacidades tecnologicas
dispares para integrar un Unico sistema. Y esto permite compartir, manejar y acceder
virtualmente a dispositivos a lo largo y ancho de cualquier empresa.

De ahi que los objetivos de la computacion GRID se enmarquen en varias areas: primero,
en la optimizacion de los tiempos para la produccion de nuevos productos y servicios, porque
al incrementar la productividad y la colaboracion se acortan los lapsos del resultado. Ya sea
que estos logros impliquen poner un nuevo producto en el mercado mas rapidamente, como
resolver un problema comercial complejo mas pronto o trazar una estrategia y completar un
analisis de datos.

En segundo lugar, promueve la flexibilidad operacional para que las organizaciones
puedan aunar no sélo recursos tecnologicos dispares, sino también gente y aptitudes. De
alguna manera se comparte el acceso a la informacion en sectores como el farmacéutico o
bancario.

En tercer término, se puede escalar para satisfacer demandas variables del negocio
mediante la creacion de infraestructuras operativas flexibles y resistentes. La intencion es que
las empresas puedan abordar rapidas fluctuaciones en la demanda con acceso instantaneo a
recursos de computacion y datos para responder a las necesidades del negocio. Al ganar la
habilidad de resolver problemas comerciales complejos mas rapidamente, las organizaciones
pueden moverse con velocidad extrema y obtener ventajas competitivas.

El cuarto objetivo consiste en incrementar la productividad otorgando a los usuarios
finales acceso a los recursos de computacion, datos y almacenamiento cuando lo requieran. La
tecnologia GRID puede impulsar a las empresas a capacitar mejor a sus empleados para
efectuar sus tareas, resolver problemas comerciales con facilidad y moverse entre etapas de
disefio de productos.

Y por ultimo, las firmas comerciales pueden aprovechar inversiones de calidad existentes
para maximizar la utilizacion productiva de los recursos existentes, y asi reducir costos
operativos. Al asegurar esta utilizacion Optima de las capacidades de computacion, las
tecnologias GRID sirven para evitar los errores de costos excesivos en infraestructura.

Los proveedores de GRID estan encajando esta nueva propuesta para masificarla en el
mercado. Mediante diferentes estrategias buscan demostrar que con la GRID se puede
compartir, manejar y acceder virtualmente a todos los dispositivos de la empresa. Y
aprovechar al maximo los recursos existentes.

Sun, Oracle e IBM utilizan este recurso tecnologico. En el caso particular de Sun, tiene
mas de 100 clientes a nivel mundial usando productos de su tecnologia "N1 GRID Service
Provisioning System" y "N1 Containers". Entre ellos resaltan proyectos del lider automotriz
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DaimlerChrysler y de Deutsche Bahn, la mas grande ferrocarrilera de Alemania, los cuales
han seleccionado las soluciones N1 para ayudar a manejar sus servicios y simplificar las
operaciones de sus centros de datos; todo con el objetivo de reducir costos y complejidad en
sus ambientes de computacion en red.

1. Integrar sistemas y dispositivos heterogéneos. GRID computing proporciona un
conjunto de capacidades de integracion horizontal que dirige de forma efectiva los
recursos de toda la empresa, e incluso extiende la solucion entre multiples
organizaciones.

2. Mejora el costo efectivo de los entornos operativos. A través de la visualizacion de la
consolidacion, reservas, cooperacion y gestion de recursos a través de las funciones
heterogéneas de tecnologias de la informacion, la GRID ayuda a simplificar los
entornos operativos y su gestion reduciendo la administracion de su supervision.
Ademas, como consecuencia de fomentar la utilizacion eficiente de los recursos, las
empresas pueden construir una infraestructura de tecnologias de la informacion de
costos efectivos que asegure la completa utilizacion de las inversiones en tecnologia
existente.

3. Creacion de competencias virtuales seguras y flexibles. Las tecnologias GRID adoptan
las nociones de flexibilidad, libertad de eleccion de estandares abiertos. También son
capaces de descubrir dindmicamente y ajustarse a los entornos cambiantes y
fluctuantes de las tecnologias de la informacion. Por esta razon facilita el
establecimiento, reestablecimiento y cambios de los parametros que requieren los
negocios respecto a la seguridad y asignacion de recursos.

4. Incrementa la capacidad de recursos para responder a las fluctuaciones de la demanda.
Permite a las organizaciones de tecnologias de la informacion agregar recursos
distribuidos y explotar una capacidad no utilizada. Las GRID incrementan de forma
importante la cantidad de recursos computacionales y de datos disponibles. Ayuda a
crear infraestructuras de tecnologias de la informacion que pueden responder
rapidamente a oleadas inesperadas en el trafico y uso de los recursos.

5. Aumenta la fiabilidad de la infraestructura sacando ventaja de los recursos de la GRID
como una alternativa ante la recuperacion de los desastres tradicionales.

Se pueden encontrar diferentes versiones de GRID en el mercado. Las variantes
basicamente se apoyan en varios pilares fundamentales: servicios profesionales de clase
mundial para grandes implantaciones; o tecnologias de virtualizacion dindmica de recursos de
infraestructura, que brindan la posibilidad de ver a un conjunto de recursos ubicados en varias
computadoras como si estuviera en un solo procesador.

Por otro lado, para algunas tareas se puede necesitar cierta capacidad de computo mas
grande que la que tiene la mayor maquina disponible de una red. Con las tecnologias
tradicionales se esta supeditado a lo que rinda el equipo mas robusto de un centro de computo.
Pero con las tecnologias GRID se puede realizar una tarea mucho mas amplia: por ejemplo,
implantar un cierre de una némina en varias computadoras ociosas de noche, lejos de hacer
mas lento al proceso por descentralizar, la operacion se puede llevar a cabo en forma mas
expedita que con una sola computadora limitada.

Ademas, en el universo de GRID aparece otro tipo de virtualizacion de recursos: el
modelo de Utility computing. Este nuevo concepto, se define como comprar capacidad de
computo, tal cual se hace con el servicio de electricidad, agua o gas, y se paga de acuerdo a lo
que se consume. Esta iniciativa busca que las empresas paguen por el consumo o lo que se
conoce como "computacion sobre demanda".
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Y por eso existen distintas modalidades como el outsourcing, que consiste en entregar
toda la operacion de activos de TI a un tercero. O el modelo de Aosting, donde otros ponen y
administran los recursos y sélo se obtiene el procesamiento, las entradas y las salidas.
Aparece también la posibilidad de colocation, que deposita los recursos en un tercero que se
ocupa de la seguridad, del aire acondicionado, de la temperatura y de la humedad, por
nombrar algunos. Y la alternativa de ASP, que es cuando una compaiiia tiene una aplicacion
que interesa y a la cual se le paga por utilizar esa aplicacion.

Con GRID computing se puede construir una infraestructura de tecnologia de informacion
donde todos tienen acceso, no se pierde la continuidad del proceso y los usuarios no se ven
afectados. Con todos estos elementos se mejora la competitividad de una empresa pues se
ofrecen mejores servicios, con altos estandares de calidad, y se le asegura a los clientes
continuidad en el servicio.

Todos estos beneficios se pueden alcanzar porque la GRID logra "democratizar" los
servicios de tecnologia de la informacion. Con la GRID lo que se busca es que el usuario
pague por usar las cosas o las herramientas y no necesariamente costee unas estructuras que
sean ociosas o que puedan tener un lucro cesante.

Beneficios de las empresas

1. Mejorar el tiempo de resultados para nuevos productos y servicios al aumentar la
productividad y la colaboracion. Estos resultados pueden incluir llevar un nuevo
producto al mercado mas rapidamente, resolver un complejo problema de negocio mas
pronto, realizar un analisis de datos en profundidad para lanzar un nuevo servicio, la
GRID ofrece a las compaiiias acelerar el tiempo y tomar la delantera al mercado.

2. Facilitar la colaboracion y promover la flexibilidad de las operaciones. Las ofertas
de GRID pueden agrupar no solo recursos tecnologicos distintos, sino también a la
gente, ayudando a que el personal pueda compartir, acceder y gestionar la
informacion, permitiendo que las organizaciones sean capaces de mejorar la
colaboracion en todas las unidades geograficas y de negocio para dar soporte a
estrategias de globalizacion.

3. Efectivamente escalable para favorecer distintos tipos de demandas. Con la GRID
los negocios pueden crear infraestructuras flexibles y elasticas que gestionen
rapidamente las fluctuaciones de las demandas de los clientes permitiendo el acceso
instantaneo a los recursos de computacion y datos que respondan a las necesidades del
negocio. La capacidad de resolver problemas complejos de negocio mas rapido
significa que las organizaciones pueden moverse mas rapidamente y ganar ventajas
competitivas en el mercado.

4. Incrementar la productividad. Proporcionar a los usuarios finales un acceso sin
restricciones a los recursos informaticos, de datos y de almacenamiento que necesitan.
La tecnologia GRID puede ayudar a las compaiiias a mejorar la gestion de recursos
humanos.

5. Mantener las inversiones de capital. Maximizar la productividad, la utilizacion
eficaz de los recursos existentes es una de las claves para minimizar los costos.
Ayudando a asegurar la utilizacion Optima de las capacidades informaticas, la
tecnologia GRID puede ayudar a las empresas a evitar las dificultades comunes de
sobreprovisionamiento o incurrir en el exceso de costos para infraestructura. Debido a
que la GRID computing se basa en estandares abiertos para crear una infraestructura
unica y unificada, la tecnologia libera a las organizaciones de TI del peso de
administrar sistemas no integrados, reduciendo de esta forma la supervision.
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La GRID son recursos de TI, que pueden ser discos para almacenar informacion;
servidores de base de datos; o servidores de aplicaciones. La GRID estd conformada por
multiples y heterogéneos recursos, que pueden ir desde un disco de almacenamiento de datos,
hasta servidores sofisticados que hacen funciones muy especificas; y todos hacen parte de la
red compartiendo informacion y comunicandose entre si.

Por otra parte, en la actualidad la simplificacion de los entornos operativos se rige bajo un
concepto basico y es que cada aplicacion empresarial necesita de un administrador. Cuando
estan en una GRID soélo se necesita un solo administrador que controla todos los entornos. Se
logra centralizar el control de una consola tnica simplificando la administracion, porque hay
una persona que tiene la visibilidad de todos los recursos y tiene la capacidad de gobernarlos
y de darles seguimiento. Esto facilita la operacion, porque hay funciones o servicios
automaticos, por ejemplo, el balanceo de carga, que con la GRID se vuelve automatico.

Asi la continuidad del negocio no se ve afectada, porque si un nodo falla,
automaticamente los otros puntos entran a suplir el defecto, brindando total garantia de que la
produccion no padecera y los usuarios recibiran su producto.

La apropiacion de la GRID computing o computacion bajo demanda significara, para el
sector empresarial de los paises de la region, pensar en la infraestructura no solamente como
un tema de hardware y redes, sino mucho més que eso: cuestionar las restricciones actuales de
integracion, desempefio, disponibilidad, seguridad, portabilidad y algunas mas relacionadas
con los servicios que al final presta la tecnologia. Validar estas funciones implica pensar en la
labor del software no solamente como una herramienta de especificacion, desarrollo de
pruebas e implantacion, sino como un instrumento de uso en donde el valor para quien la
emplea esta en su facilidad y capacidad de adopcion.

El beneficio de asociarse a este enfoque se traduce entonces en un mejor precio total de
propiedad, pues se estan atacando de entrada temas como el costo de integracion, ensayo y
puesta a punto, asi como el mantenimiento de soluciones informaticas, la capacidad de
modificacion y la automatizacion. Al final, el mayor beneficio sera para el negocio que
apropie este modelo, pues le generard por encima de todo una mayor competitividad.

Bases de Datos

Oracle comenz6 desde el afio 2003 a generar capacidades GRID para sus productos. Con
el lanzamiento de su base de datos y el Application Server 10g, la empresa ofrece nuevos
recursos de gestion, almacenamiento y cluster que proporcionan eficiencia inmediata camino
al GRID computing empresarial. El enfoque a largo plazo de la organizacion es lograr que las
empresas puedan utilizar aplicaciones orientadas al servicio dentro de sus arquitecturas
manejadas por eventos con el fin de aprovechar al maximo las capacidades de computacion
distribuida de una GRID.

Oracle tiene tres pilares fundamentales para la implantacion de una GRID empresarial en
la surte 10g. La base de datos Oracle Data Base, el Oracle Application Server y el Enterprise
Manager GRID Control.

Oracle Data Base 10g, virtualiza la forma como la base de datos utiliza los componentes
de hardware (de almacenamiento o servidores). Automaticamente provee almacenamiento en
clusters a las diferentes bases de datos que se encuentren en el GRID. Como proveedor de
datos, el manejador puede agrupar, virtualizar y distribuir datos a los usuarios y aplicaciones
que estén en la GRID.
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El Oracle Application Server 10g, estd disefiado para ejecutar aplicaciones empresariales
en grupos de servidores y sistemas de almacenamiento de bajo costo para proveer alto
rendimiento, escalabilidad y alta disponibilidad. Esta plataforma automatiza el proceso de
instalacion, configuracion y aprovisionamiento de software; genera las identidades y accesos
de los usuarios a través de multiples recursos y aplicaciones de la GRID; afina y monitorea
estas aplicaciones para lograr un 6ptimo rendimiento; administra automaticamente las cargas
de trabajo; se encarga de proveer alta disponibilidad y escalabilidad a medida que limita el
tiempo de procesamiento ocioso de los equipos; y finalmente trabaja directamente con Oracle
GRID Control para facilitar la administracion y monitoreo de la GRID.

El Enterprise Manager GRID Control, estd disefiado para administrar GRID desde una
interfaz Web de usuario que utiliza protocolos como el http, https, ssl o JDBC para establecer
conectividad TCP/IP con cada agente de monitoreo que reside en cada equipo de la GRID.
Puede escalar hasta 100 nodos sin costo adicional, realiza tareas de aprovisionamiento
automatico de parches y actualizaciones, puede ser accedido desde cualquier navegador
dentro o fuera de la organizacion por el administrador, permite disminuir costos de
administracion de un gran nimero de sistemas y puede hasta monitorear la experiencia de
cada usuario final para garantizar los niveles de calidad de servicio.

La solucion GRID de Oracle es independiente del hardware por lo que se puede incluir
dentro del grupo de servidores de un sistema informatico de la misma forma que se pueden
agregar servidores Unix, Windows o Linux. Adicionalmente, la infraestructura Oracle 10g
permite integrar a la GRID aplicaciones y datos que no residan en sistemas propietarios de la
organizacion.

Dell, EMC, Intel y Oracle pretenden desarrollar un modelo estandar de disefio e
implantacion de infraestructuras utilizando GRID computing en un proyecto que tiene por
nombre Proyecto Mega GRID.

Los primeros retos del mundo de TI que este proyecto busca solucionar son: la reduccion
de costos de la infraestructura de TI, mejoras a la calidad de servicio, garantizar la
continuidad del negocio, ofrecer escalabilidad y administracion centralizada y una acelerada
implantacion basada en mejores practicas pre-evaluadas en los laboratorios.

En el proyecto Mega GRID, Oracle provee la base de datos, el servidor de aplicaciones, el
software de administracion y las herramientas disefiadas para correr ambientes GRID. Dell
por su parte facilita toda la infraestructura de servidores, EMC hace lo propio con su sistema
de almacenamiento en red (NAS y SAN) e Intel suministra los procesadores de tipo
empresarial.

Poder de Procesamiento

Sun Microsystems enfoca su vision de GRID en el poder de procesamiento. Sun GRID
provee una estructura para conectar y consolidar recursos de computo en un poderoso GRID,
para maximizar su utilizacion, flexibilizar la administracion del poder computacional a través
de diferentes plataformas y lograr un incremento en la productividad.

El Service Provisioning System, automatiza el aprovisionamiento de aplicaciones
permitiendo al administrador distribuir, actualizar y configurar los servicios de red a través de
un Web browser. El ejecutivo comentd que con este sistema se puede ajustar el centro de
datos a las cargas de trabajo en un momento determinado para mantener los niveles de calidad
de servicios. Se define cuales son los parametros de calidad de cada servicio y cuando esa
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cifra se excede automaticamente el Provisioning System toma accion y administra la carga de
trabajo incorporando o desincorporando recursos.

Por su parte SAP ha venido trabajando en incorporar funcionalidades de computacion
adaptable a su plataforma SAP Netweaver. Estas funcionalidades establecen un puente entre
el hardware y el software, ayudan a los clientes a consolidar y racionalizar sus infraestructuras
de tecnologia de la informacion, con el proposito de administrar mejor y mas eficientemente
la demanda concurrente de recursos de hardware.

Las soluciones de software son desligadas de sus infraestructuras de hardware,
posibilitando una mas flexible utilizacion de los recursos de hardware, a través de la
sincronizacion de las necesidades de desempefio de las aplicaciones de negocios, en toda la
empresa. Gracias a las funcionalidades de computacion adaptable, los clientes pueden operar
cualquier aplicacion sobre cualquier servidor, en cualquier momento, para mejorar el
desempefio del sistema a unos muy bajos costos de operacion.

Sun Microsystems apoya a organizaciones que estan trabajando en la region para
promover el uso de la GRID de manera cientifica en las universidades. La GRID
Latinoamericano y del Caribe (GRIDLAC), es una instituciéon cuyo objetivo es compartir
recursos computacionales creando ambientes y facilidades para resolver problemas de la
region y promover el intercambio de experiencias e integracion. Algunas aplicaciones que el
GRIDLAC ha implementado estan relacionadas con E-learning o educacion a distancia y
bioinformatica.

En el area de E-learning el fin es crear una plataforma que permita ir mas alld de lo
tradicional: paginas Web, correo electronico, chat y video conferencias, para crear un
verdadero ambiente de cooperacion interactiva. Con la llegada de Internet 2, las perspectivas
de la educacion a distancia bajo GRID presentan un panorama antes inimaginable. En materia
de bioinformatica hay un buen trecho recorrido y en la actualidad hospedan el meta portal
bioinformatico que integra distintos servidores y portales relacionados, asi como La Red
Bioinformédtica Iberoamericana.

Una solucion GRID trae consigo optimizacion en el manejo de la infraestructura
tecnologica, la capacidad de agregar recursos de procesamiento sin importar su localizacion
geografica, resolver situaciones en las que un servidor se encuentre trabajando al maximo
rendimiento mientras otros mantienen ciclos ociosos, disminuciéon en los tiempos de
procesamiento y por supuesto la consolidacion de los recursos y la consecuente reduccion de
costos de tecnologia.

Los empresarios se ven beneficiados de la GRID porque pueden acelerar sus procesos de
negocio, incrementar su productividad, nivelar los costos de inversion y agilizar la adaptacion
de nuevos modelos de negocio resultantes de cambios en el mercado.

Acelerador De Particulas

Una red equivalente a 20,000 ordenadores personales de 1 GHz. Cuando el Large Hadron
Collider (LHC), un potentisimo acelerador de particulas, entre en servicio en 2007 en Europa,
serd necesario un increible sistema informatico para poder analizar y manipular la enorme
produccion de datos que generaran sus experimentos, equivalentes a 20 millones de CDs al
afio. Los cientificos ya han empezado a poner las bases para crear esta infraestructura
informatica, esencial para el éxito del proyecto.
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La opcion elegida no consiste en construir una supercomputadora masiva, sino una red
que permitird conectar a numerosos computadores para que trabajen juntos. La citada red ha
sido bautizada como European GRID, y estard formada por redes mas pequefias dedicadas a la
fisica de particulas.

Una de estas redes menores es la que va a preparar el Particle Physics and Astronomy
Research Council britanico. Se llamard GRIDPP2 y su potencia combinada serd equivalente a
la que tendria la segunda supercomputadora mas grande del planeta, tras el Japan Earth
Simulator, que como su nombre indica es una supercomputadora japonesa pensada para
simulaciones geofisicas. La GRIDPP2 estara conectada a la European GRID y colaborara en
el procesamiento de datos del LHC, propiedad del CERN.

La GRIDPP2 ha estado funcionando en forma de prototipo dentro de una red de pocas
computadoras, situadas en 10 localidades britanicas. El objetivo era probar el buen
funcionamiento de los programas que deben gobernarla, aprovechando al maximo la
capacidad de las maquinas conectadas. Este software también debe hacerse cargo de la
seguridad del intercambio de datos y de la subdivision de éstos para distribuirlos hacia cada
una de las computadoras disponibles.

Gracias al modo en que se comparten los recursos, los cientificos podran realizar
simulaciones y andlisis en una fraccion del tiempo que se necesitaria si solo se empleara una
sola maquina. Este trabajo se puede hacer también en supercomputadoras, pero dado que éstas
se fabrican a medida y son muy caras, ademas de estar muy solicitadas, la GRID es la mejor
opcion para programas como el LHC.

Entre los primeros proyectos GRID surge la /nformation Power GRID de la NASA, la

iniciativa de la National Science Foundation con los centros de supercomputacion de NCSA y
SDC, y la Advanced Strategic Computing Initiative del DOE.
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3. Proyectos de la GRID

Las GRID computacionales representan en la actualidad uno de los temas de investigacion de
mayor auge en el desarrollo de la infraestructura para el computo cientifico de alto rendimiento y
de alto desempefio. A nivel mundial, en los ultimos afios se ha observado un avance significativo
en los proyectos de GRID, avance que se ha visto grandemente impulsado, entre otras cosas, por
la estandarizacion de la arquitectura propuesta en el proyecto Globus.

Aunque la investigacion en computo GRID ha estado liderada por EEUU a través del Globus
Project (origen de la idea), el Global Grid Forum (centrado en el desarrollo de estdndares para la
GRID) y TeraGRID (centrado en las redes WAN de alta velocidad, y almacenamiento
distribuido), también en Europa se han producido avances a través de proyectos europeos como
CrossGRID (centrado en supercomputacion y analisis de grandes volumenes de datos),
EuroGRID (centrado en la aplicacion de tecnologias GRID en el &mbito cientifico e industrial),
DataGRID (centrado en el analisis de grandes volumenes de datos) y UK e-Science (proyecto del
Reino Unido centrado en investigacion distribuida).

3.1 Proyectos GRID en Estados Unidos

El desarrollo de los proyectos GRID en EEUU es imparable: entre los cientificos cabe citar
PDG y GriPhyN (Fisica de Particulas), DOE ScienceGRID, Earth System GRID (meteorologia),
Fusion Collaboratory (fusion nuclear), NEESGRID (simulacion para el estudio de los terremotos)
asi como un centro de soporte GRID del NSF. El International Virtual Data GRID Laboratory
(iVDGL) y el proyecto TeraGRID, que unira cuatro centros de EEUU de supercomputacion, son
dos de los més relevantes.

3.1.1 GADU/GNARE. Usos de TeraGRID para andlisis de secuencias de proteinas

GADU/GNARE, el Analisis del Genoma y el desarrollo del sistema de actualizacion de la
base de datos en la division de ciencias Matematicas y Computacionales del Laboratorio
Nacional de Argonne, ha usado los recursos de TeraGRID con éxito por realizar el andlisis
periddico de alto rendimiento de todas las secuencias de proteinas publicamente disponibles
usando herramientas bioinformaticas. Por ejemplo, el tamafio de la base de datos no redundante
de la proteina NCBI es actualmente de 2.3 Millones de secuencias. El analisis de estos datos que
usan “Explosion y Bloques” requiere en el orden de 7 millones de procesos. Un tipico flujo de
trabajo de “Explosion y Bloques™ incluye varios pasos: dividir el archivo de entrada en pequefios
archivos que serdn enviados a nodos individuales en el TeraGRID, ejecutar la herramienta
bioinformatica por el nodo, posteriormente analizar los resultados de cada nodo. Después de que
todos los nodos terminan el analisis, los resultados se regresan al Aost que lo solicitd. Todo el
flujo de trabajo de la GRID es manejado por el Sistema de Datos Virtual GriPhyN, usando
Condor-G y Globus. Los resultados del andlisis se guardan entonces en una base de datos
relacional (Oracle). Los datos almacenados se usan para construir las diferentes aplicaciones
bioinformaticas. PUMA2 es un ejemplo de tales aplicaciones. Contiene el andlisis de 1031
genomas pre-computarizados en TeraGRID y otros recursos GRID. Los resultados son usados
por los algoritmos para la anotacion automatizada de la secuencia de datos y son desplegados al
usuario para el analisis extenso interactivo.
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GADU es una herramienta de andlisis y actualizacion de la base de datos del Genoma para el
departamento de Ciencias Matematicas y de la Computacion (MCS) en los Laboratorios
Nacionales de Argonne (ANL). GADU es una herramienta automatizada que busca
periddicamente a través de diferentes cadenas de ADN y bases de datos de proteinas para
encontrar nuevos genomas de diferentes organismos.
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3.1.2 Condor

El objetivo del proyecto Condor es desarrollar, implementar, utilizar y evaluar mecanismos y
politicas que soporten Coémputo de Alto Rendimiento (HTC) en grandes cantidades de recursos
de computo distribuidos. Dirigido tanto por los desafios tecnologicos como sociolégicos de un
ambiente de computo, el equipo de Condor ha construido herramientas de software que permiten
aumentar el rendimiento de computo a cientificos e ingenieros.

Condor es un sistema especializado en la administracién de trabajo para aplicaciones de
coémputo intensivo. El mecanismo de trabajo que proporciona Condor consiste en el uso de colas,
programa politicas, el esquema de prioridad, monitorea y administra recursos. Los usuarios
presentan sus tareas consecutivas o paralelas a Condor, y éste las coloca en una cola, elige
cudndo y donde dirigir las tareas basdndose en una politica, supervisa cuidadosamente su
progreso, y por ultimo informa al usuario sobre la finalizacion de su tarea.

Condor puede ser utilizado para manejar un cluster con nodos dedicados al cdémputo.
Ademas, sus mecanismos permiten a Condor disponer con eficacia de la energia desperdiciada de
los CPUs inactivos y aprovecharla en otras estaciones de trabajo. Por ejemplo, Condor puede ser
configurado para utilizar solamente las maquinas de escritorio donde estan inactivos el teclado y
el raton. Si Condor detecta que una maquina no estd disponible, produce un punto de
comprobaciéon en forma transparente y emigra el trabajo a una maquina diferente que se
encuentre desocupada. Condor no requiere un sistema de archivos compartidos a través de las
maquinas - si no hay sistema disponible de archivos compartidos, Condor puede transferir los
archivos de datos del trabajo a la cuenta del usuario, o podria ser capaz de volver a dirigir
transparentemente todas las peticiones de trabajo de regreso a la maquina que las envid. Como
resultado, Condor puede ser utilizado para aprovechar toda la energia y recursos de coémputo de
una organizacion.

Condor puede ser usado para construir ambientes de computo GRID que van mas alld de
aplicaciones administrativas. Condor incorpora muchas de las metodologias y protocolos
emergentes, basados en el computo GRID.

Condor es el producto del Proyecto de Investigacién Condor de la Universidad de Wisconsin-
Madison (UW-Madison), y fue instalado inicialmente como un sistema de produccion del
departamento de Ciencias de la Computacion de UW-Madison hace 15 afios. Actualmente en su
departamento, Condor maneja mas de 1000 estaciones de trabajo. Las instalaciones adicionales se
han establecido a través del campus y del mundo. Centenares de organizaciones en la industria,
gobierno, y la academia ha utilizado a Condor para establecer instalaciones de computo que se
extienden a miles de estaciones de trabajo.

Descripcion del Sistema Condor en el Computo de Alto Rendimiento

Para muchos cientificos, la calidad de sus investigaciones es fuertemente dependiente del
rendimiento de coémputo. No es raro encontrar problemas que requieran semanas o meses de
computo para ser resueltos. Los cientificos involucrados en este tipo de investigacion necesitan
un ambiente que brinde gran cantidad de poder computacional durante un largo periodo. Un
ambiente asi es llamado “High-Throughput Computing” (HTC). En contraste, un ambiente
“High-Performance Computing” (HPC) ofrece una gran cantidad de poder de coémputo durante
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un corto periodo. Los ambientes HCP son medidos frecuentemente en términos de Operaciones
de Punto Flotante por Segundo (FLOPS). Muchos cientificos hoy no se preocupan por los
FLOPS; sus problemas son a mayor escala. Esta gente esta preocupada por operaciones de punto
flotante por mes o por afio. Ellos estan interesados en cuantas tareas pueden ser completadas
durante un periodo.

La clave para el alto rendimiento es el uso eficiente de los recursos disponibles. Hace afios, la
comunidad cientifica utilizaba grandes computadoras centrales para hacer el trabajo
computacional. Un gran nimero de individuos y grupos tendrian que reunir sus recursos
financieros para poder adquirir una computadora asi. Es bastante comun encontrar una maquina
asi en las instituciones de investigacion mas grandes. Los cientificos tenian que compartir el
tiempo de la computadora central, por lo que tenian que asignar una cantidad de tiempo
especifica para la resolucion de sus problemas. Por ello tuvieron que limitar el tamafio y el
alcance de sus problemas para asegurar la obtencion de resultados. Mientras este ambiente era
inconveniente para los usuarios, era muy eficiente, porque la computadora central estaba ocupada
casi todo el tiempo.

Como las computadoras llegaron a ser mds pequefias, rapidas y menos costosas, los
cientificos cambiaron las grandes computadoras centrales y compraron computadoras personales
o estaciones de trabajo. Un individuo o un grupo pequeiio podian proporcionar un recurso de
coémputo que estuviera disponible siempre que lo desearan. El recurso podia ser mas lento que la
computadora central, pero proporcionaria acceso exclusivo. Recientemente, en vez de una
computadora grande para una institucion, hay muchas estaciones de trabajo. Cada estacion de
trabajo es propiedad de su usuario y al mismo tiempo es propiedad distribuida. Mientras que la
propiedad distribuida es mas conveniente para los usuarios, es también menos eficiente. Las
maquinas estan desocupadas por largos periodos de tiempo, mientras los usuarios estdn ocupados
haciendo otras cosas. Condor toma este tiempo perdido de computo y le da un mejor uso. La
situacion actual se semeja a la anterior, con la adicién de clusters en la lista de recursos. Estas
maquinas estan frecuentemente dedicadas a resolver tareas. Condor maneja el trabajo del cluster
eficientemente, asi como la manipulacion de otros recursos.

Para alcanzar este alto rendimiento, Condor proporciona dos funciones importantes. Primero,
hace mas eficientes a los recursos disponibles poniendo a las maquinas inactivas a trabajar. En
segundo lugar, amplia los recursos disponibles para los usuarios, funcionando bien en un
ambiente de propiedad distribuida.

3.1.3 Entropia

Entropia es el lider en el computo GRID. Las soluciones de la GRID de Entropia preparan y
manejan el poder de procesamiento sin explotar de computadoras personales de escritorio dentro
de la red de la empresa para tratar tareas computacionalmente intensivas para aplicaciones
comerciales y cientificas. Las soluciones de Entropia benefician a empresas que utilizan
aplicaciones de computo intensivo como aquellas extensamente usadas en farmacéuticas, ciencias
materiales, quimicas e industrias de servicios financieros.
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Liberando el poder sin explotar de las computadoras personales existentes, las soluciones de
Entropia aceleran la innovacion y aumentan dramaticamente el retorno en la inversion para una
empresa de computo e infraestructura de red.

Entropia y Cambridge Crystallographic Data Centre

La combinacion de productos brinda un mejor rendimiento, y una solucion mas rentable al
descubrimiento de medicamentos en adelanto de las ciencias naturales. Entropia y el Cambridge
Crystallographic Data Centre (CCDC) estan realizando un disefio para acelerar la investigacion
virtual en la industria farmacéutica. Entropia y CCDC estan trabajando juntos para perfeccionar
el computo GRID para la investigacion virtual. Esto les permitird a investigadores acelerar el
analisis de grandes cantidades de datos de una manera rentable, al usar el DCGRID de Entropia.

El disefio de medicamentos y la investigacion virtual son componentes importantes en el
descubrimiento de medicamentos farmacéuticos. Sin embargo, el tamafio de las bases de datos
continla aumentando y pueden requerir un significante tiempo y poder de cOmputo para
procesarlas. Las soluciones mas comunes al encontrarse con las restricciones de tiempo en un
proyecto son comprar mas hardware como un gran servidor o un c/uster de Linux o limitar el
alcance de la investigacion.

La plataforma de DCGRID es una alternativa rentable al adquirir nuevo hardware. DCGRID
recolecta los ciclos de proceso de las PCs de escritorio desocupadas de la red de la empresa para
procesar los grandes trabajos de muchas aplicaciones como, por ejemplo, la investigacion virtual
de moléculas biolégicamente activas que usa GOLD. Los usuarios pueden dirigir la investigacion
extensa a un muy bajo costo y a un ritmo mas rapido con la GRID informatica.

La comprension de Entropia sobre las aplicaciones de la ciencia en la vida le hace un
compafiero ideal. Entropia demostré cémo GOLD podia ejecutar tareas excepcionalmente rapido,
demostrando un aumento en el rendimiento en un ambiente de GRID. GOLD escal6 a varios
cientos de PCs en DCGRID con incrementos lineales en el rendimiento. La solucion de Entropia
trae una nueva etapa de alto-rendimiento. La GRID computacional ofrece una manera eficaz de
incrementar la utilidad de GOLD debido al aumento en el rendimiento y la realizacion mas rapida
de grandes trabajos. GOLD, junto con DCGRID, permiten a los investigadores hacer
substancialmente mejor ciencia, accesible y econdmica.

El objetivo de Entropia no es competir con los proveedores de aplicaciones, sino colaborar
con los proveedores que son lideres en sus campos. Lo que se desea es atraer a mas proveedores
de diferentes mercados como las ciencias naturales, las ciencias materiales, los servicios
financieros e ingenieria. Es por ello que CCDC se agregé al programa de Entropia.

El CCDC es una organizacion no lucrativa independiente del Reino Unido que compila y
distribuye la Base de Datos estructural de Cambridge, la extensa base de datos de estructuras
organicas y metal-organicas determinadas por la radiografia y técnicas de difraccion del neutron.
La CCDC vy sus colaboradores también desarrollan los programas de las aplicaciones como
SuperStar y GOLD, para investigar interacciones de cadenas de proteinas. Un sistema de base de
datos paralelo, Relibase+, también esta disponible para el andlisis de las cadenas de proteinas de
las estructuras de proteinas en el Banco de Datos.
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Entropia y Evotec OAI

El objetivo de Evotec OAI AG es el descubrimiento de medicamentos de alto-valor-agregado
integrado a la industria farmacéutica y biotecnoldgica, ha utilizado el DCGRID de Entropia para
adicionar poder de computo en lugar de comprar soluciones de computo de alto rendimiento mas
costosas. DCGRID es una plataforma poderosa y rentable para el computo en GRID que
proporciona capacidades de computo de alto rendimiento utilizando los ciclos de procesamiento
de las computadoras sin usar de una red.

Lo atractivo del computo en GRID es que toma el poder de computo disponible de las PCs
con las que ya cuentan, sin incurrir en el desembolso de un capital substancialmente mayor al
adquirir un c/uster con sistema Linux.

Los cientificos de la computacion de Evotec OAI actualmente tienen una capacidad de
coémputo masiva disponible para el uso de los programas de sus clientes. Se calculd el potencial
de computo usando 250 de sus PCs y se verificd en el sitio Web de la lista de las 500 mejores
supercomputadoras. Lo sorprendente fue averiguar que esta compafiia tendria el poder de
coémputo equivalente para pertenecer a esta lista.

Evotec OAI compr6 Entropia por la firmeza de la solucion del computo GRID, la
especializacion del dominio en el descubrimiento y los mercados farmacéuticos, y el modelo
comercial. Al final la solucion del computo GRID de Entropia venci6 a los productos de computo
GRID disponibles en Internet. Evotec OAI esta seguro que seleccionando a Entropia les daria una
ventaja agregada a su GRID interna y se enfrentaria a sus metas incrementando la productividad
y el rendimiento. Entre mas usa la GRID Evotec OAI, mas crece su realizacion, mientras las
aplicaciones pueden estar corriendo en muchos sistemas, hacer a la GRID 1til requiere mas que
solo simples aplicaciones. La especializacién de Entropia en estas areas ha reforzado el por qué
Evotec OAI escogi6 a Entropia.

Evotec OAI es una compafiia de servicio cuya habilidad es entregar la calidad mas alta y
rapida en los resultados cientificos que las otras compafias que compiten en el mercado. Evotec
OAI ha demostrado claramente que incluso con una GRID modesta de unos cientos de PCs
pueden brindar un poder de coémputo de un rendimiento superior. Usar una GRID es la solucion
para las empresas con bajo presupuesto que buscan mas poder de computo sin mayor costo.

Evotec OAI ofrece un rango extenso de alto-valor agregado de servicios y productos que se
requieren para incrementar la eficiencia y al mismo tiempo reducir el riesgo en la identificacion
de nuevos medicamentos. Integrando tecnologias innovadoras y procesos en la biologia, quimica
e investigacion, la compatfiia ha establecido una tnica posicion para todos los elementos criticos
en el descubrimiento de medicamentos y en el proceso de desarrollo - del objetivo al desarrollo
clinico. Debido a su extenso conocimiento y experiencia Evotec OAI es a nivel mundial la mejor
opcion para el drea farmacéutica y biotecnoldgica.

La compaiia emplea mas de 600 personas, principalmente a dos de sus principales sitios en

Hamburgo en Alemania y Abingdon en el Reino Unido. Las subsidiarias se localizan en Europa y
América del Norte.
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Entropia e IBM

La DCGRID de Entropia, es una plataforma de cémputo GRID poderosa y rentable que
proporciona las capacidades de cOémputo de alto rendimiento agregando los ciclos de
procesamiento no usados de las redes de Windows basadas en computadoras personales
existentes, ha sido instalada en el Centro de Disefio de la IBM a peticion del negocio electronico,
donde estd disponible para demostraciones y revision por clientes junto con otras tecnologias
GRID. Ademas, las ventas de IBM mundiales, los equipos técnicos y sus clientes que quieren
entender mas sobre el computo GRID pueden tener acceso a DCGRID, por la Intra-GRID de
IBM sin necesidad de viajar.

La clave a la estrategia GRID de una compaiia es la interoperabilidad de su completa
infraestructura de computo. Las GRID de PCs proporcionan un recurso disponible de inmediato
que puede incrementar inmediatamente el poder de computo de una organizacion.

Las GRID de PCs brindan mdas opciones del uso eficaz de aplicaciones de codmputo
distribuidas. M4és opciones permiten a las empresas decidir donde ejecutar aplicaciones
distribuidas basadas en sus caracteristicas, disponibilidad de recursos y necesidades de calidad de
servicios. El centro de Disefio de IBM en Francia es de un inmenso valor cuando permite que
compafiias vean y comparen diferentes soluciones de alto rendimiento de computo.

Entropia y compafiias de asistencia médica

Una de las cinco mejores compaiiias de asistencia médica del mundo compré DCGRID para
incrementar su capacidad de computo de alto rendimiento disponible para ejecutar aplicaciones
que ayuden a la investigacion y descubrimiento de medicinas. El objetivo de la compaiia es
utilizar la GRID de PCs para explorar y aprovechar el potencial sin explotar de sus computadoras
personales conectadas a una red como un complemento a sus otras plataformas de computo.

DCGRID de Entropia, es utilizada en uno de los sitios de investigacion farmacéuticos
estadounidenses de este cliente. Los sitios adicionales dentro de su organizacion global seran
traidos entonces en linea con el tiempo para encontrar las necesidades comerciales de la
compaiiia.

Con un apetito creciente de poder de computo en los centros de organizacion R&D, las GRID
tendran un impacto inmediato para ejecutar aplicaciones de computo intensivo y satisfaran las
peticiones de recursos para sus necesidades de crecimiento. Una razén por la que DCGRID fue
elegida es que es la unica soluciéon de GRID disenada para trabajar dentro de la empresa y apoyar
la ejecucion de una amplia variedad de aplicaciones comerciales y propias sin la necesidad de la
modificacion del cédigo fuente. Esto permite el uso rapido de aplicaciones tanto al principio
como con las revisiones del software subsecuentes.

Mientras las organizaciones sigan sintiendo la presion de incrementar su capital en los
tiempos econdmicos desafiantes de hoy, la capacidad de preparar el poder de computo sin
explotar dentro de sus computadoras personales se hace critica. La especialidad de Entropia y su
enfoque por revelar el valor no descubierto atrapado dentro de las computadoras personales de
una organizacion y convertir un recurso gastado en uno que proporciona el poder de coémputo
solicitado.
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Entropia y 7he Scripps Research Institute

La fase inicial del proyecto proporciona el equivalente a mas de 1,400 afios de coémputo
continuo hacia la investigacion del tratamiento de SIDA.

Entropia y el Laboratorio Olson en 7he Scripps Research Institute (TSRI), la organizacion de
investigacion biomédica privada, no lucrativa nacional mas grande, lograron la finalizacion de la
fase inicial del proyecto de investigacion FightAIDS@Home (FAAH). El FAAH acelera la
investigacion de SIDA generando y probando compuestos de medicina contra modelos detallados
del virus evolucionado del SIDA.

Con el cambio a la siguiente etapa, el programa se hard completamente auto-manejado por
TSRI, que ya ha comenzado a convocar participantes. Usando el software desarrollado por
Entropia, los miles de miembros contribuyen al proyecto con sus recursos de computo
desocupados. Casi 60,000 maquinas en 20 paises estan implicadas en el proyecto, registrando tan
solo 1,400 afios de cémputo continuo, y realizando més de nueve millones de tareas. Estos
recursos distribuidos con eficacia funcionaron como una computadora con 14 terabytes de
memoria y 1,335 terabytes de espacio de disco.

El proyecto FightAids@Home ha sido un enorme beneficio a la investigacion de la medicina
terapéutica de VIH y Entropia ha sido un compafiero clave en esta importante causa.

La investigacion es un elemento critico en la lucha contra el SIDA y este proyecto muestra
como al juntar las contribuciones individuales se puede brindar un suministro del verdadero
musculo de computo. No habria sido factible para TSRI realizar las masivas cantidades del
analisis que hizo sin la GRID Fight AIDS@Home.

Gracias a los recursos de los miembros de coémputo distribuidos, millones de célculos sobre
medicamentos han sido dirigidos en la red de FAAH. El proyecto ha demostrado habilmente que
con tales capacidades de computo masivo, los investigadores pueden utilizar acercamientos
intensivos para identificar medicamentos candidatos que sucumben a la resistencia de mutaciones
y aquellos que son mas resistentes a tales mutaciones.

La siguiente fase establecerd la fundacion de investigacion pero dirigira célculos co-
evolutivos alin mas masivos para buscar caracteristicas 0ptimas de medicamentos en la evasion
de resistencia de mutaciones. En cuanto haya mas datos disponibles, serdn integrados en los
calculos con el objetivo de desarrollar estrategias ain mas sofisticadas para las terapias de VIH.

The Scripps Research Institute es una de las organizaciones de investigacion cientificas mas
grandes en el mundo, privada y no lucrativa. Esta a la vanguardia en la ciencia biomédica basica,
un segmento vital de la investigacion médica que procura entender los procesos mas
fundamentales de la vida, y es reconocido para su investigacion en biologia molecular y celular,
quimica, inmunologia, neurociencia y medicina molecular.

Entropia y Sistemas BAE

DCGRID aumenta y amplia las capacidades del computo GRID de los sistemas BAE para un
amplio rango de aplicaciones de disefio de software de ingenieria.
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Entropia trabaja en colaboracion con Sistemas BAE, el lider en sistemas y compafiia
aeroespacial. Esta relacion combina la especializacion global de los Sistemas BAE en la
ingenieria y el disefio mecanico con la direccion tecnolégica de la GRID de Entropia para llevar
mas alla la meta.

DCGRID de Entropia sera integrada dentro de la infraestructura de los Sistemas BAE. Los
Sistemas BAE tienen la intencion de usar su GRID como una plataforma de investigacion para
sus aplicaciones existentes y aplicaciones de terceros. Se desarrollaran capacidades adicionales
que permitiran insertar DCGRID dentro de sus propias aplicaciones durante esta colaboracion.

Se han empleado durante algiin tiempo metodologias GRID pero la adicion de la tecnologia
de Entropia proporciona una solucidon profesionalmente disefiada que fue construida para el
escritorio. La arquitectura abierta del DCGRID facilita la interoperacion, usando OGSA y Globus
Toolkit, con las capacidades existentes. Ademads, el modelo de integracion de aplicacion del
DCGRID permitira que se desarrollen conjuntamente capacidades especificas de ingenieria y del
sector de disefio mecanico.

Las diversas aplicaciones de los Sistemas BAE los hacen un companero ideal para sacar
adelante las capacidades de la familia del producto de Entropia para el sector del mercado de
ingenieria. Considerando sus objetivos mutuamente estratégicos, los Sistemas BAE se
beneficiaran directamente de un esfuerzo de desarrollo de software dedicado, mientras DCGRID
estd a prueba de presion en verdaderas condiciones de produccion mundial en el area de
ingenieria.

Los Sistemas BAE son una compafiia de sistemas, innovando para un mundo mas seguro. Y
emplean a casi 100,000 personas incluyendo empresas conjuntas, y tienen ventas anuales de
alrededor de 12 mil millones de libras esterlinas. La compafiia ofrece una capacidad global en
aire, mar, tierra y espacio con una capacidad de contraccion principal de categoria mundial
apoyada por una variedad de habilidades claves. El disefio de los Sistemas BAE, fabricacion y
soporte de aviones militares, superficies de barcos, submarinos, radares, aeroelectronica,
comunicaciones, electronica, sistemas de armas guiadas y un rango de otros productos de la
defensa. Los Sistemas BAE estdn dedicados a la fabricacion de conexiones inteligentes
necesarias para entregar soluciones innovadoras.

3.1.4 La ciencia de SETI@home

SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence) es un area cientifica cuya meta es descubrir la
vida inteligente fuera de la Tierra. Un acercamiento, conocido como radio SETI, usa radio
telescopios para escuchar radio sefiales del espacio. Tales sefiales no pueden producirse
naturalmente, asi que una deteccion podria proporcionar evidencia de tecnologia extraterrestre.

La sefales del radio telescopio consisten principalmente en ruido (de las fuentes celestes y la
electronica del receptor) y sefiales artificiales como las estaciones de television, radar, y satélites.
Los proyectos modernos de radio SETI analizan los datos digitalmente. Mas poder de computo
permite a las bisquedas cubrir un rango de frecuencias mayores. Por consiguiente, radio SETI
tiene un apetito insaciable de poder de computo.
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Los proyectos anteriores de radio SETI han usado supercomputadoras de proposito
especifico, localizadas en el telescopio, para hacer el analisis del volumen de datos. En 1995,
David Gedye propuso transmitir por radio SETI utilizando una supercomputadora virtual
integrada por un gran numero de computadoras conectadas a través de Internet, y ¢l organizo el
proyecto SETI@home para explorar esta idea. SETI@home se lanz6 originalmente en mayo de
1999.

Visitar otra civilizaciéon en un mundo distante podria ser fascinante, pero actualmente esta
mas alla de la capacidad humana. Sin embargo, esta perfectamente dentro del alcance desarrollar
un sistema de comunicacién que use un transmisor poderoso y un receptor sensible, y se utilice
para investigar el cielo y buscar mundos extraterrestres cuyos ciudadanos tengan una inclinacion
similar a la de los terrestres. Una suposicion basica de SETI es la idea que la humanidad no es
exoOtica en el Cosmos pero en cierto sentido es "tipica" o "elemental" comparada con otras
especies inteligentes. Esto significaria que la humanidad tiene bastante similitud con otros seres
inteligentes que la comunicacidon serd mutuamente deseable y entendible. Si esta suposicion
bésica es correcta y otras especies inteligentes estan presentes en cualquier niimero en la galaxia
en nuestro nivel tecnolégico o anterior, entonces la comunicacion entre los dos mundos debe ser
inevitable.

SETI no es una tarea trivial. La via lactea tiene 100,000 afios luz, y contiene cien billones de
estrellas. Investigar el cielo entero y las débiles sefiales es un trabajo agotador, sobre todo para
descifrar las sefiales que se reciben de los radio telescopios, es por ello que se requiere de gran
poder de computo para analizar todos los datos recibidos. Y una gran opcion para el
procesamiento de esas sefiales es la GRID.

La existencia del proyecto SETI@home significa que cualquier individuo puede involucrarse
con la investigacion de SETI simplemente descargando de Internet un software protector de
pantalla. El software realiza el andlisis de las sefales y regresa el reporte de los resultados a
través de Internet. Mdas de 5 millones de computadoras de los usuarios en mas de cien paises han
firmado para SETI@home y han contribuido con mas de 19 mil millones de horas de tiempo de
procesamiento colectivamente.

El proposito de SETI@home es analizar los datos entrantes del radio telescopio de Arecibo
(Puerto Rico), mientras busca posible evidencia de transmisiones de radio de inteligencia
extraterrestre. Con mdas de cinco millones de participantes a nivel mundial, el proyecto es la
GRID de computo con mas participantes actualmente.

Software

Figura 3.3.2 SETI@home de un cliente

Figura 3.3.1 SETI@home version 4.18 P -,
clasico (version 3.08)
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El software de computo distribuido de SETI@home, estad disponible para la mayoria de los
sistemas operativos, se ejecuta como un protector de pantalla o continuamente mientras un
usuario trabaja, haciendo uso de poder de procesamiento desperdiciado para la investigacion.
SETI@home fue la primera aplicacion popular del computo GRID.

SETI@home, ademas de su uso altruista para ayudar a SETI, es bastante util como una
herramienta de comprobacion de stress para las estaciones de trabajo. SETI@home se usa a
menudo para inspeccionar la fiabilidad de la configuracion de una computadora cuando se
presenta un overclocking.

Hay planes futuros de recibir datos del Observatorio de Parkes en Australia para analizar el
hemisferio sur.

3.2 Proyectos GRID europeos

En el afio 2001 se lanzan varios proyectos como GRIDLab, Grace, DataTag y CrossGRID. El
CSIC (IFCA, TFIC y RedIRIS) es uno de los socios principales, responsable del apartado de
testbed en el que participan la UAB (Barcelona) y la USC (Santiago) en colaboraciéon con el
CESGA. El IFCA es también responsable de la aplicacion interactiva de Fisica de Particulas; la
USC y la Universidad de Cantabria participan en el bloque de aplicaciones meteoroldgicas, y la
UAB (Barcelona) desarrolla el software que permita la asignacion de recursos distribuidos para
aplicaciones interactivas. El proyecto propone ademéas desarrollar para el entorno GRID
aplicaciones como el andlisis de imagenes y simulacion para operaciones de cirugia vascular en
medicina, el control de inundaciones, etc.

Uno de los puntos clave del proyecto es el acceso a bases de datos distribuidas, y el desarrollo
de técnicas de mineria de datos como redes neuronales, que requieren técnicas de computacion
distribuidas, sobre protocolos adaptables al entorno GRID como el MPI. La figura 3.4 muestra el
testbed del proyecto CrossGRID, incluyendo la infraestructura de red basica de GEANT.
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Cada centro incluye una configuracidon minima, necesaria para permitir la ejecucion de
aplicaciones en el entorno GRID. La configuracion actual, definida por el proyecto DataGRID,
esta basada en PCS con sistema operativo Linux. En la GRID de produccion los centros pueden
aportar los recursos disponibles incrementando el nimero de elementos de cdémputo y
almacenamiento. Este es el caso por ejemplo de dos centros del CSIC, IFCA ¢ IFIC, que cuentan
con granjas de mas de cien procesadores: “Santander GRID Wall” (SGW), y “Granja orientada
a GRID” (GoQ).

3.2.1 GEANT

El proyecto de GEANT se lleva acabo con la colaboracién de 26 Naciones de investigacion y
redes de Educacion, representando a 30 paises de Europa, la Comision europea, y DANTE. Su
proposito principal es desarrollar la red GEANT, una red multi-gigabit de comunicacién de datos
europea, reservada especificamente para el uso de la investigacion y la educacion. El proyecto
también cubrié varias otras actividades relacionadas en la investigacion de redes. Estas incluyen
pruebas de la red, desarrollo de nuevas tecnologias y apoyo para algunos proyectos de
investigacion con requerimientos de redes especificas.

GEANT es el nombre dado al proyecto y la red que surgieron de él. GEANT?2, el sucesor a
GEANT, empez6 oficialmente el 1° de septiembre de 2004. Los dos proyectos se ejecutaron uno
al lado de otro hasta junio de 2005. Aunque GEANT sigue proporcionado servicio hasta que la
construccion de GEANT2 esté completada. La red conecta a un total de 34 paises. La red
GEANT es construida y operada por DANTE, el cual también coordina el proyecto GEANT en
su rol de administrador.

El propésito del proyecto GEANT ha sido mejorar la red de investigacién europea anterior
(TEN-155) creando un nuevo backbone con una velocidad en gigabits. El proyecto tiene cuatro
objetivos principales:

Velocidad en Gigabits
Expansion Geografica
Conectividad Global

Calidad garantizada de servicio

El proyecto continta extendiendo la red tanto aumentando la velocidad de transmision como
extendiendo su cobertura geografica.

Mejorar la conectividad global ha sido un continuo esfuerzo y GEANT ahora tiene una
conectividad de 12 Gbps con América del Norte y 2.5 Gbps con Japén. Las conexiones
adicionales con GEANT se han establecido con el mediterrdneo sur a través del proyecto de
EUMEDCONNECT. El trabajo también consiste en establecer las conexiones adicionales a
GEANT otras regiones mundiales, incluso América Latina (a través de ALICE) y la region de
Asia-Pacifico (a través de TEIN2).
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El proyecto es innovador adquiriendo e integrando los sistemas de la transmision mas
avanzados y el equipo de asignacion de ruta disponible para crear una red que permanezca a la
vanguardia de los desarrollos de las redes de investigacion. GEANT se compromete a
proporcionarles una red de calidad mundial a los investigadores europeos.

Desde que se puso en operacion el servicio de GEANT, se pusieron varios servicios
disponibles en la red. El uso de servicios de IPv6 en GEANT, ademas, se han comenzado otros
desarrollos para proporcionar:

e L a Calidad de Servicio de IP
e [P MULTICAST
e Redes Privadas Virtuales

Figura 3.5. Mapa del proyecto GEANT

GEANT?2

GEANT2 es la séptima generacién de la red de investigacion y educacion Europea, sucesor
de la red de investigacion multi-gigabit GEANT. GEANT2 fue fundada por la Comision europea
y redes de investigacion y educacion nacional de Europa, y es administrada por DANTE.

La red de GEANT2 conectara 34 paises a través de 30 redes de investigacion y educacion
nacional (NRENs), usando longitudes de onda de multiplos de 10 Gbps. GEANT establecié las
conexiones del backbone europeo a América del Norte y a Japon. Racionalizando la
interconexiéon, GEANT era capaz de proporcionar el acceso mejorado a eslabones
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intercontinentales a muchos NRENs que habian luchado individualmente para permitirse
instalaciones de transito intercontinentales rapidas para esta escala.

Las redes de investigacion alrededor del mundo usan una variedad diversa de tecnologias,
acercamientos operacionales y procedimientos. Sin embargo, el aumento del interés global a la
investigacion internacional y la cooperacion en la educacion conducird y apoyara el desarrollo de
la investigacién de servicios de redes a una escala global. El GEANT2 consolidara arreglos
existentes, racionalizando y amplidndolos para desarrollar un concepto integrado para la
interconexion global.

GEANT2 también se beneficiara de las conexiones de otras regiones mundiales que han sido
(o seran) alcanzadas a través de otros proyectos de investigacion. Estos proyectos han tomado el
modelo de red de investigacion europea y lo han aplicado a otras regiones del mundo. Esto ha
ayudado a desarrollar NRENSs dentro de estas regiones y ha ampliado eslabones de GEANT's a
importantes areas del mundo:

Europa del Sur y del Este por SEEREN
El Mediterraneo por EUMEDCONNECT
América Latina por ALICE

La region de Asia-Pacifico por TEIN2.

La realizacion de la interconexion global coordinada entregard ventajas enormes para
investigacion internacional y colaboracion en la educacion.

3.2.2 DataGRID

En el afio 2000 el programa comunitario IST lanz6 el proyecto EFuropean DataGRID (EDG)
coordinado por el CERN, con el objetivo de construir la proxima generacion de infraestructura de
computacion que permita el calculo intensivo y andlisis de bases de datos compartidas a gran
escala, desde cientos de terabytes a petabytes, entre comunidades cientificas ampliamente
distribuidas. El proyecto utiliza Globus como software basico, y desarrolla nuevo “nuddleware”
para construir aplicaciones que manejan un gran volumen de datos, como las de Fisica de
Particulas (CERN, LHC), de Bioinformatica, y de la ESA (Observacion de la Tierra). El proyecto
cuenta como socios principales con entidades de investigacion nacionales con instalaciones
significativas de calculo, como el INFN (Italia), PPARC (Reino Unido), CNRS (Francia) o
NIKHEF (Holanda). Su interconexion estd basada en la nueva red gigabit europea GEANT,
instalada desde finales del 2001.

Uno de los objetivos basicos del proyecto es el desarrollo de una GRID distribuida por toda
Europa.
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Figura 3.6. Ejemplo de envio de un trabajo, mostrando los elementos basicos de la GRID

El DataGRID europeo es un proyecto consolidado por la Uniéon Europea con el objetivo de
construir una GRID computacional con recursos para un analisis intensivo de datos provenientes
de investigaciones cientificas. La ciencia de la siguiente generacion requerird de coordinacion
para compartir recursos, colaborar en procesos y analisis de grandes cantidades de datos
producidos y almacenados por muchos laboratorios cientificos que pertenecen a varias
instituciones.

El objetivo principal de la iniciativa DataGRID es desarrollar y probar la infraestructura
tecnologica que permitird la aplicacion de laboratorios cientificos donde investigadores y
cientificos realizaran sus actividades sin tener en cuenta su posicion geografica. También
permitird la interaccion con los colegas de sitios por todo el mundo asi como la comparticion de
datos y herramientas a una escala antes no intentada. El proyecto ideard y desarrollara soluciones
del software escalables y festhbeds a fin de manejar muchos petabytes de datos distribuidos,
decenas de miles de recursos de computo (procesadores, discos, etc.), y miles de usuarios
simultaneos de multiples instituciones de investigacion.

La iniciativa DataGRID es conducida por el CERN, la Organizacién europea para la
Investigacion Nuclear, junto con otros cinco compafieros principales y quince compafieros
asociados. El proyecto retne las principales agencias de investigacion europeas: la Agencia
Espacial Europea (ESA), el Centro Nacional de Francia de la Investigacion Cientifica (CNRS), el
Instituto Nacional de Fisica Nuclear de Italia (INFN), el Instituto Nacional Holandés para Fisica
Nuclear y Fisica de Alta Energia (NIKHEF) y el Consejo de Investigacion de Astronomia y
Fisica de Particulas del Reino Unido (PPARC). Los quince compafieros asociados vienen de la
Republica Checa, Finlandia, Francia, Alemania, Hungria, Italia, los Paises Bajos, Espafia, Suecia
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y el Reino Unido. DataGRID es un proyecto ambicioso. Su desarrollo se beneficia de muchas
diferentes clases de tecnologia y especializacion.

El primer y principal desafio que afronta el proyecto es compartir enormes cantidades de
datos distribuidos sobre la infraestructura de red que estd disponible actualmente. El proyecto
DataGRID no comienza desde el principio en este desafio: éste surge a partir de tecnologias de
GRID computacionales que se esperaban para hacer factible la creacion de un gigantesco
ambiente computacional de un conjunto de archivos distribuidos, bases de datos, computadoras,
instrumentos y dispositivos cientificos.

El proyecto de DataGRID esta dividido en doce paquetes de trabajo distribuidos en cuatro
grupos de funcionamiento: 7estbed, Infraestructura, Middleware y Aplicaciones. La figura 3.7
ilustra la estructura del proyecto y la interaccion entre los paquetes de trabajo.

Aplicaciones:

| Observacion de la Tierra,
- Fisica de Alta Energia,

e Biologia.

Aplicaciones
usando el middleware del
DataGrid para acceder a los
recursos

El middleware del DatGrid:
Administracion del trabajo,
administracion de datos, monitoreo de servicios,
administracion de almacenamiento masivo.

Testbed

El middleware del
DataGrid proporciona el
acceso a los recursos
distribuidos y heterogéneos

4

\‘| Infraestructura

Figura 3.7 Organizacion de los paquetes de trabajo técnicos en el proyecto de DataGRID

80



Capitulo III Provectos de la GRID

Areas de Aplicacion

Las tres areas de aplicacion de verdadero coOmputo intensivo se encuentran en los
proyectos:

o Fisica de Alta Energia (HEP), dirigido por el CERN,
e Procesamiento de Imégenes Biologicas y Medicas, dirigido por CNRS (Francia),
e Observaciones de la Tierra (EO) dirigido por la Agencia del Espacio Europeo.

3.2.3 CrossGRID
Desarrollo de nuevos componentes GRID

El proyecto CrossGRID esté orientado hacia las aplicaciones de computo intensivo de datos
que se caracterizan por procesamiento de ciclos. Tales aplicaciones requieren una respuesta de la
GRID a una accidn por un agente humano en diferentes escalas de tiempo.

Hay muchos problemas a gran escala que requieren nuevos acercamientos al computo, como
la observacion de la tierra, la administracion ambiental, biomedicina, modelado industrial y
cientifico. El proyecto de CrossGRID se dirige a problemas realistas en medicina, proteccion del
medio ambiente, prediccion de inundaciones, y andlisis fisicos. Estas aplicaciones estan
orientadas hacia usuarios finales especificos.

El proyecto CrossGRID implica a 21 compaferos y es coordinado por CYFRONET, el
Centro de Computo Académico en Cracovia, Polonia. La diseminacion y la explotacion de los
resultados del proyecto de CrossGRID son coordinadas por Algosystems, una compaiia
establecida en Atenas, Grecia.

Medicina

Los médicos, podrian obtener nuevas herramientas para ayudar a obtener diagndsticos
correctos y dirigirlos durante simulaciones de operaciones y visualizacidn para procedimientos
quirdrgicos.

Se estda desarrollando un prototipo de un sistema para la planificacion de intervenciones
vasculares y procedimientos quirtrgicos en tiempo real de la estructura vascular y el flujo
sanguineo. El sistema consistird en un ambiente de simulacion distribuido de tiempo real, con el
cual un usuario interactia en la Realidad Virtual (VR). Un modelo 3D de las arterias de un
paciente, se obtiene usando técnicas de imagenes médicas, y servird como entrada al ambiente
para los calculos de flujo sanguineo. El usuario podrd cambiar la estructura de las arterias,
imitando una intervenciéon o procedimiento quirdrgico. Los efectos de esta adaptacion seran
analizados en tiempo real y el resultado sera presentado al usuario en un ambiente virtual.
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El papel de la GRID

La simulacién avanzada con base en la GRID y las técnicas de visualizacion interactivas
requieren que el acceso del usuario sea transparente y seguro a recursos distribuidos y computo
de alto rendimiento. La infraestructura CrossGRID brinda los datos y exploraciones médicas, el
ambiente de visualizacion y los recursos computacionales requeridos para el flujo de calculos
situados en posiciones geograficas separadas y en dominios administrativos distintos. El uso de la
GRID permite que la aplicacion tenga acceso a los recursos de computo de alto rendimiento, sin
requerir de una gran inversion de capital.

La Seccion de Ciencia Computacional de la Universidad de Amsterdam, Holanda, es
responsable del desarrollo de la aplicacion biomédica dentro del proyecto de la CrossGRID.

Inundaciones

Los equipos de crisis de inundacion, que podrian predecir el riesgo de una inundaciéon con
base en archivos histéricos y datos hidrologicos y meteorologicos actuales de equipos de crisis de
inundaciones apoyarian la decision del sistema.

La utilidad de la tecnologia GRID para apoyar equipos de crisis de inundacion en rios
internacionales est4 siendo estudiada. Los desafios en esta tarea son la adquisicion de recursos
significativos con poca anticipacion, respuesta rapida en tiempo real, la administracion de
combinacién de datos distribuidos y computo distribuido, los requerimientos computacionales
para la combinacion de modelos hidrologicos e hidraulicos y, eventualmente, acceso movil en
condiciones adversas. La visualizacion 2D de los resultados de la simulacion es posible
actualmente, pero necesita la adaptacion al ambiente GRID; las posibilidades adicionales para la
visualizacion 3D estan siendo investigadas.

H Fuente de Datos ]
Simulaciones
meteorologicas
Simulaciones
hidrolégicas
Simulaciones
hidrahulicas

Visualizacion de la salida j

Figura 3.8 Tecnologia GRID en apoyo a inundaciones

El Instituto de Informéatica de la Academia de Ciencia de Eslovaquia, en colaboracioén con el
Instituto Meteorologico de Eslovaquia, es responsable del desarrollo del sistema dentro del
proyecto CrossGRID.
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Fisica de particulas

Los fisicos son quiénes podrian optimizar el andlisis de volimenes masivos de datos
distribuidos a través de paises y los continentes distribuyendo el analisis de datos en fisica de alta
energia.

La siguiente generacion de experimentos de fisica de alta energia requerira recursos de
computo sin precedentes para el analisis de datos. El objetivo de CrossGRID es desarrollar
aplicaciones para el usuario final y para el andlisis fisico que se ejecuta de modo distribuido, en
un ambiente GRID, usando grandes bases de datos distribuidas. Las técnicas de mineria de datos
distribuida reducirdn el tiempo de espera en este andlisis de horas a minutos, permitiendo pruebas
de estrategias poderosas en grandes bases de datos. El uso de recursos de computo distribuidos
para la filtracion de tiempo real también estd siendo estudiado. Estas aplicaciones seran
empleadas en el campo de la fisica de alta energia.

Las técnicas de filtracion en linea, asi como algoritmos matematicos sofisticados y redes
neuronales, seran usadas para seleccionar aquellos acontecimientos que serdn analizados por
fisicos que trabajan en centros de investigacion a través del mundo entero. Ellos compartiran sus
recursos de computo en una gran GRID.

El Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA, CSIC) en Santander, Espafia es el lider del
desarrollo de esta aplicacion, en colaboracion con IFIC (Valencia), INP (Cracovia), UAB
(Barcelona), INS (Varsovia) y FZK (Karlsruhe).

Contaminacién meteorologica

El uso interactivo y la escalabilidad de la tecnologia GRID estan siendo investigados, a fin de
reunir investigacion atmosférica y aplicaciones para los requerimientos de la comunidad de
usuarios. La especificacion de requerimientos tipicos para la investigacion atmosférica, asi como
su desarrollo y realizacion, es el objetivo de esta actividad. Una aplicacion completa implica
poner en servicio las herramientas remotas de la GRID, coordinada la retroalimentacion de
modelos atmosféricos y modelos de onda, basados en datos costeros locales y forzados por
campos de viento generados por los componentes atmosféricos del sistema. Los estudios de
quimica de contaminacion atmosféricos también seran incluidos.

El sistema emplea la plataforma del CrossGRID de servicios GRID y herramientas para
conectar transparentemente a los expertos, los datos y recursos de coOmputo necesarios para
diferentes aplicaciones meteoroldgicas. El sistema integrara técnicas de comunicacion avanzadas,
permitiéndoles a los expertos en contaminacion aérea y maritima ejecutar las simulaciones con
diferentes parametros y analizar el impacto de condiciones meteoroldgicas en la contaminacion
del aire y del mar.

El Centro Interdisciplinario para el Modelado Matematico y Computacional, la Universidad
de Varsovia, Polonia, la Universidad de Corufa y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Espafia, junto con la Universidad de Cantabria, son responsables del desarrollo del
sistema dentro del proyecto de CrossGRID.
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3.2.4 EuroGRID
Aplicaciones en computo GRID para los europeos

El proyecto de EuroGRID, fue un proyecto de costos compartidos para la Investigacion y
Desarrollo de Tecnologia (RTD, por sus siglas en inglés) aprobado por la Comision europea. Es
parte del Programa de la Sociedad de Tecnologias de Informacion (IST). El proyecto de
EuroGRID demostr6 el uso de las GRID en comunidades cientificas e industriales seleccionadas,
destinado hacia exigencias especificas de estas comunidades, y resaltando los beneficios de usar
las GRID.

Los objetivos del proyecto de EuroGRID son:

» Establecer la red de GRID europea guiada por centros de computo de alto rendimiento en
diferentes paises europeos.

» Operar y apoyar la infraestructura de software de EuroGRID. El software de EuroGRID
usara la red de Internet existente y ofrecera un acceso seguro y continuo para los usuarios
de EuroGRID.

» Desarrollar componentes de software importantes de GRID e integrarlos en EuroGRID
(transferencia répida de archivos, agente de recursos, la interfaz para aplicaciones
acopladas y acceso interactivo).

» Demostrar codigos de simulacion distribuidos en diferentes areas (simulaciones
biomoleculares, prediccion del tiempo, simulaciones acopladas de CAE, andlisis
estructural y procesamiento de datos en tiempo real).

» Contribuir al desarrollo internacional de las GRID y vincularse con los principales
proyectos de GRID internacionales.

» Producir los componentes de software para la EuroGRID. Al final del proyecto, el
software de EuroGRID estara disponible como un producto de soporte.

Todos estos objetivos se han logrado durante el proyecto. Los componentes de software
EuroGRID se explotaran por partes para las GRID de computo, dominando areas cientificas
especificas de biologia, quimica, meteorologia y computacion, incluyendo la ingenieria.

Bio GRID

La Bio GRID desarrollé un portal de acceso para los recursos de modelado biomolecular. Se
desarrollaron interfaces para permitir a quimicos y a bidlogos enviar su trabajo a los centros de
alto rendimiento (HPC). Esta tarea se enfocé en el desarrollo de varias interfaces de aplicaciones
biomoleculares y bases de datos. La principal tarea de la Bio GRID fue integrar aplicaciones
selectas a la infraestructura de UNICORE y proporcionar herramientas para los inexpertos en la
informatica de alto rendimiento. Se desarrollaron conjuntos de herramientas e interfaces de
usuario para la simulacion y visualizacion de biomoléculas.

Como paso final el portal de computo se establecid y probd con varias aplicaciones
biomoleculares en ICM vy varios usuarios y proyectos de biomoléculas.

Para lograr estas metas el software de UNICORE fue evaluado y se establecieron las
caracteristicas requeridas por la Bio GRID. El siguiente paso fue seleccionar paquetes de
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software usados ampliamente en la investigacion biomolecular y adaptarlos a la infraestructura de
UNICORE. Esta tarea requiridé el desarrollo de las interfaces apropiadas y protocolos de la
simulacion. La informacion sobre los paquetes de software instalados y los recursos disponibles
de computacion es recolectada y proporcionada al usuario a través del software de UNICORE. El
desarrollo se enfocd en paquetes seleccionados, bien establecidos y ampliamente usados en
diferentes 4reas de investigacion biomolecular, por ejemplo, dindmica molecular o quimica
cudntica. Son considerados los codigos escalares, vectoriales y paralelos. Los usuarios tienen
acceso a la interfaz de varias bases de datos, normalmente accedidas mediante Internet y
publicadas alrededor del mundo. Esto permite simplificar el acceso a los bases de datos e
integrarlas a las simulaciones.

El Bio GRID estuvo disponible primero para los usuarios de las instituciones asociadas a la
EuroGRID y después, para la comunidad biomolecular en general, tan pronto como las interfaces
requeridas fueran desarrolladas.

Figura 3.9 Bio GRID
Meteo GRID

Basado en un proyecto de desarrollo de tecnologia, un GUI fue desarrollado e integrado en el
ambiente de EuroGRID. Este GUI permite un facil control de la ejecucion de LM, por ejemplo,
con relaciéon al modelo de dominio (en cualquier parte del globo), al tamafio de la red
(normalmente entre 25 y 2 km), a la longitud de prevision (arriba de las 48 horas), fecha y tiempo
inicial, y el rendimiento de archivos de resultados.
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CAE GRID

Este paquete de trabajo estd enfocado en las aplicaciones de la industria CAE (Computer
Aided Engineering). Proporciona servicios de HPC a los clientes que requieren un amplio poder
de computo para resolver problemas de Ingenieria. Los socios mayoritarios en este paquete de
trabajo son: T-Systems y el centro EADS Corporate Research. Ellos comenzaron utilizando la
funcionalidad inicial de UNICORE e investigaron dos importantes aspectos del uso industrial del
CAE, acoplamiento de cédigo y tipo de servicios ASP.

El codigo de acoplamiento u optimizacion multi-fisica es el punto clave para mejorar el
disefio principal del sistema reduciendo los costos de prototipos y pruebas. El soporte general
para el acoplamiento de las aplicaciones fueron integradas en el sistema EuroGRID.

Los servicios de tipo ASP disefiaron aplicaciones especificas de las interfaces de usuario para
el trabajo sometido, por ello la complejidad del uso de sistemas HPC se encuentra oculto a los
ingenieros de la aplicacion. Al mismo tiempo, este paquete de trabajo se dirigidé a algunos
problemas relacionados a la prediccion exacta de costos estimados para simulaciones CAE que le
permitiera al usuario escoger si continuaba o cancelaba el calculo.

Esta investigacion sobre HPC con GRID fue usada como una prueba para el desarrollo de
aplicaciones distribuidas, y como un ruedo entre el trabajo cooperativo y socios de EuroGRID. El
ultimo objetivo fue la integraciéon de un sistema de produccion completo en la GRID, y una
cercana colaboracion entre diferentes sitios resolviendo los mayores desafios cientificos, usando
recursos computacionales distribuidos en una escala Europea.

El paquete de trabajo se concentrd en el desarrollo de aplicaciones distribuidas generales. Las
aplicaciones distribuidas que tenian el valor agregado mas grande por la investigacion cientifica,
son aquellas involucradas con simulaciones multi-fisicas o confiando en cadenas
computacionales complejas, basadas en el acoplamiento de médulos de diferente software. Estas
aplicaciones distribuidas exigen el uso coherente y complementario de recursos computacionales,
y trazan muy naturalmente un ambiente de supercomputo heterogéneo.

El acoplamiento secuencial de mddulos del software se logré de la entrada, a través de la
funcionalidad inicial de UNICORE. Se desarrollaron aplicaciones mas ambiciosas que involucran
interaccion del tiempo real de moddulos del software usando estdndares portatiles y bien
establecidos como CORBA (Common Object Request Broker Architecture). Este paquete de
trabajo se dirigid a algunos problemas relacionados a la calidad de servicios del HPC en la
investigacion de la GRID, como el ancho de banda de Internet, la administracién, operacion y
seguridad de problemas.

Desarrollo de tecnologia

El paquete de trabajo 5 de la EuroGRID fue disefiado para construir en base al
funcionamiento de UNICORE vy extenderlo para mantener el middleware necesario para los otros
paquetes de trabajos antes mencionados (Bio GRID, CAE GRID, Meteo GRID). El nuddieware
desarrollado en el paquete de trabajo 5, soporta las diversas aplicaciones de los otros paquetes de
trabajo ya que es apto para las varias aplicaciones de una GRID computacional.
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Transferencia Eficiente de Datos

Desde que se disefid la tecnologia EuroGRID para ser utilizada sobre rutas de Internet, el
problema de la transferencia de datos rapida y segura se convirtid en un factor de gran
importancia. Por lo que surgen varias consideraciones.

e Optimizacion del ancho de banda de la transferencia y costo. Puede haber mas de una ruta
para la transferencia de un archivo punto a punto. Puede haber intercambios en las
garantias de ancho de banda y el costo. Por ejemplo, las rutas ATM PVC proporcionan
garantias de ancho de banda y muy baja latencia pero son costosas. Una decision puede
tomarse entre una ruta de Internet que ofrece un ancho de banda variable o un vinculo
dedicado.

e A prueba de fallos y transferencia cifrada. Si un vinculo de red se cae en una
transferencia, los archivos no deben ser modificados sin advertencia. La seguridad de los
datos en redes abiertas es una preocupacion importante, especialmente para el uso
comercial de la GRID.

o El traslape de transferencia y procesamiento. Esta investigacion se realiza en términos de
procesamiento en tiempo real. Esta transferencia de datos necesita ser una " aplicacion
conocida".

En general, los requisitos de la aplicacion en la transferencia de datos cae en dos categorias:
transferencias de estallido, donde la latencia es critica y transferencia a granel donde el ancho de
banda disponible debe ser utilizado. Ambas formas de transferencia son importantes en la
computacion GRID.

Agente de recursos

Un agente de recursos en una GRID computacional es donde hay una variedad de maquinas
con arquitecturas especializadas, necesita ser capaz de acceder y tomar decisiones basadas en
informacion estatica y dindmica. La informacion estética se refiere a los recursos tales como el
tipo de arquitectura, rango de compiladores y software, medios de almacenamiento de datos, que
permanecen constantes a lo largo de grandes periodos. La informacién dindmica se refiere a la
puesta en marcha de las maquinas, versiones de compiladores y software, planificacion actual y
estrategias de costo. Estos pueden cambiar rapidamente, en algunos casos continuamente. El
agente de recursos necesita esta informacion para relacionar a los requisitos computacionales de
los usuarios, tradicionalmente representado como un "trabajo", a lo que estd disponible en la
GRID. También el agente necesita ser capaz de negociar el balance de clientes necesarios para el
bajo costo y rapido regreso. El agente tiene que leer y actualizar la informacion acerca de las
concesiones de los clientes y cuentas en las maquinas por la GRID. De esta manera el agente de
recursos de una GRID computacional es un concepto sofisticado de software.

Infraestructura ASP

El costo de una tarea enviada a la GRID debe incluir el costo de la licencia de software
necesaria para trabajar. Esto aplica particularmente al uso comercial donde el costo de la licencia
para el software poderoso puede dominar sobre el costo para la tarea. Puede ser que una
organizacion necesite usar el software en las maquinas grandes pero no podria justificar la
compra de una maquina y una licencia del software para su uso exclusivo.
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Acoplamiento de la Aplicacion

Muchas aplicaciones computacionales a gran escala involucran problemas entrelazados los
cuales pueden ser localizados en diferentes maquinas. Un buen ejemplo son los sistemas donde
los fluidos interactuan con estructuras solidas y diferentes soluciones Optimas para el fluido
dindmico y las estructuras mecénicas. Otro ejemplo son las simulaciones ambientales las cuales
involucran resoluciéon de ecuaciones para el comportamiento de gases, fluidos y so6lidos en
conjunto con quimicos y posibles reacciones biologicas. En las GRID computacionales con un
rango de arquitecturas especialistas, diferentes submodelos podrian situarse en maquinas donde
las soluciones corren particularmente eficientemente, esto es conocido como afinidad de
maquina. Este paquete investigara la integracion a la comunicacion en el middleware para tal
acoplamiento de las aplicaciones. Eso necesita tener una sincronia algo débil para el
acoplamiento de tal sub-modelo. Asi se investigaran interfaces para fijar maquinas y otros
recursos.

Acceso Interactivo

Algunos trabajos computacionales requieren acceso interactivo a los recursos. Un ejemplo
podria ser correr una simulacion con visualizacién de los resultados proporciondndose como la
corrida de la simulacion. Esto puede ser extendido a situaciones donde la simulacion se dirige
segun el rendimiento visualizado. Este acercamiento esta incrementandose a un importante rango
de usuarios de medios computacionales: industriales, cientificos y civiles. El prototipo répido y
virtual del nuevo plan de necesidades de productos y los equipos disefiados para ser capaces de
observar el comportamiento del producto propuesto y la informacion visual es muy importante a
este proceso. Los procedimientos de emergencia civil, probando simulaciones y los estudios de
impacto en el medio ambiente también confian en la interaccion del personal experimentado con
una simulacion basada en observaciones de datos hipotéticos. Muchos de los medios de
computacion a gran escala han operado tradicionalmente sus maquinas en modo de lote y el
modelo actual de UNICORE en el cual estd basado. Este paquete de trabajo agregara
funcionalidad para permitir la posibilidad de interactuar el uso de la computacion y la
visualizacion de los medios.

Actualmente, las aplicaciones del computo GRID estan muy orientadas al mundo cientifico.
Pero las empresas empiezan a interesarse por estas tecnologias. El futuro de la GRID es que
exista una GRID Publica a nivel mundial, en la que cualquier persona puede disponer, si lo
necesita, del poder computacional de una supercomputadora. Ademads, todos podemos ser
también proveedores de ciclos de CPU.

3.2.5. DAMIEN
Aplicaciones Distribuidas y Software intermedio para el uso Industrial de Redes Europeas.

El proyecto DAMIEN (Distributed Application and Middleware for Industrial Use of
European Networks), proviene del area de computo de alto desempeio y trata el problema de
como desarrollar aplicaciones con GRID. En el computo de alto desempefio el desarrollador de
aplicaciones esta acostumbrado a algunos estandares, como MPI y varias herramientas, las cuales
facilitan el desarrollo y andlisis de su aplicacion. El objetivo central del proyecto es por lo tanto
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proporcionar estas herramientas conocidas y muy aceptadas por las GRID computacionales. Para
alcanzar este objetivo, las herramientas tienen que ser extendidas a las propiedades de la GRID.
Ademas, estas herramientas seran probadas en ambientes industriales usadas en la produccion
diaria.

Aplicacion Multidiciplinaria

Interfaz de acoplamiento

de codigo MpCCI Herramientas de

ejecucion
Biblioteca de comunicacién
PACX-MPI Meta Vampir
DIMEMAS

Administrador de Calidad
de Servicios IP

Infraestructura de Red Europea GEANT

Figura 3.11 Arquitectura DAMIEN

La parte central de la arquitectura DAMIEN son estandares usados por la industria,
bibliotecas y herramientas, con los cuales los usuarios del computo de alto desempefio estan
familiarizados. Basado en estas herramientas ya existentes (DIMEMAS, MpCCI, PACX-MPI,
Vampir), DAMIEN define las extensiones necesarias para soportar ambientes de computo GRID
que crean un ambiente de desarrollo de software para el computo GRID. Las extensiones pueden
ser divididas basicamente en tres partes:

e La integracion de una capa de comunicacion adicional que tiene que ser introducida para
reflejar las caracteristicas de ambientes distribuidos.

e La integracion de calidad-de-servicio (QoS) manejando las herramientas para permitir una
administracion flexible de los recursos de la red.

e Facilita el uso de herramientas distribuidas y ambientes distribuidos.
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Pruebas

La caja de herramientas desarrollada en el marco de DAMIEN esta siendo validada enlas
pruebas basadas en las redes de alta velocidad europeas entre los tres centros de investigacion del
proyecto (CEPBA, CRIHAN, HLRS). La utilidad de las herramientas también ha sido
demostrada en las pruebas de HPC-recursos distribuidos por todo el mundo para el HPC.

Aplicacion

EADS CCR proporciona una aplicacion multi-fisica. La aplicaciéon es un nuevo método
fuertemente acoplado para simulacién vibro-acustica, la cual puede ser usada para simular la
propagacion de ruido durante la fase de lanzamiento de cohetes o para las simulaciones de
reduccion de ruido dentro de las cabinas de un avion. Debido al gran nimero de entidades en la
compafiia y su distribucion geogréafica por Europa, este proyecto valida la GRID informatica
como una solucidn para los usuarios industriales.

Innovacion

Dos innovaciones principales se logran dentro del proyecto de DAMIEN: Primero, el
proyecto proporciona el primer ambiente de desarrollo para usuarios finales incluso estandares,
bibliotecas y herramientas, con los cuales ellos estan acostumbrados al trato de su ambiente de
trabajo regular. Instrumentos como Vampir, DIMEMAS, MpCCI son muy aceptados en el area
del computo paralelo, y también estan puestos a disposicion ahora en ambientes de GRID. La
segunda innovacion principal en el proyecto es la integracion de calidad en el médulo de servicio
en el software de comunicacion asi como en las herramientas. Ya que la interpretacion de
aplicaciones GRID estan fuertemente bajo la influencia de la red entre maquinas diferentes, la
administracion de los recursos de la red es una cuestion clave para ambientes de GRID y sus
aplicaciones.

Resultados

Las herramientas desarrolladas en el proyecto han sido usadas exitosamente para ejecutar y
verificar la aplicacion industrial en el banco de pruebas instalado en EADS CCR.

3.3 Construccion de una GRID Interinstitucional en México

En México, bajo el marco del evento "Dia Virtual CUDI sobre GRID-Supercomputo” varias
de las instituciones participantes integraron una mesa de trabajo en la cual se presentaron los
intereses en GRID computacionales, se discutieron ventajas y beneficios de este proyecto asi
como posibles estrategias para llevarlo a cabo. Fue asi como surgi6 este proyecto apoyado por
CUDI, con la intencién de estrechar una colaboracion que permitiese capitalizar la experiencia
que dichas instituciones han adquirido.

El objetivo primordial de este proyecto es la construccion de una infraestructura de GRID
nacional, inicialmente a nivel experimental pero con la intencién de que posteriormente alcance
la madurez que le permita servir como recurso de computo de gran escala para la investigacion
cientifica.
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Esta iniciativa surge de la responsabilidad que asumen las instituciones participantes (UDG,
UAM, CINVESTAV, UNAM, CICESE) para proveer herramientas de coémputo de alto
rendimiento, que sirvan de instrumento para la investigacion en diversas areas del conocimiento.

Los objetivos generales del proyecto son, al término del mismo, contar con:

Una infraestructura de hardware, consistente en al menos un sistema de computo de alto
rendimiento en cada institucién, conectado a los demés equipos mediante una red con
altas capacidades de ancho de banda y calidad de servicio.

Un conjunto de servicios (middleware) que gestionaran el acceso y uso compartido de la
infraestructura de hardware.

Resultados de aplicaciones ejecutadas en la GRID, que demuestren la factibilidad de su
uso.

Uno de los aspectos mas importantes de este proyecto es la colaboracion entre las
instituciones participantes para la construccion de la GRID nacional. Y como parte de esta labor
interinstitucional se determinaron los siguientes objetivos especificos:

>

Intercambiar las ideas, asimilaciones y experiencias que se han generado gracias a los
esfuerzos particulares de cada institucion en trabajos relacionados con las GRID.

Obtener una mayor experiencia y entrenamiento en la implementacion y operacion de
infraestructura de una GRID.

Establecer una GRID local en cada una de las instituciones participantes.

Examinar la capacidad de la red en cada institucion dado el trafico generado por
aplicaciones de GRID, tanto en comunicacion entre procesos como en transferencia de
archivos.

Aprovechar esta experiencia para sugerir las modificaciones necesarias a la red CUDI
para lograr un mayor rendimiento de las aplicaciones en GRID.

Construir una GRID de pequefia escala, que sirva como infraestructura de
experimentacion de diversos esquemas de operacion y uso.

Evaluar la factibilidad de la construccion de una GRID nacional para uso académico,
tanto técnica como organizacionalmente.

Fomentar, tanto entre los usuarios potenciales como entre los potenciales proveedores de
recursos, las tecnologias GRID.

La infraestructura que se tiene contemplada incorporar a la GRID nacional, es heterogénea,
de diversas capacidades de computo y de almacenamiento, geograficamente distribuida en los
Centros de Alto Rendimiento de cada institucion participante.

Las GRID computacionales requieren de las capacidades que provee Internet 2, como el
ancho de banda y las caracteristicas de calidad servicio, multicast y transporte diferenciado. Las
aplicaciones que se ejecutaran sobre la GRID requieren de una conectividad segura, estable y de
alta velocidad que solo Internet 2 puede proporcionar.

En la figura 3.12 se muestra como estan interconectados los equipos de alto rendimiento
participantes en el proyecto GRAMA (GRID Académica Mexicana) dentro de la red de Internet

2.
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Figura 3.12 Diagrama de conectividad de GRAMA.

Los proyectos que se presentaron anteriormente son sélo algunos de los proyectos que se
estan llevando acabo alrededor del mundo, pero en la tabla 3.1 se listan la mayoria de proyectos
en desarrollo, cada uno con su respectiva pagina Web, en caso de que se desee mayor

informacion.

|ASTROGRID | http://www.astrogrid.org/
|BIOGRID | http://www.biogrid.jp/
|BIOINFORMATICS | http://www.bbsrc.ac.uk/science/initiatives/bep.html
|BIRN | http://www.nbirn.net/
|CONDOR | http://www.cs.wisc.edu/condor/
|CROSSGRID | http://www.crossgrid.org/
|DAMIEN |http://Www.hlrs.de/organization/pds/projects/damien/
|DATAGRID | http://datatag.web.cern.ch/datatag/
|DATATAG | http://datatag.web.cern.ch/datatag/
|DOE SciDAC | http://www.osti.gov/scidac/

I

IDOE SCIENCE GRID

http://doesciencegrid.org/

92




Capitulo II1

Proyvectos de la GRID

|National GRID Service (UK)

http://www.ngs.ac.uk/

|NEES grid http://www.neesgrid.org/
INextGRID http://www.nextgrid.org/
|NORDUGRID http://www.nordugrid.org/

|NSF MIDDLEWARE INITIATIVE

http://www.nsf-middleware.org/

|Open Science GRID Consortium

http://www.opensciencegrid.org/

|Earth System GRID II | http://www.earthsystemgrid.org/
|ECOGRID | http://www.buyya.com/ecogrid
|EGEE | http://public.eu-egee.org/
|ESnet | http://www.es.net/
|EUROGRID | http://www.eurogrid.org/
|FUSIONGRID | http://www.fusiongrid.org/
|GEANT | http://www.dante.net/geant/
IGLOBUS | http://www.globus.org/
|GRACE | http://www.grace-ist.org/
|GRIDBUS | http://www.gridbus.org/
|GriDis | http://web.datagrid.cnr.it/GriDis/jsp/index.jsp
|GRIDPP | http://www.gridpp.ac.uk/
|GRIP | http://www.grid-interoperability.org/
|GriPhyN | http://www.griphyn.org/index.php
|Inca | http://inca.sdsc.edu/
|IPG | http://www.ipg.nasa.gov/
lijgl | http://www.ivdgl.org/
|LEAD | http://lead.ou.edu/
|LEGION | http://www.cs.virginia.edu/~legion/
|MCNC | http://www.mcnc.org/gens2/
|rnyGRID | http://www.mygrid.org.uk/
|NAREGI | http://www.naregi.org/

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|PPDG http://www.ppdg.net/

|RealityGRID http://www.realitygrid.org/

|SimDat http://www.simdat.org/

|TERAGRID http://www.teragrid.org/

|UNICORE Plus http://www.fz-juelich.de/unicoreplus/index.html
|WestGRID http://www.westgrid.ca/home.html

Tabla 3.1. Proyectos GRID en el mundo
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4. Implementacion de la GRID

En este caso se aplicard un proceso ciclico para desarrollar el producto. En cada ciclo se
deciden cudles funcionalidades desarrollar. En el primero de ellos se disefia e implementa la
primera version del producto; en el segundo ciclo, se incrementan las funcionalidades del
producto.

Ciclo 1

Durante el primer ciclo se realizara el trabajo correspondiente a la implementacion de los clusters
necesarios para construir la GRID.

Ciclo 2

Se procederd a la instalacion y configuracion del software necesario para poder utilizar el
conjunto de herramientas de Globus. Para construir la GRID, en este ciclo se interconectaran los
clusters construidos en el ciclo anterior y se realizard la gestion de sus recursos mediante la
herramienta Globus.

4.1 Ciclo 1. Construccion de clusters

Dado que se utilizara la herramienta Globus para construir la GRID, el sistema operativo
instalado debe ser capaz de soportar dicha herramienta de software. En este caso el sistema
operativo que se instalara serda Red Hat 9.0, pero puede ser cualquiera de los sistemas que
soportan a Globus Toolkit.

Disefio e implementacion del Cluster tipo Beowulf

El sistema Beowulfnecesita de muchos parametros de disefio a considerar para su terminacion
exitosa. En los apartados siguientes se resumen los mas significativos.

4.1.1 Disefio

Es importante considerar los aspectos de disefio para tomar ciertas decisiones entre las que
destacan:

» Escoger el tipo de los procesadores que van a conformar las CPUs que se van a utilizar y
su velocidad de procesamiento.

» La cantidad de memoria RAM, tanto para el servidor como para los nodos

» Capacidades de Disco Duro, para el servidor y clientes

» Tipo de interconexion entre los nodos y el servidor.

En general, si se puede contar con el tipo de recursos que uno desea, sin importar el costo,
entonces se piensa en la aplicacion en que se va a trabajar y tomando esto como base se decide
cudles de las caracteristicas antes mencionadas merecen una prioridad mayor; por ejemplo, puede
que la aplicacion necesite mas memoria que disco duro o viceversa.
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También existen casos en que no se cuenta con recursos muy amplios, por lo que el cluster se
construye basandose en el equipo existente, y es en la parte de programacién donde se puede o no
ajustar la aplicacion al sistema

4.1.2 Requerimientos minimos
CPU

Bésicamente un nodo deberd tener como minimo, una CPU 386 y una tarjeta madre
compatible con Intel. Existe la posibilidad de trabajar con otras arquitecturas que soporten Linux.
Los procesadores Intel 386 funcionarian pero no tendran un buen desempeio, debido a que sus
velocidades de procesamiento estan muy por debajo del requerido.

Memoria

Los requerimientos de memoria se deciden dependiendo del procesamiento de datos en la
aplicacion. Para cumplir con los requerimientos minimos del sistema operativo y las aplicaciones
cada nodo debera contar al menos 8MB de memoria RAM.

Disco duro

Usando un espacio de disco centralizado, los nodos se pueden inicializar desde un floppy, un
disco duro de poca capacidad o un sistema de archivos compartidos a través de la red. Entonces
los nodos pueden acceder a su particion raiz desde un servidor de archivos a través de la red,
normalmente usando el Network File System (NFS). Esta configuraciéon funciona mejor en un
entorno con un gran ancho de banda que agiliza la conexion y que permita un buen rendimiento
en el servidor de archivos. Para un mejor rendimiento bajo otras condiciones, cada nodo tendria
que tener suficiente espacio en el disco local para el sistema operativo, la memoria virtual y los
datos. Cada nodo deberia tener un minimo de 200 MB de espacio en disco.

Red de interconexion

Como minimo cada nodo tiene que incluir una tarjeta de red ethernet o fast ethernet.
Alternativamente, interconexiones de mas alto rendimiento, incluyendo las de los tipos Gigabit
ethernet y Myrinet, podrian ser usadas en conjunto con CPU's més répidas.
Requerimientos del servidor

El servidor es recomendable que tenga recursos mayores que los nodos, ademas de que es el

unico que contard con un teclado, monitor, mouse (opcional) asi como otros dispositivos que se
consideren necesarios.
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4.1.3 Implementacion

Tomando en cuenta los recursos con que se contaban en ese momento y considerando los
parametros de disefio mencionados anteriormente, se prosigue a la implementacion del Sistema
Beowult:

A continuacion se presentan los puntos mas representativos de la implementacion.

4.1.4 Configuracion del servidor y nodos

Antes de instalar el Sistema Operativo se tiene que planificar una serie de aspectos para poder
contestar a todas las preguntas durante la instalacion. Para realizar esta planificacion podemos
basarnos en lo siguiente:

» Medios con los que se cuenta. En esta version de Linux Red Hat 9.0 se detectan
automaticamente todos los periféricos sin necesidad de pedirnos informacion adicional,
pero en algunos casos no, y es necesario especificarlos.

Se debe tener a la mano las especificaciones relativas a:

= Modelo de la tarjeta de video y memoria que contiene

* Tipo de monitor y frecuencias de barrido horizontal y vertical

= Modelo de dispositivos y controladores, del raton, tarjeta de red y dispositivos de
hardware con que se cuente y deban funcionar en los servidores de Linux.

» Nombre del sistema, asi como el software y servicios que se van a instalar (Colocar las
herramientas de programacion, desarrollo y clustering)

» Definir como se va a distribuir el disco ya que al momento de la instalacion se requiere y
es mejor planearlo con anticipacion. Se recomienda dejar el mayor espacio posible a (/)
raiz, aqui se creard el sistema de archivos para los nodos y en segundo lugar a la particion
/usr, donde se instalardn las herramientas o software de paralelizaciéon como PVM.

Posteriormente de haber planeado lo anterior se procede a la instalacion del Sistema
Operativo Linux Red Hat en las computadoras que van a ser servidores.

Ya instalado el sistema operativo se procede a la configuracion del equipo, es decir,
configuracion de los ambientes de red y los diferentes servicios que prestaran los servidores a los
nodos.

4.1.5 Configuracion inicial

Para configurar los clusters se deben hacer modificaciones a los siguientes archivos tanto en
el servidor como para el o los nodo(s):
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Configuracion de la tarjeta de red

En el directorio /etc/syconfig/network-scripts debe existir un archivo con el nombre ifcfg-
ethx, donde se dardn de alta las caracteristicas propias de cada tarjeta.

# cd /etc/sysconfig/network-scripts
# vi ifcfg-ethO

El contenido del archivo sera parecido al siguiente:

DEVICE=ethO

ONBOOT=yes
BOOTPROTO=static
BROADCAST=192.168.1.255
IPADDR=192.168.1.1
NETMASK=255.255.255.0
NETWORK=192.168.1.0

Para verificar si la tarjeta responde, se utiliza el comando ping para probar la respuesta de la
tarjeta.

# ping ethO
# ping 192.168.1.1

En el archivo /etc/sysconfig/network se puede configurar el nombre de la maquina, el
dominio y la puerta de enlace:

#cd ..
#vi network

NETWORKING=yes
HOSTNAME=SERVIDORI1
GATEWAY=132.248.54.254
NISDOMAIN=CLUSTERI1

Editar el archivo /etc/hosts. En este archivo se colocaran la direccion IP, el nombre de la
maquina con su dominio, y el alias por el cual se conocera a la maquina.

127.0.0.1 localhosts.localdomain localhost
192.168.1.1 SERVIDORI1 SERVIDORI1

Después de haber realizado los cambios a los archivos anteriores es necesario reiniciarlos
para que tengan efecto, lo cual se realiza de la siguiente manera:

#cd /etc/rc.d/init.d/
#./network restart
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Para probar que la tarjeta funcione correctamente y que la red fue configurada con éxito se
hace un ping para verificar la conexion con el o los nodos conectado(s) a cada servidor,
escribiendo la direccion de cada nodo:

#ping 192.168.1.2

4.1.6 Configuracion de servidor NFS

Para la configuracion del servidor hay que seguir basicamente dos pasos:

El primer paso es crear el archivo /etc/exports. Este archivo define qué partes del disco del
servidor se comparten con el resto de la red, es decir, lista las particiones compartidas, las
maquinas con las que comparte y con qué permisos.

# vi /etc/exports

Al final de este archivo se agregan las lineas:

/home 192.168.1.0/255.255.255.0(rw,no_root_squash)
/usr 192.168.1.0/255.255.255.0(rw,no_root_squash)

Al realizar este cambio se debe inicializar el servicio nfs para que los cambios tengan efecto
en el servidor

# cd /rc.d/init.d
# ./nfs restart

Configuracion del cliente

Para montar un sistema de archivos, se utiliza el comando mount por medio del archivo
/etc/fstab. Este archivo permite que se monten los sistemas de archivos remotos al arranque.

# cd /etc
# vi fstab

se agrega al final, la linea:

192.168.1.1:/home /home nfs defaults 00
192.168.1.1:/usr Jusr nfs defaults 00

Al igual que para el caso anterior se debe reiniciar el servicio n£s, de la misma manera.
Para montar el home del servidor en el cliente:

mount —t nfs 192.168.1.1:/home /home
mount —t nfs 192.168.1.1:/usr /usr
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4.1.7 Configuracién del servidor NIS

Los servicios de NIS son simplemente una base de datos en un esquema cliente - servidor que
los clientes pueden consultar. Consta de una serie de tablas independientes. Cada tabla se origina
como un archivo de texto, como el /efc/passwd, el cual tiene una naturaleza tabular y tiene al
menos una columna que es la unica por cada archivo (lo que permite generar una base de datos de
valores clave/par). NIS accede a esas tablas por nombre y permite bisquedas de dos maneras:

» Listado de la tabla
» Presentacion de una entrada especifica basada en una busqueda por una clave dada.

Una vez establecidas las bases de datos en el servidor, los clientes pueden buscar en el
servidor las entradas de la base de datos. Normalmente esto ocurre cuando un cliente se configura
para que busque en un mapa NIS cuando no encuentra una entrada en su base de datos local. Una
maquina puede tener s6lo las entradas que necesite para que el sistema trabaje en modo usuario
unico (cuando no hay conectividad por red), por ejemplo, con el archivo /efc/passwd. Cuando un
programa hace una peticion de busqueda de la informacién de contrasefia de un usuario, el cliente
comprueba su archivo passwd local y si el usuario no existe alli, entonces el cliente hace la
peticion a su servidor NIS para buscar la entrada correspondiente en la tabla de contrasenas. Si
NIS tiene la entrada, volverd al cliente y al programa que pidi6 la informacién. El propio
programa no se da cuenta de que ha usado NIS. Lo mismo es cierto si el mapa NIS devuelve la
respuesta de que la entrada de contrasefia del usuario no existe. El programa deberia recibir la
informacion sin que sepa qué ha ocurrido.

El servidor NIS proporcionara la facilidad de poder tener una administracion centralizada
para la configuracion de ciertos archivos para todas las maquinas que se encuentran en la red.

Los archivos de configuracion sobre los cuales se generan los mapas son:

/etc/group, /etc/hosts, /etc/netgroup, /etc/protoco/s, /etc/rpe, /etc/networks, /etc/services,
/etc/passwd.

Los mapas pueden generarse de diferentes maneras al ordenarlos por un registro diferente
cada uno. Asi, para el archivo passwd, se pueden generar los siguientes mapas:

passwd.byname (ordenado por nombre) passwd.bynumber (ordenado por niumero) passwd.byuid
(ordenado por UID de usuario)

NIS puede tener un tnico servidor autorizado donde permanecen los archivos de datos
originales. Este servidor autorizado se llama servidor NIS maestro. Si la carga en la red es muy
grande, se puede distribuir en varios servidores NIS secundarios o esclavos.

El servidor NIS primario establece dominios que abarcan el area en que trabajan. El servidor

de NIS solo envia los datos que le pide el cliente, pero no realiza autenticacion, de ese paso se
encargan las maquinas individualmente.
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Las caracteristicas que presentan los dominios en NIS son las siguientes:

Todas las maquinas pertenecientes a un dominio tienen el mismo nombre de dominio.

Un dominio NIS tiene un tnico servidor maestro.

Un dominio de NIS puede tener o no servidores esclavos.

Los mapas con igual nombre pero distinto dominio son diferentes.

El dominio de NIS es diferente a los dominios que se definen en Internet.

Los dominios suelen aparecer en los sistemas como subdirectorios del directorio donde se
localiza yp.

VVVVVYY

Configuracion del servidor NIS maestro

La forma de definir un dominio NIS es con el comando domainname:
domainname dominio

Donde "dominio" es el dominio NIS empleado. Es necesario que cada vez que se reinicie el
sistema, el dominio se establezca. Se puede afiadir la siguiente linea al archivo
/etc/sysconfig/network:

NIS DOMAIN=nombre de dominio

La configuracién del nombre de dominio debe de ocurrir antes que se inicien los servicios del
NIS.

El nombre del dominio que utilizamos sera cluster! y cluster?
Arranque de ypserv.

EL programa ypserv es el responsable del manejo de las peticiones que se hacen hacia el
servidor NIS. Para no reiniciar el servidor, es posible iniciar el demonio de ypservpor medio del
comando:

$ /etc/rc.d/INIT.d/ypserv start
Edicion del archivo Makefile

Para que el NIS funcione debidamente, es necesario crear los mapas de los cuales se servird
para realizar su funcion. Para esto, en el directorio /var/yp se encuentra un archivo llamado
Makefile. Este archivo lista los archivos que se compartirdan mediante NIS, asi como algunos
pardmetros adicionales sobre como compartirlos.

Uso de ypinit

Una vez que se tenga preparado el Makefile se inicializa el servidor YP usando el comando:
/ust/lib/yp/ypinit —m

donde la opcion —m le dice a ypinit que configure el sistema como servidor de NIS maestro.
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Configuracion de un cliente NIS
El archivo /etc/yp.conf contiene la informacién necesaria para que el demonio del cliente,
ypbind, arranque y encuentre el servidor NIS. El cliente puede encontrar el servidor de diferentes

maneras:

» Eluso de broadcast
» La especificacion de nombre de la maquina del servidor

Se edita el archivo /etc/yp.conf'y se le agrega la siguiente linea
ypserver nombre_servidor (ypserver 192.168.1.1)
Actualizacion de mapas

Una vez que se tienen configurados el servidor y el cliente, se puede probar que funcionan
correctamente por medio de la utilidad ypcat, que mostrara en pantalla el mapa que se comparte.
Para esto se debe de escoger un mapa que se comparta en el dominio, como por ejemplo, passwd.

Una vez que se tiene todo esto configurado, al dar de alta a un usuario nuevo, se hara
directamente desde el servidor, y ya no nodo por nodo. Para actualizar todos los mapas con los
nuevos datos, solo se debera ejecutar make dentro del directorio /var/yp con lo que se
actualizaran todos los mapas que se comparten.

4.1.8 Instalacion de PVM (Parallel Virtual Machine)

Al realizar la instalacion del sistema operativo, entre los paquetes que se tienen dentro de las
opciones para instalar, estd PVM. Para verificar que el paquete ya esté instalado, se puede utilizar
el comando:

# rpm —qi pvm
lo que devolvera una de dos posibles salidas:

1. La informacion acerca del paquete, o la lista de los paquetes instalados con los que

coincide en su nombre la cadena dada.

2. Un mensaje que indica que el paquete no esté instalado.

Cabe mencionar que este comando s6lo nos proporcionara esta informacion si se realizo la
instalacion por medio de un paquete rpm.

Sino esté instalado se puede instalar por rpm de la siguiente manera:
# rpm —i pvm-3.4.3-4.1386.rpm

# rpm —1 make pvm-3.78.1-2.i1386.rpm
# rpm —i pvm-gui-3.4.3-4.i1386.rpm
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Una vez instalado entonces s6lo hay que agregar las siguientes lineas en el archivo
/etc/skel/.bashrc

export PVM_ROOT=/usr/share/pvm3
export PVM_ARCH=LINUX

Al crearlo en /etc/skel/.basrc se permite que al agregar mas usuarios al sistema, estas
variables se copien a su directorio Home.

Si se tienen cuentas ya creadas, se deben agregar estas lineas al .bashrc de cada usuario.

Para que funcione el PVM, es necesario que se puedan ejecutar comandos de manera remota
por medio del comando rsh. Para ello se agrega en el directorio /etc el archivo hosts.equiv, que
contiene los nombres y direcciones de las maquinas en las cuales pueden ejecutarse comandos de
manera remota. De esta manera cada vez que se agrega un nuevo nodo habrd que agregar su
nombre y direccion IP a este archivo.

4.1.9 Instalacion de MPICH (MPI/Chameleon)
Una vez que se tiene la ultima version de mpich continuan los siguientes pasos:

» Se descomprime el archivo de instalacion de mpich en el directorio compartido
/ust/local/mpich

Se va al directorio mpich y se teclea:

.Jconfigure —arch=LINUX device =ch_p4 —rsh=ssh

Se teclea make

Se teclea util/tstmachines

Se va al directorio mpich/util/machines

Se edita machines.LINUX y se borran todas las lineas del servidor y luego se teclean los
nombres de todos los nodos

Se va a mpich/util

Se teclea ./tstmachines

VVVY VY

\ 74

Compilacion y ejecucion de los programas

Los programas que utilizan las bibliotecas de MPI deben ser compilados antes de poder ser
ejecutados; el programa que permite compilar programas de MPI con base en el lenguaje C se
llama mpicc. Para compilar los programas con MPICH, se teclea lo siguiente en la linea de
comandos:

# mpicc —Im —o nombre del programa de salida nombre del programa en c
Después, para ejecutar el programa de salida que se obtuvo mediante mpicc, se puede utilizar

el guion de comandos mpirun. Los tipos de ejecucion del programa de salida se describen a
continuacion:
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# mpirun n a-b nombre del programa pardmetros
# mpirun N nombre del programa parametros
# mpitun —c NUM nombre del programa parametros

donde:  n: indica que se va a utilizar un intervalo de nodos
a: indica el primer nodo
b: indica el Gltimo nodo
N: indica que se utilizaran todos los nodos
c: indica que se ejecutaran copias del programa
NUM: indica el nimero de copias del programa que se van a ejecutar
nombre_programa: es el archivo ejecutable en cuestion
parametros: son los parametros del programa

4.2 Ciclo 2. Construccion de una GRID usando Globus Toolkit 4.0.1 (GT4)

Para construir una GRID se utiliza un software que permita la gestion de recursos de los
nodos de la GRID. Globus Toolkit es el middleware de codigo abierto mejor conocido
actualmente. La version mas reciente de este Toolkit es la 4.0.1. El juego de herramientas de
Globus permite realizar la administraciéon de dichos recursos. Las principales divisiones de
Globus son:

e Administracion de tareas
e Seguridad
e Descubrimiento de Recursos

El GT4 se compone de dos partes:

Componentes PreWS
Componentes WS

N —

Los componentes WS (Web Service) son completamente independientes de la plataforma en
la que fueron desarrollados usando Java y estan basados en WSRF Framework. Contiene WS-
GRAM, WS-MDS, CAS, RLS, etc.

Los componentes Pre-WS son completamente dependientes de la plataforma UNIX, como
GRAM, GIIS, GRIS,MDS, etc.

Para elegir el sistema operativo en que se desea instalar Globus, se deben considerar los
servicios que se desean instalar y verificar que sean compatibles con ese sistema operativo
elegido.

Para Windows no pueden instalarse todos los paquetes de Globus, solo el software basado en
Java. En tanto que para Unix ademas de esos paquetes, se pueden instalar los de seguridad para
los servicios Web (WSRF), el GridFTP (Grid File Transfer Protocol), el administrador de
recursos y servicios de ejecucion (GRAM, Globus Resource Allocation Manager), el servicio de
réplica de posicion (RLS) y los servicios de informacion (MDS, Metacomputing Directory
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Service). Los servicios de WSRF y GRAM requieren de una infraestructura que solo puede ser
ejecutada en Unix.

Debido a que la mayoria de las herramientas de software de Globus pueden ser utilizadas en
un sistema operativo Unix, la GRID que se implementara en esta tesis se hara bajo una version y
distribucion de dicho sistema: RedHat 9.0, que es la distribucion instalada en los clusters que
formaran parte de esta GRID. Ademas de que en esta tesis s6lo se implementaran los Pre-WS.

Planeacion
Los modulos en que se dividira este ciclo son:

1. Instalacién de Globus Toolkit y del software necesario para su funcionamiento.

1. Instalacién del modulo de seguridad, el cual incluye obtener el CA (Certificate Authority)
para confirmar, obtener el certificado de los hosts, la identificacion de los usuarios y la
creacion del archivo de mapa de la GRID.

2. Usar CAs

Iniciar el servidor de GridFTP

4. Iniciar Globus Gatekeeper

(98]

4.2.1 Instalacion del Globus Toolkit
Descargando el GT4
El GT4 puede ser descargado de http://www.globus.org/toolkit/downloads/4.0.1, el paquete

que debe descargarse es gt4.0.1-all-source-installer.tar.gz. La distribucion del codigo fuente es
compatible con varios sistemas operativos basados en UNIX como:

MAC OS X

Solaris APARC

Linux (RedHat, Fedora, Debian, Core, SuSE, FreeBSD)
Alpha Machines (HP-UX y AIX)

Para instalar el GT4 en una maquina con Windows se requiere descargar ws-core-4.0.1-
bin.zip. En el sistema operativo Windows solo funcionan los componentes WS del GT4.
Antes de la Instalacion

Antes de comenzar con la instalacion, se debe preparar efectivamente el sistema como se
indica a continuacion:

1) Verificar la plataforma y prerrequisitos compatibles

2) Crear un usuario llamado “globus” en la méaquina local, globus debe ser un usuario comin
en todos los nodos del cluster.
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3) Es necesario crear un directorio en blanco como roof y luego cambiar al usuario de
globus, para que éste ultimo tenga todos los permisos y control sobre dicho directorio.

# mkdir /usr/local/globus
# chown globus:globus /usr/local/globus

4) Si se instala dentro de un NFS, serd mas facil compartir la misma instalaciéon de Globus
entre varios sistemas.

5) Asignar la variable de ambiente basica: GLOBUS LOCATION al directorio seleccionado
para la instalacion del GT4.

$ cat >> .cshrc
export SGLOBUS LOCATION /usr/local/globus
$ source .cshre
6) Crear una carpeta para la version compilada del GT4 y extraer el GT4 en ella.

Instalando los prerrequisitos del GT4

La lista de requerimientos necesarios para la instalacion de middleware se muestra en la
siguiente tabla

Programas Pagina Web Descripcion Requerido
GNU http://www.gnu.org Herramientas basicas. Si
tar,sed,Make,gcc
Ant 1.5.1+ http://ant.apache.org/ Herramienta de construccion Si

independiente de la plataforma.
J2SE 1.4.2+ http://java.sun.com/j2se Edicion estandar de java. Si
zlib 1.1.4+ http://www.gzip.org Bibliotecas de  compresion Si
requeridas por GPT.
sudo http://www.courtesan.com/sudo | Herramienta que permite a los Si

usuarios  normales  ejecutar
comandos de  nivel de
superusuario usados por GRAM

JDBC compliant http://www.postgresql.org Recomendada para RFT, CAS, Si

database etc.

IODBC http://www.iodbc.org Para RLSC (Replica Location No
Service).

Tomcat http://jakarta.apache.org/tomcat/ | Opcional para necesidades de No
tiempo de ejecucion.

Junit http://www.junit.org Necesario para pruebas unitarias No
de ant.

Servidor de correo Necesario para enviar y recibir No
certificados.

Tabla 4.1 Lista de requerimientos para el GT4

Para el caso de la distribucion de Linux utilizada en los clusters, algunos de los
requerimientos de software pueden instalarse al mismo tiempo que se instala el sistema operativo.
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Instalacion y configuracion de Apache Ant

El paquete Apache Ant es una herramienta de construccion basada en Java. En teoria es algo
como make. En vez de un modelo que se extiende comandos basados en el intérprete de
comandos, Ant se extiende usando clases Java. En vez de escribir comandos del intérprete, los
archivos de configuracion se basan en XML, llamando a un arbol de objetivos en el que se

ejecutan diversas tareas. Cada tarea es ejecutada por un objeto que implementa una interfaz de
tarea particular.

Ant es una herramienta de construccion independiente de la plataforma requerida, Windows o

Unix, antes de la instalacion del GT4. Toda la compilacién de los componentes de WS esta
basada en Ant.

Los pasos que deben seguirse para su instalacion y configuracion son los siguientes:
1) Descargar la distribucion binaria de Ant
2) Extraerla en la carpeta donde se instalara
root# cd /ust/local

root# mkdir apache-ant
root# tar —zxvf apache-ant.tar.gz

3) Asignar la variable de ambiente ANT HOME a /ust/local/apache ant (localizacion de la
instalacion)

root# export ANT HOME=/usr/local/apache ant

Instalacion y configuracion de J2SE

J2SE es importante para todos los servicios basados en Java. Los pasos a seguir para poder
instalar y configurar java son los siguientes:

1) Descargar el J2SE Binario para la plataforma que se utilizara y extraerlo en una carpeta
root# cd /ust/local
root# mkdir j2sdk

root# cd j2sdk
root# tar —zxvf j2sdk-linux.tar.gz

2) Asignar la variable de ambiente JAVA HOME (preferentemente en .cshrc)

root# export JAVA HOME=/usr/local/j2sdk1.4.2 09
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Instalacion y configuracion de PostgreSQL

PostgreSQL es una implementacion de codigo abierto del sistema RDBMS que soporta
comunicacién TCP/IP. Los pasos a seguir para poder instalar PostgreSQL son los siguientes:

1) Descarga PostgreSQL

2) Extraerlo en una carpeta
3) Configurarlo

4) Hacer make y make install

root# cd /usr/local
root# mkdir pgsql
root# cd SHOME
root# tar —zxvf postgresql-base-8.0.3.tar.gz
root# cd postgresql-base-8.0.3
root# ./configure —prefix=/usr/local/pgsql
root# make
root# make install
La configuracion de PostgreSQL necesita los siguientes pasos:

1) Agregar un nuevo usuario “postgres” con privilegios normales.

2) Crear como roof una carpeta para almacenar la base de datos y luego cambiar al usuario
de postgres, para que este ultimo tenga todos los permisos y control sobre dicha carpeta.

# mkdir /usr/local/pgsql/data
# chown postgres /ust/local/pgsql/data

# su — postgres

3) Asignar la variable de ambiente PGDATA=/ust/local/pgsql/data y también actualizar la
variable PATH en .cshr

# export PGDATA=/usr/local/pgsql/data
# export PATH=${PATH}:/usr/local/pgsql/bin

4) Ejecutar el comando $ /usr/local/pgsql/bin/initdb, el cual debe ser exitoso y sin ningin
error. Este comando crea el archivo postgresql.conf en el directorio data.

5) Crear un nuevo archivo en /etc/INIT.d llamado postgresql.

Agregar la siguiente linea en ese archivo:

su —postgres — “/ust/local/pgslq/bin/pg-ctl Stara -o “-i”” —I logfile —D /usr/local/pgsql/data”
6) Crear una liga en el directorio /etc/rc3.d como

# In —s ../init.d/postgresql S99postgresql
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7) Hacer a postgresql como ejecutable usando estos comandos

# chmod u+x postgresql

# chown postgres postgresql
Sudo

Sudo es usado por usuarios ordinarios para ejecutar comandos que requieren privilegios de
superusuario. Es un requerimiento importante para WS-GRAM, asi que configurar sudo es muy
importante para la ejecucion exitosa de los trabajos usando WS-GRAM. Sudo puede instalarse
como se describe a continuacion.

1) Descargar el archivo binario y extraerlo en un directorio apropiado

2) Editar el archivo /usr/sbin/visudo y agregar la siguiente entrada:

# Globus GRAM

globus ALL=(usernamel,username2) NOPASSWD: /opt/globus/GT4.0.1/libexec/globus-

gridmap-and-execute —g

/etc/grid-security/grid-mapfile

/opt/globus/GT4.0.1/libexec/globus-job-manager-script.pl *

globus ALL=(usernamel,username2) NOPASSWD:

/opt/globus/GT4.0.1/libexec/globus-gridmap-and-execute —g

/etc/grid-security/grid-mapfile

/opt/globus/GT4.0.1/libexec/globus-gram-local-proxy-tool *

Las entradas anteriores deben escribirse solo en dos lineas.

3) visudo reportard si hay algiin error en las entradas

4.2.2 Configuracion e instalacion del GT4

Una vez que se han terminado de instalar y configurar todos los prerrequisitos, se puede
continuar con la configuracion de Globus.

Para configurar el GT4, después de que se haya descargado el archivo tar, deben seguirse los
siguientes pasos:

Como usuario globus, y dentro de la carpeta donde se descomprimiran los archivos:

globus$ cd globus compilado
globus$ tar —zxvf gt4.0.1-all-source-installer.tar.gz
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Se ejecutan los siguientes comandos:

globus$ ./configure - -prefix=GLOBUS_LOCATION
globus$ make | tee build.log
globus$ make install

Instalando MPICH-G2

MPICH-G2 es s6lo un parche para la version mas reciente de MPICH y puede ser usada para
enviar las tareas que pueden ejecutarse en paralelo en una GRID. MPICH puede descargarse de la
pagina http:/www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/. Los comandos para instalar MPICH para
Globus son los siguientes:

$ configure —with-device=globus2:flavor=gcc32dbg
--prefix=<install location>

$ make | tee mpi.log

$ make install

Se puede instalar por ejemplo en /usr/local/mpich-1.2.4/globus?2.

Antes de continuar con la configuracion de Globus es necesario que todas las rutas estén
correctas en el archivo .cshrc

Una vez que se termind de instalar el Globus Toolkit, el siguiente paso es instalar el moédulo
de seguridad. Para instalar el médulo de seguridad se debe iniciar un servidor GridFTP,
configurar una base de datos para RFT y configurar WS-GRAM. También se debe iniciar el
demonio de GSI-OpenSSH, instalar un servidor MyProxy, ejecutar RLS y usar CAS (Cetificate
authority).

1.1.1 Implementando la seguridad

Uno de los pilares de la infraestructura de la GRID es la seguridad. El nivel de seguridad debe
ser muy alto antes de permitir el uso de cualquier recurso publico de la GRID. Es bien sabido que
muchas paginas Web muestran una firma certificadora que garantiza al usuario que el sitio es mas
confiable. Esos certificados son necesarios para probar que esos sitios son seguros. De manera
similar, en la GRID, cada recurso debe tener certificados apropiados para hacerlo mas confiable.
Estos certificados pueden ser emitidos por una organizacion autorizada la cual es mas confiable
para el usuario y también la autoridad debe conocer bien al usuario. Esta organizacion es en
general llamada Autoridad de Certificacion (CA). Actualmente, todo sistema de seguridad debe
estar dirigido por una Autoridad de Certificacion.

Creando una nueva Autoridad de Certificacién
La Autoridad de Certificacion es el intercambio para emitir certificados tanto para los equipos
de computo como para los usuarios de la GRID. La Autoridad de Certificacion puede ser una

organizacion externa muy confiable o incluso una Autoridad de Certificacion personal la cual
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puede ser creada usando el software llamado SimpleCA que provee Globus. Cada sistema en la
GRID debe seguir la misma CA y un solo sistema puede tener multiples CAs para formar parte
de dos o0 mas GRID.

A continuacion se listan los pasos a seguir para instalar el SimpleCA que provee Globus.
Estos pasos se siguen para la instalacion inicial de la GRID. Si lo que se desea es formar parte de
una GRID existente, entonces no debe instalarse el SimpleCA, pasar a Confiabilidad y uso de
una CA existente

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

3)

9)

Ejecutar el comando $GLOBUS LOCATION/setup/globus/setup-simple-ca como usuario
globus.

globus$ bash SGLOBUS LOCATION/setup/globus/setup-simple-ca

GPT LOCATION tiene que ser especificada antes de ejecutar el comando, pero
GPT LOCATION se asignard automaticamente a la ubicacidn correcta
$GLOBUS LOCATION.

El host donde se instale el SimpleCA actuarad como el CA principal de la GRID.
El sujeto de CA instalado en el host es "cn=Globus Simple CA, ou=simpleCA,
ou=nombrehost, c=GRID". De manera similar se puede especificar cualquier sujeto que

se desee.

Enviar un correo electronico al administrador del SimpleCA. Ese correo puede ser usado
para enviar los certificados que pidan los clientes.

La fecha de expiracion de los certificados emitidos por este CA es de 5 afios y puede
cambiar en el futuro.

La frase PEM pass es la contrasefia o la clave que se usa para identificar al CA. Es
importante ya que tiene que ser emitido por el administrador siempre que firme los

certificados.

El hash (firma) del CA se despliega al resumen de esta instalacion. Se debe anotar el hash
que se desplegd, el cual se usaré para configurar el CA en otros sistemas.

El paso final es instalar la Infraestructura de Seguridad de la GRID (GSI).

globus$ cd SGLOBUS LOCATION/setup/simpleca-<hash>/
globus$ bash setup-gsi —default

Confiabilidad y uso de una CA existente

Confiar en un CA requiere tomar una buena decision. Si un sistema necesita participar en una
GRID externa entonces debe confiar en el CA en que ya confian todos los sistemas de la GRID.
Para unirse a una GRID existente, debe bajarse el archivo zar que provea la GRID. Y hacer la
instalacion de GSI en la maquina.
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Pasos a seguir para la instalacion del CA:

1) Bajar el archivo .far que proporcione la GRID existente y utilizar el comando gpt-build
<nombre_archivo> gcc32dbg.

2) y posteriormente cd SGLOBUS LOCATION/setup/<archivo generado por gpt-build>
bash setup-gsi —default

Obtencion de los certificados requeridos por el CA

GT actualmente sigue la autenticacion mutua para la ejecucion del trabajo y sumision del
trabajo de una maquina a otra. La autenticacion mutua requiere de certificados de seguridad para
ser comparados. Estos certificados son de tres tipos:

» Certificados del Host

Estos certificados deben estar en cada sistema que forme parte de la GRID. Estos certificados
son archivos de solo lectura incluso para el root y pueden localizarse en /etc/grid-security o
$GLOBUS LOCATION/etc. El lugar mas seguro es /etc/grid-security que se crea durante la
instalacion del simpleCA.

> Certificados de usuario

Estos certificados se usan para identificar a un usuario particular en la GRID.
Los certificados del usuario, por defecto, se ponen bajo el directorio $(HOME)/globus.

» Certificados del proxy
Estos son certificados cortos que estdn abiertamente disponibles y se usan para la
autenticacidon mutua. Son necesarios para cada operacion en Globus y normalmente se ponen en
el directorio de /tmp.
Todos estos certificados estan protegidos por sus archivos clave correspondientes. El certificado
del proxy es similar al certificado de usuario comparten el archivo clave del certificado del
usuario.
Obteniendo el certificado del host
El certificado del Host se obtiene como sigue:
1) Como root ejecutar, # grid-cert-request —host ‘hostname’
2) Se crean tres archivos en el directorio /etc/grid-security
a. hostcert.pem — archivo vacio para ser reemplazado con el certificado del CA
b. hostkey.pem — lleva a cabo la frase de paso en formato encriptado en RSA 1024-

bit.
c. hostcert request.pem — para ser enviado al CA para un certificado firmado.
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3) Posteriormente, enviar por correo electronico el hostcert request al correo electronico del
CA.

4) Firmando el Certificado del Host por el CA:
d. grid-ca-sign —en hostcert_request.pem — salida hostsigned.pem
e. enviar por correo al cliente < cat hostsigned.pem
5) Después de eso, copiar el certificado firmado hostsigned.pem en /etc/grid-
security/hostcert.pem.
Obteniendo el certificado de usuario

Los certificados de usuario se obtienen como sigue:

1) Todos los usuarios necesitan un certificado de usuario para correr trabajos de Globus.
Primero, es necesario entrar al sistema con el /ogin de usuario.

2) Escribir, grid-cert-request — para pedir su nombre DN deseado y frase de paso. DN no
es nada mas que el Nombre Distinguido similar al username en un sistema local.

3) Creara tres archivos en el directorio $(HOME)/.globus.
a. usercert.pem
b. userkey.pem
C. usercert request.pem

4) Los pasos son similares a los de la obtencion del certificado del host.

5) Eso es, enviar por correo electronico el usercert request al CA y devolver el certificado
firmado y copiarlo en $(HOME)/.globus/usercert.pem.

Obteniendo el certificado del proxy
Los certificados del proxy estan en el nivel mas bajo de proceso de autenticacion.

También puede usarse para probar si la seguridad entera se configuré correctamente. El
comando para hacerlo es el siguiente, $ grid-proxy-init —debug —verify

El éxito de este comando significa que el GSI est4 configurado perfectamente y la seguridad
no sera ningun problema para este usuario en particular. El paso final es asociar el DN con un
nombre de usuario local en la maquina.

Acerca del grid-mapfile

El grid-mapfile es un archivo que contiene la informacion de varios DN que pueden usar ese
sistema como un recurso de la GRID, asociado con el nombre del usuario local.
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La manera de agregar entradas en el grid-mapfile es la siguiente:
grid-mapfile-add-entry —dn <distinguished-name> -In <local-name>

Se puede verificar la consistencia del grid-mapfile usando el comando:
root# bash $GLOBUS LOCATION/sbin/grid-mapfile-check-consistency
Creando el contenedor de certificados y claves

Ya que s6lo root tiene acceso a los certificados del Aost, algunos de los servicios de la GRID
necesitan un certificado de Aost por separado para una ejecucion exitosa. Un servicio es el
ContainerRegistryService el cual es el mecanismo de arranque para todos los otros servicios
cuando globus-start-container es invocado.

1) Entrar como root, y hacer un containercert.pemy containerkey.pem

root# cd /etc/grid-security

root# cp hostkey.pem containerkey.pem

root# cp hostcert.pem containercert.pem

root# chown globus:globus containerkey.pem containercert.pem

2) De manera similar, para algunos servicios definidos por el usuario, un cerficado del Aost
tiene que ser creado con el nombre del servicio en lugar del nombre del Aost en el
filename.

4.2.4 Configurando GridFTP y Globus Gatekeeper
Existen dos servicios basicos de la GRID como parte de los Pre-WS de Globus. Ellos son:

1. GridFTP
2. Globus Gatekeeper

GridFTP es el FTP por default usado para la transferencia de archivos entre los Aosts de la
GRID. Globus Gatekeeper es la que se encarga de verificar y administrar la seguridad entre la
sumision y ejecucion del trabajo.

Configurando inetd o xinetd

En lugar de iniciar el servidor del GridFTP y gatekeeper cada vez que sea necesario, se puede
solo agregar como un demonio dentro de los scripts init. Para realizar eso, se deben seguir los
siguientes pasos:

1) gsiftp esta configurado por default en el puerto 2811. gsigatekeeper esta configurado por

default en el puerto 2119. Si no esta alli, debe teclearse gsiftp <TAB> después el nimero
de puerto deseado y el protocolo a usar.
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2) Si se configurara el gridftp y gatekeeper para iniciar como un proceso inetd, entonces se
deben seguir los siguientes pasos:

3) Como usuario root, entrar al directorio /etc.
4) Editar el archivo /netd.conty agregar las entradas que se dan a continuacion.
Un ejemplo de inetd.conf
gsiftp stream tcp nowait root /usr/bin/env
env GLOBUS LOCATION=/usr/local/globus
LD LIBRARY PATH=/usr/local/globus/lib
/ust/local/globus/sbin/globus-gridftp-server —i
gsigatekeeper stream tcp nowait root /usr/bin/env env
LD LIBRARY PATH=/usr/local/globus/lib
/ustr/local/globus/sbin/globus-gatekeeper—conf
/usr/local/globus/etc/globus-gatekeeper.conf
Los ejemplos anteriores deben estar escritos s6lo en dos lineas. Si el archivo se actualiza
mientras se estd ejecutando inetd, se tiene que reiniciar inetd para usar el archivo inetd.conf

actuializado, para hacerlo se deben escribir los siguientes comandos:

# ps —aux | grep inetd
# kill -HUP (process-number)

Si se desea actualizar el archivo xinetd, entonces se deben agregar las siguientes entradas al
archivo de configuracion:

Crear un archivo llamado gsifip en /efc/xinetd.dy agregar lo siguiente:

service gsiftp

{

instances =100

socket type = stream

wait =no

user =root

env +=

GLOBUS LOCATION =/ust/local/globus
env +=

LD LIBRARY PATH =/ust/local/globus/lib
server = /usr/local/globus/sbin/globusgridfipserver
server_args =-i

log on_success += DURATION

nice =10

disable =no

}
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Crear un archivo llamado gsigafekeeper en /etc/xinetd.d'y agregar lo siguiente:

service gsigatekeeper

{

instances =100

socket type = stream

wait =no

user =root

env += GLOBUS_ LOCATION=/Users/globus/globus
env +=LD LIBRARY PATH=/Users/globus/globus/lib
server = /Users/globus/globus/sbin/globusgatekeeper
server_args = -conf /Users/globus/globus/etc/globusgatekeeper.conf
log on_success += DURATION

nice =10

disable =no

b

Ahora, para iniciar el servicio, escribir:

# sbin/service gsiftp
# sbin/service gsigatekeeper

Actualizando /etc/services

Este archivo almacena varios puertos reservados y los protocolos que se ejecutan en esos
puertos, gsifip y gsigatekeeper son los dos protocolos como TCP. Este archivo es importante
porque si el firewall estd activo, habra varias restricciones de puertos las cuales podran ser
identificadas en este archivo.

Las entradas dentro de /etc/services,

gsiftp 2811/tcp
gsigatekeeper 2119/tcp

En algunos sistemas muchos de los puertos estan reservados para varios servicios. Por eso es
mejor ejecutar GridFTP en un puerto mas alto, por ejemplo 5000:

Configurando GridFTP

Debe crearse un archivo llamado gridfip.confdentro de $§GLOBUS LOCATION/etc/ con un
contenido basico como:

banner “Welcome”
inetd 1

daemon 1

detach 0

Existen muchas mas opciones, pero éstas son las basicas.
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Probando GridFTP:

1. Iniciar el servidor GridFTP:
# globus-gridftp-server
2. Iniciar sesidbn como usuario normal.
3. También se puede usar el mismo comando para transfererir algunos archivos.

Probando Gatekeeper:

Lo siguiente es la base para probar gafekeeper. Se pueden realizar mas pruebas si se tiene un
shell ejecutable.

$ globus-job-run localhost /bin/date
Esta instruccion proporcionara la fecha actual del sistema.

De manera similar, se podra probar cualquier otro comando del she// utilizando el comando
globus-job-run.

Una vez que se han instalado, configurado y probado los Pre-WS, se puede decir que se ha
concluido con la instalacién de una GRID con los servicios basicos.

4.2.5 Enviando trabajos a la GRID

El siguiente paso es enviar trabajos a la GRID.Para enviar los trabajos se pueden utilizar los
siguientes comandos

Acerca del Resource Specification Language (RSL)

RSL es el lenguaje de especificacion de recursos usado para representar la descripcion del
envio trabajo en Globus. Los diferentes atributos en RSL son:

arguments — usado para especificar argumentos al ejecutable.
count — niimero de procesos.

directory — directorio inicial.

executable — nombre del ejecutable con la ruta completa.
environment — variables de ambiente necesarias para el ejecutale.
jobType — tipo de trabajo (single, multiple, mpi, condor).
maxTime —tiempo maximo en que puede ser ejecutado el trabajo.
maxWallTime — tiempo maximo suspendido.

maxCpuTime —tiempo maximo en CPU.

gramMyjob — para interactuar con la interfaz gramMyJob.

stdin — entrada estandar.

stdout — salida estandar.

stderr — error de flujo.

queue — apunta el trabajo a una cola.

project — apunta el trabajo a una cuenta de proyecto como definido por el planificador.

119



Capitulo IV

Implementacion de la GRID

dryRun — no enviara el trabajo, solo verificara si se satisfacen las condiciones.
maxMemory — maxima memoria permitida.
minMemory — minima memoria permitida.

hostCount — s6lo si se ejecuta en maquinas SMP (Symmetric Multiprocessing), usado para
especificar el nimero de host a usar.

Ejemplos de RSL:

Relacion

Ejemplo

Significado

(executable=string)

(executable="/bin/Is”)

Un archivo de programa ejecutable.

(arguments=list)

(arguments=-1—-d .)

Argumentos al programa.

(directory=string)

(directory=""/tmp”)

El directorio activo de trabajo.

(environment=list)

(environment=
(LD_FLAGS “-0”
(COPTS “-g—"))

Variables de ambiente para ser asignadas al
trabajo.

(stdin=string)
(stdout=string)
(stderr=string)

(stdin=/tmp/cmds)

Donde stdin, stdout, o stderr deberia venir
de/ir a (pueden ser archivos o URLSs).

(count=integer)

(count=5)

Numero de procesos a ejecutarse (por default
es 1).

(hostCount=integer)

(hostCount=5)

Numero de CPUs en el cual se ejecutaran los
procesos.

(maxCpuTime=integer)

(maxCpuTime=10)

Tiempo méximo de ejecucion de CPU en
minutos

(maxMemory=integer)

(maxMemory=100)

Maxima memoria por proceso en Megabytes

(minMemory=integer)

(minMemory=5)

Minima memoria por proceso en Megabytes

(jobType=string)

(jobType=condor)

Especifica cémo comenzar los procesos
dentro del trabajo

Tabla 4.2. Especificacion RLS

Usando globus-job-run (Pre-WS-GRAM)

La sintaxis del comando se da a continuacidn:

% globus-job-run ‘contact string’” command

Ejemplos:

% globus-job-run localhost /bin/date
% globus-job-run localhost/jobmanager-condor /bin/date
% globus-job-run surya —stdin /tmp/myin.txt -stdout /tmp/myout.txt —s myprog
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Usando globusrun

La sintaxis del comando se da a continuacion:

% globusrun [-help] [-f RSL file] [-s][-b][-d][...] [-r RM] [RSL]
Ejemplo:

% globusrun —f test.rsl

Contenido de test.rsl:

&(executable=/bin/date)

(stdout=/tmp/output.date)

(count=2)

En este momento, se cuenta con un sistema habilitado para la GRID con las configuraciones
basicas.
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Conclusion

Durante el proceso de investigacion de esta tesis tuve una vision general acerca de la
computacion GRID, y de todos los proyectos que se estan llevando acabo utilizando GRID
computacionales. Pero sobre todo las grandes ventajas que ofrece la GRID al permitir compartir
tanto recursos como poder y velocidad de computo desde diversos lugares geograficos.

Si embargo durante el proceso de construccion de la GRID me di cuenta de la complejidad
que puede presentarse al no haber suficiente informacion al respecto. Y eso no es s6lo un
problema para poder construir la GRID, también existe el problema de programar en paralelo
para poder utilizar ya sea un cluster o una GRID.

El objetivo principal de este trabajo de tesis fue la construccién de una GRID de clusters
experimental. Aunque también se esperaba obtener resultados concretos al finalizar esta tesis,
como:

a) Mostrar los diferentes proyectos que se estan llevando acabo con la computacion GRID
en todo el mundo.

b) Crear una infraestructura de hardware, consistente de al menos dos clusters de alto
rendimiento, conectado entre si mediante una red.

c) Instalar una infraestructura de software, que gestionara el acceso y uso compartido de los
recursos de hardware.

d) Contar con un esquema de autenticacion y seguridad para el uso de la infraestructura de
GRID (hardware y software).

La infraestructura de hardware de esta GRID experimental se construyd utilizando dos
clusters, cada uno formado por un servidor y un nodo. La ventaja de construir una GRID con
clusters, es que pueden utilizarse las maquinas existentes en cualquier centro de computo.

Para la infraestructura de software se instald Globus Toolkit 4.0.1, se eligio este software
porque es el middleware mas utilizado en la construccion de las GRIDS, ademas de ser codigo
abierto a todo el publico. Para poder instalar este software, los clusters debian contar con un
sistema operativo compatible con esta version de Globus. En este caso se instald el sistema
operativo RedHat 9.0.

Finalmente la infraestructura de comunicacion se llevd a cabo con una red local.

Después de la construccion y configuracion de los clusters, se prosigui6é con la instalacion y
configuracion de los servicios proporcionados por el Globus Toolkit 4, que es el software basico
para la construccion de una GRID. Este software proporciona: los servicios de autenticacion (de
usuarios, equipos de computo y otros servicios) necesarios para la interaccion segura y confiable
entre elementos participantes en la infraestructura GRID; los servicios de manejo de recursos
para ejecutar y controlar procesos en maquinas remotas; los servicios de manejo de informacion
de los recursos pertenecientes a la infraestructura de la GRID; los servicios de manejo de
archivos desde y hacia los recursos pertenecientes a la infraestructura de la GRID.
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Uno de los problemas que se presentaron durante la construccion de la GRID, es que no se
puede paralelizar una tarea y repartirla hacia los diferentes nodos de dos o mas clusters al mismo
tiempo, debido a un problema que tiene MPICH-G2. Esto s6lo podria resolverse si cada nodo de
los clusters tuviera una IP publica, lo cual no es factible, ya que el principal objetivo de un cluster
es que el servidor y el conjunto de sus nodos se vean como un solo equipo. De tal manera que la
funcion de la GRID para trabajar con clusters se reduce a poder utilizar uno u otro cluster, pero
no dos o mas al mismo tiempo. A pesar de este problema, la GRID de clusters sigue teniendo la
ventaja de que si un cluster esta muy ocupado y otro no lo estd se puede elegir el que esta
desocupado, o también podria elegirse el cluster que tuviera mas recursos o mayor poder de
computo.

En esta tesis se muestran las ventajas del computo GRID en general y no sélo de las GRID de
clusters, es por ello que por el momento es preferible tener una GRID donde ademads intervengan
computadoras personales y supercomputadoras, para que puedan aprovecharse al maximo los
recursos (al mismo tiempo) de todos los equipos de computo que formen parte de la GRID.

Con este trabajo de tesis se logroé construir una GRID de pequena escala, que servird como
plataforma de experimentacion de diversos esquemas de operacion y uso. La infraestructura
actual de la GRID contiene todos los elementos necesarios para continuar con la experimentacion
de proyectos de computacion GRID. Y permitird poder construir una GRID de mayor escala o
poder integrarse a alguna GRID existente.

No esta por demds comentar que el Laboratorio de Telematica podria formar parte de la
GRID Académica Mexicana, ya sea aportando servicios, poder de computo o recursos humanos
para el desarrollo de proyectos.

Espero que el presente trabajo de tesis represente una buena fuente que sirva de apoyo a todo
aquel interesado en la programacion en paralelo, y en la computacion GRID. Pero sobre todo
espero que en un futuro existan proyectos de diversas instituciones que puedan aprovechar los
recursos y poder de computo que ofrecen las GRIDS.
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