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Resumen 
El desarrollo de actividades científicas a gran escala, ha creado la necesidad de establecer medios de comunicación que generen acceso a recursos de computación de alto nivel para el procesamiento de una gran cantidad de datos. Es bajo esta situación que nace el concepto de Grid, la cual proporciona recursos de hardware y software por medio de la red, para satisfacer las necesidades científicas.  
Como una forma más amena de entender que es realmente Grid, se presentará al interesado una breve descripción de la arquitectura Grid y su similitud con la ya conocida Arquitectura de capas de Internet, luego se procederá a mostrar los dos tipos de transferencia de datos confiable, que pueden tener lugar en esta red, para más tarde concentrarnos en algunas de las características que posee el protocolo de transferencia confiable de datos GridFTP.

Introducción

El término “Grid”, fue propuesto a mediados del los 90, para hacer referencia a una infraestructura de computación distribuida para los ámbitos de la ciencia y la ingeniería. Pero este concepto, abarca mucho más, dado que permite compartir recursos, como: el nivel de procesamiento, almacenamiento, ancho de banda, por nombrar algunos.

A continuación se presenta el desarrollo del trabajo de investigación, que pretende dar una mirada general a lo que es Grid y una mirada más profunda a su protocolo de transferencia confiable de datos, basado en el conocido FTP, el cual es llamado GridFTP.

1. Grid

Definición  formal de Grid  propuesta por Ian Foster y Carl Kesselman 

“A computacional grid is a hardware and software infrastructure that provides dependable, consistent, pervasive, and inexpensive acces to high-end computacional capabilities”[1]

La definición anterior nos dice: Una Grid computacional es una infraestructura software y hardware que proporciona acceso dependiente, consistente, generalizado y económico a capacidades computacionales de altas prestaciones. 

2. Arquitectura Grid y su homólogo en el modelo OSI

Al igual que Internet, Grid también posee su arquitectura de protocolos. El principio utilizado para definir su estructura es la basada en hourglass model (modelo reloj de arena), “en el cual el cuello de botella, que en Internet es TCP/IP aquí reside en las capas de Recursos y Conectividad (Resource y Conectivity), que facilitan la compartición de recursos individuales”[2].

  A continuación se detallara de forma breve cada una de las capas de la arquitectura Grid:
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	Figura 1:
	Arquitectura Grid por capas y relación con la arquitectura de Protocolos de Internet


2.1 Fabric: Interfaz a Control Local

Aquí se encuentran los servicios que son aplicables al control de los recursos locales, y es comparable con la capa “link”, en el modelo de Internet. Las capacidades a proporcionar por esta son: Recursos computacionales, Recursos de almacenamiento y Recursos de Red.
2.2 Connectivity: Comunicación Fácil y Segura

Esta capa define los protocolos de comunicación y autenticación para las transacciones de la red Grid.  En lo referente a los protocolos de comunicación, estos están cubiertos por la pila de protocolos TCP/IP: Internet (IP e ICMP), transporte (TCP y UDP) y aplicación (DNS y OSPF). En lo referente a la autenticación, se tiene: Single Sing On, Delegación, Integración con Soluciones de Seguridad Locales y Seguridad Basada en Usuario.
2.3 Resource: Compartición de Recursos Individuales

Esta constituida por protocolos que permitan la negociación segura, iniciación, monitorización y control de las operaciones sobre recursos individuales. Los protocolos usados en esta capa, pueden clasificarse en dos tipos, de Información o de Gestión. 

2.4 Collective: Coordinación de Recursos Múltiples

Esta enfocada a los recursos de carácter global. Sus funciones son, proveer Servicios de Directorio, Coubicación y Programación, Servicios de Monitorización y Diagnóstico, Servicios de Descubrimiento de Software, Gestión de Carga de Trabajo, Servidores de Autorización de Comunidad y Servicios de Colaboración, por nombrar algunos.
2.5 Aplicación

Por medio de la utilización de los Kit de Desarrollo de Software (SDKs), las aplicaciones intercambian mensajes con el fin de realizar las acciones necesarias.

3 Transferencia de Archivos en Grid
3.1 GridFTP

Es un protocolo de transferencia de datos de forma segura y robusta, basado en el protocolo FTP, diseñado con la finalidad de cubrir requisitos de la Grid. Además posee nuevas características, como lo son control de terceras partes sobre transferencias, transferencias paralelas y transferencia parcial de archivos.
3.2 RDT (Reliable Data Transfer)
Es más bien conocido como RFT o multiRFT, y al igual que GridFTP se encarga de la gestión de datos en Grid, como parte de una herramienta de Globus Toolkit. Su principal particularidad es que permite programar transferencias, posee una mayor tolerancia a fallos, ya que usa una base de datos para guardar en memoria persistente las transferencias que se han programado. Cabe destacar que igualmente usa el protocolo de transferencia GridFTP, para llevar a cabo las tareas destinadas.
4 Protocolo GridFTP

4.1 GridFTP Pipelining

El orden de magnitud de los datos a encontrar en Grid, alcanza desde los cientos de megabytes a terabytes y mucho más, es por esto que es necesario encontrar la forma de realizar transferencias cercanas a las velocidades de las redes involucradas. Desafortunadamente la implementación convencional de GridFTP, limita el rendimiento de la transferencia de datos, ya que la partición de éstos, generan una gran cantidad de pequeños archivos, que hacen disminuir considerablemente el rendimiento de los servidores GridFTP.  Este problema conocido como “Lost of Small File”(LOSF), puede ser abordado por medio del uso de “Pipelining”.
 Pipelining permite reducir la cantidad de tiempo entre transferencias, por medio de la dotación al cliente de tener muchos pendientes, recordemos que GridFTP, se encuentra basado sobre FTP, y por lo tanto usa los mismos comandos de la semántica de FTP; la fluidez de la transferencia de datos entre cliente y servidor, se encuentra limitada por el modelo de uso, en el cual el cliente envía un comando de requerimiento al servidor por medio del canal de control y éste  a su vez realiza el envío de los datos por el canal de datos. Una vez que los datos se hayan recibidos completamente, se envía al servidor un acuse “226 Transfer Completed” por el canal de control; solo después de éste evento el cliente podrá solicitar el envío de nueva información.  Es en este modelo de solicitud que Pipeline, permite reducir el tiempo de espera, dotando como se mencionó anteriormente, al cliente de permitir tener acuses de recibo pendientes, y a su vez habilitarlo para solicitar más datos y de este modo mantener al servidor procesando los requerimientos en el orden en el cual son enviados.
 En la siguiente figura se muestra la considerable mejora en el rendimiento de la transferencia de LOSF.
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	Figura 2:
	 Rendimiento en la Transferencia LOSF


4.2 GridFTP over UDT
UDT trabaja sobre UDP con confiabilidad y mecanismos de control de congestión. El uso de este tipo de protocolo, se debe principalmente al bajo rendimiento presentado por TCP en redes de alta velocidad, donde el tiempo de retardo en el ancho de banda en TCP, es mayor debido esencialmente a sus mecanismos de control de congestión. 
A continuación se darán mas detalles de UDT:

4.2.1 Técnica de la Estimación del Ancho de Banda

UDT usa un par de paquetes (PP) para estimar el ancho de banda. Cada 16 paquetes, el emisor envía dos paquetes consecutivos, sin retardo entre estos dos (PP). El receptor después recibirá el PP y calculará la capacidad del enlace de acuerdo al intervalo de tiempo que hay entre estos dos paquetes y enviará esto, de regreso al emisor en el próximo ACK.
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	Figura 3:
	Técnica de estimación de ancho de banda


4.2.2 Control de Tasa y Control de Flujo
UDT usa dos mecanismos de control: tasa y ventana de control de flujo. El control de tasa es el mecanismo usado para sincronizar los periodos de envío de paquetes, mientras que la ventana de control es un buen mecanismo para especificar un umbral dinámico que limite el número de paquetes con NACK. El control de tasa de UDT usa DAIMD (incremento aditivo y decrecimiento multiplicativo) para mejorar el rendimiento. Como se puede apreciar es muy parecido a TCP, en los mecanismos de control usados.
4.2.3 Confiabilidad de Datos

Ambas partes mantienen una lista de perdidos, la cual es usada para recordar el número de secuencia de los paquetes perdidos. El receptor envía ACK y NACK periódicamente para informar al emisor de los paquetes recibidos y perdidos, con lo cual se obtiene una alta confiabilidad por parte de UDT.
4.3 Split DSI for GridFTP
Por defecto, GridFTP emplea TCP como protocolo de transporte. 

El rendimiento (throughput) en las transferencias GridFTP en redes de área amplia (WAN),  es con frecuencia inferior al máximo alcanzable, debido a la partida lenta y a los mecanismos de control de congestión de TCP. 

Una  solución para esto, consiste en dividir una conexión TCP en dos o más segmentos, en este último caso, con múltiples puntos intermedios. De esta manera, con una conexión TCP dividida, se espera un mejor rendimiento que con una única conexión TCP extremo a extremo, debido a diversas razones. 

En primer lugar, el tiempo de ida y vuelta (RTT) entre subredes intermediarias (número de hops), es más corto en comparación con el camino directo de extremo a extremo. Por lo tanto, el mecanismo de control de congestión de TCP alcanzará rápidamente un punto de equilibrio, logrando el máximo throughput posible hasta que se produzca un acontecimiento que indique congestión. 

En segundo lugar, ante una pérdida de paquetes no es necesario que lo sepa el emisor, basta con que la estación anterior lo haga. Además, si el ancho de banda en cada uno de las estaciones es mayor en comparación con la ruta directa, se espera que el rendimiento global mejore. La desventaja es que la recepción de un ACK en el emisor significa que el paquete ha llegado correctamente a la siguiente estación (subred), pero eso no garantiza la recepción en su verdadero destino.

GridFTP posee un interfaz de almacenamiento de datos (DSI), que interactúa con el sistema de almacenamiento. Además, al igual que en el sistema convencional, acepta peticiones tales como GET, PUT Y STAT.

La aplicación de split TCP, permite a un cliente GridFTP especificar una transferencia multi-hop entre una fuente y un URL destino a través de una serie de hosts intermediarios empleando URLs divididas. La división URL (split URL) es esencialmente una concatenación de múltiples URLs normales.

 Por ejemplo, si se  ejecuta un comando globus-url-copy en un URL fuente A / B y una URL de destino C / D, significa que el archivo es transferido de A a D a través de B y C.
4.4 GridFTP where there is FTP
GridFTP ha existido durante algún tiempo y ha demostrado ser bastante robusta y funcional. Sin embargo, hay pocos clientes GridFTP disponibles. Por el contrario, FTP-959, posee innumerables clientes. Para aprovechar estos clientes, se ha creado un programa intermedio, llamado GWFTP, el cual actúa como un proxy entre los clientes FTP existentes y servidores GridFTP. Los usuarios pueden conectarse a GWFTP con su cliente FTP, y entonces, GWFTP se conectará a un servidor GridFTP en nombre del cliente. Con el comando
USER <GWTFTP username>::<GridFTP server URL>.

GWFTP le  indica a GridFTP el destino con el cual el cliente FTP desea comunicarse.

Sin embargo, antes de ejecutar GWFTP, es necesario la autenticación del cliente a través de una credencial GSI (Grid Security Infrastructure). Dos son las opciones de seguridad con las  que cuenta GWFTP para autenticar a sus clientes:

Con la opción “pwfile”, es posible obtener una contraseña estándar de autenticación, o bien con la opción de host autorizado, la cual posee una lista de direcciones IP autorizadas para acceder libremente a la conexión del Proxy GWFTP.

4.5 Network provisioning
4.5.1   Descubrimiento de recursos Grid mediante QoS 
Los llamados “servicios Grid” se encuentran en fase expansiva: proporcionan servicios distribuidos a nivel de aplicación para descubrimiento y solicitud de recursos Grid. En este contexto, es de especial relevancia el asunto del descubrimiento o localización de recursos. Una posibilidad es la que se describe a continuación, basada en la calidad de servicio (QoS) observada por el cliente y un mecanismo de intercambio de mensajes relativos a dicha QoS.
4.5.2 Estructura para descubrimiento de servicios 
La estructura ha de cumplir una serie de requisitos si ha de funcionar con servicios Grid: no incurrir en excesivo overhead, respuesta a solicitud de servicio rápida y el resultado del descubrimiento de recurso devuelto al cliente debe asegurar una cierta calidad del servicio (QoS) que se va a iniciar. Esto se consigue con una arquitectura que consiste en una jerarquía de Discovery Servers (DS, servidores de descubrimiento, en la que habrá dos técnicas fundamentales: 

1)  Adición de una capacidad de feedback de QoS hacia los clientes 

2)  Almacenamiento y propagación de los resultados
Dado que se trata de entornos de área extendida (WAN), se divide la arquitectura en diferentes dominios jerárquicamente, quedando estructurado en los siguientes elementos (fig.4):  
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	Figura 4:
	Arquitectura de infraestructura básica de descubrimiento de  servicio. 


•  Service clients (clientes de servicio), que realiza la petición del servicio a los proveedores del mismo. Interactúa sólo con el Discovery Server. 

•  Service Providers (SP, proveedores de servicio): proporcionan servicios 

distribuidos de nivel de aplicación. Envían un aviso de servicio a la estructura de descubrimiento de servicio, en concreto al home DS. 

•  Discovery Servers (DS, servidores de descubrimiento): uno por dominio. Actúa entre el cliente y el SP, recibiendo la petición de servicio enviada por el SP.
4.5.3.  Mecanismo básico de descubrimiento de servicio 

El DS “padre” (de jerarquía superior) recoge todos los avisos de sus DSes “hijo”. Estos no envían los avisos recibidos tal cual, sino que realizan un “resumen” de las peticiones. De esta manera se evita sobrecarga de niveles superiores. A continuación, los DSes reenvían la petición hacia los niveles superiores, hasta encontrar los DSes que almacenan un aviso de un SP con las propiedades buscadas. Una vez encontrada la coincidencia, la petición desciende en la jerarquía hasta alcanzar el cliente solicitante. 

Conclusiones
Una Grid está constituida por un gran número de procesadores conectados en red (Internet, Intranet, WAN corporativa), con el propósito de manejar complejas tareas de computación mediante la distribución del trabajo entre los diversos recursos de procesamiento. Para la optimización de los recursos, es necesario el uso de canales a pedido (on demand), con enlaces de gran ancho de banda. El protocolo GridFTP provee lo necesario para una transferencia confiable de datos en redes de área amplia
Dado que la cantidad de datos se encuentra en magnitudes de megabytes a terabytes, se hace necesario implementar técnicas para dotar de más robustez al protocolo de transferencia de datos  GridFTP.  Como parte de estas técnicas, se encuentra la utilización de Pipelining, mecanismo de requerimiento, que permite al receptor realizar múltiples peticiones al emisor, sin la necesidad de esperar por un transferencia completa de un requerimiento anterior; esto permite al sistema realizar un uso más eficiente del ancho de banda, muy superior a los sistemas tradicionales.  Pero no tan solo la eficiencia de la transferencia se ve afectada por el tamaño de los datos, sino también por factores externos presente en las redes involucradas, estos factores se deben principalmente a congestiones que necesitan de un control. Con este objetivo, GridFTP usa el protocolo de transferencia UDT, el que es un equivalente al conocido UDP pero que además incluye confiabilidad y mecanismos de control de congestión. El uso de UDT y no TCP, se debe principalmente a que los mecanismos de control de congestión en TCP son mayores que los tiempos, con el mismo fin, usados en UDT.  La particularidad de UDT, radica principalmente en la idea usada para estimar el ancho de banda, este consiste en el envío de dos paquetes consecutivos (sin retardo entre ellos), por parte del emisor y esperar la recepción de sus respectivos ACK, de acuerdo al retardo presentado por estos, se estima el ancho de banda y con ello se permite un mejor uso de la red. En cuanto al resto de los mecanismos usados por UDT, estos presentan gran similitud con TCP, no aportando novedad en el trato del resto de los temas involucrados en lo referente a congestión, control de flujo y confiabilidad.
Como una forma de mejorar en rendimiento en las transferencias de datos, GridFTP divide las conexiones TCP en dos o más segmentos, y de esta manera disminuir el tiempo de retransmisiones en caso de pérdida de paquetes y en RTT, el cual será mucho menor entre subredes que en extremo a extremo. Además, GridFTP está basado en el protocolo FTP de Internet, para lo cual también se ha creado una forma de compatibilizar los clientes FTP actuales con GridFTP, mediante un programa que actúa como proxy. 
Los “servicios Grid” proporcionan servicios distribuidos a nivel de aplicación para descubrimiento y solicitud de recursos Grid, basado en la calidad de servicio (QoS) observada por el cliente y un mecanismo de intercambio de mensajes, entre cliente de servicio y proveedor de servicio, a través de los servidores de descubrimiento.
Sin embargo, debido a los recursos que implica una red Gris y los fines y los objetivos que busca, tales como enlaces de alta velocidad y gran cantidad de datos a transferir, es que en la actualidad Grid se utiliza en el área científica preferentemente, por su necesidad de investigación y análisis de mucha información. Aún así se espera que este tipo de redes se haga más masivo y se transforme, a la larga, en el Internet del futuro. 
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ANEXO A

Algunas de las características que debe poseer un sistema Grid, según I. Foster [1]:

1) Coordinación de recursos no sujetos a control centralizado…

Una Grid integra y coordina recursos y usuarios que viven dentro de diferentes dominios de control.

2) Uso de protocolos e interfaces estándar, abiertos y de propósito general…

Una Grid esta construida de múltiples protocolos e interfaces que hacen frente a esas tópicos como autenticación, autorización, descubrimiento de recursos y acceso a recursos.

3) … a entregar una calidad de servicio no trivial

Una Grid permite que sus recursos sean usados en una manera coordinada para entregar varias calidades de servicio, relacionadas por ejemplo al tiempo de respuesta, rendimiento, disponibilidad y seguridad, por nombrar algunos. 

ANEXO B
Destalle de algunas de las características de cada una de las capas que componen la arquitectura Grid:

1.-
Fabric: Interfaz a Control Local

· 
Recursos Computacionales: Proveer información sobre el hardware y software disponible, información sobre el estado actual del recurso. Debe ser posible monitorizar procesos, en algunos casos poseer la capacidad de reserva de un recurso; además debe ser posible el control de recursos asociados a procesos.

· Recursos de Almacenamiento: Debe poseer la capacidad de permitir el almacenamiento tanto de archivos simples como masivos en la cantidad de datos, además de proporcionar un control sobre el espacio disponible y ancho de banda de las transferencias.

· Recursos de Red: Aquí el enfoque esta en obtener las características de la red y su carga, además de la utilización de servicios de priorización con el objeto de mejorar las comunicaciones.

2.-
Connectivit: comunicación Fácil y Segura

· Single sing on: Los usuarios han de identificarse solo una vez para tener acceso a los recursos Grid.

· Delegación: El usuario puede “traspasar” su acceso a los recursos Grid, a un programa.

· Integración con soluciones de Seguridad Locales: Debe implementar y operar con estas soluciones locales.

· Seguridad Basada en Usuario: Si un usuario accede a dos recursos diferentes al mismo tiempo, el nivel de seguridad entre los recursos no puede presentar interacción.

3.-
Resource: Compartición de Recursos Individuales

· De información: Obtienen información sobre la estructura y estado de un recurso.

· De Gestión:  Se encargan de la negociación del acceso al recurso en términos de requisitos (calidad, reserva)y operaciones a ser realizadas (creación de procesos, acceso a datos). 

4.-
Collective: Coordinación de recursos multiples

· Servicios de Directorio: Permiten descubrir recursos de otras VO. 

· Coubicación y Programación: Permite buscar aquellos recursos que se adaptan a las necesidades de nuestros trabajos, además de la ejecución de tareas.

· Servicios de Monitorización y Diagnóstico

· Servicios de Descubrimiento de Software: Identificación del mejor software para un determinado problema.

· Gestión de Carga de Trabajo

· Servidores de Autorización de Comunidad

· Servicios de Colaboración

5.-
Aplicación

Ejemplo de alguas aplicaciones:

· Java Grid Application Toolkit (JavaGAT) ofrece un conjunto de APIs coordinadas y genéricas para el acceso a los servicios grid desde el código de aplicaciones, portales y sistemas de gestión de datos.
· Zorilla, aplicación basada en el protocolo peer-to-peer. Implementa toda la funcionalidad necesaria para ejecutar aplicaciones en un grid de manera distribuida, como la planificación, la transferencia de archivos y seguridad.
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