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This paper presents the recent developments in the emerging grid computing para-
digm. A background to grid technologies that try to provide dependable, consistent, pervasive
and inexpensive on demand access to computer resources is introduced. Also, research issues
and challenges of grids systems are presented. Finally, distributed systems structures for
online transactions based on economic models are proposed.
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ntroducere

Termenul de ,,grid” s-a conturat la mijlo-
cul anilor 1990 pentru a se referi la o infras-
tructurd computationald distribuitd capabila
sd pund la dispozitie resursele in functie de
necesitatile specifice fiecarui client, asa cum
poate fi utilizata reteaua (eng. grid) de elec-
tricitate. Tehnologia grid poate spori in mare
masurd productivitatea si eficienta organiza-
tiilor (virtuale) care trebuie sd faca fata pro-
vocdrilor, prin optimizarea proceselor si re-
surselor, partajarea acestora in retea si cola-
borare. Solutiile grid vin in intdmpinarea or-
ganizatiilor ce doresc dezvoltarea unei arhi-
tecturi orientate pe servicii care sa faciliteaza
managementul si integrarea proceselor aface-
rii. Pe piata existd un numar mare de ofertanti

de astfel de solutii, dintre acestia putand fi
amintiti:  Oracle, IBM, DataSynapse,
GreenTeaSoft, Sun, Hewlett-Packard, United
Devices, etc.

O definitie pentru grid ar putea fi cea data de
Wolfgang Gentzsch in ,,The Grid, The Time
Machine of the 21st Century": grid-ul ,re-
prezintd o infrastructurd software/hardware/
instrumente care furnizeaza acces nelimitat,
dependent, consistent si omniprezent la re-
surse de tip computational si date”. De fapt,
grid-ul poate fi vazut ca cea mai recentd si
completa evolutie a procesarii distribuite, n
tabelul de mai jos fiind prezentatd o compa-
ratie ([3],[5]) cu alte tehnologii binecunoscu-
te.

Tabelul 1. Comparatie alte tehnologiei Grid cu alte tehnologii distribuite

Tehnologie Similaritati Diferente
Un grid ascunde complexitatea sa, interco- |Un grid permite masinilor sa lucreze Impreuna si sa
Web necteaza resurse diferite si ofera o perceptie|colaboreze intr-o forma care presupune mai mult de-
unificatd asupra mediului; cat o simpla comunicarea;

P Ambele pot partaja fisiere si pot comunica |Grid-urile pot utiliza relatii ,,mai multi la multi” pen-
eer-to- direct, uneori prin intermediul unui broker |tru a partaja o mare varietate de resurse, nu numai fi-
peer central; siere;

Clusterele si gridurile grupeaza resursele  |Un cluster este alcatuit din calculatoare de acelasi tip

pentru a rezolva o problema si pot avea un |aflate intr-o locatie centrald si necesitand o imagine

management unitar al instrumentelor pentru|unica a sistemului (SSI). Spre deosebire de cluster

Cluster-e |toate componentele; unde accentul cade pe performanta procesarii parale-

le, intr-un grid acesta revine partajarii resurselor. SSI
nu mai este o cerintd, calculatoarele din grid fiind ete-
rogene si distribuite geografic;

Grid-ul permite componentelor sa fie per- |Spre deosebire de virtualizare care se refera la un sin-

cepute ca un fond comun de resurse. Acti- |gur sistem, un grid permite virtualizarea resurselor

Virtualizare|vitatea poate fi desfasurati intr-un mod eterogene de pretutindeni, chiar globale, pentru a
asemanator pe oricare dintre ele; forma un fond comun de servicii IT;
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Grid-urile de pe piata sunt, de fapt, combina-
tii ale tipurilor principale de grid, si anu-
me:

*  grid-uri computationale (eng.
computational grids) - orientate pe furnizarea
accesului la un fond comun de putere de cal-
cul. Grid-urile computationale exploateaza
capacitatea de procesare agregata a calcula-
toarelor eterogene, incluzand in general clus-
ter-e de calculatoarea dedicate, supercalcula-
toare;

* grid-uri de date (eng. data grids) - se
concentreaza pe management, distributie i
replicarea eficientd a unor mari cantitati de
date, asigurand accesul la date pentru organi-
zatiile din grid. Utilizatorii nu sunt interesati
de locatia n care sunt stocate datele, ci au
nevoie de disponibilitatea datelor pentru a-si
putea indeplini sarcinile de lucru;

* grid-uri colaborative (eng. scavenging
grids) - se folosesc in sistemele cu un numar
mare de desktop-uri, acestea fiind baleiate
(eng. scavenging) pentru a determina ciclii
CPU neutilizati precum si alte resurse. Pro-
prietarii resurselor au controlul atunci cand
resursele lor sunt disponibile pentru a parti-
cipa la grid (e.g. Condor, Entropia).

Tinand cont de aplicatiile ce vor rula in grid,
trebuie ales tipul potrivit de pentru organiza-
tie.

Cu toate cd existd numeroase modele de ser-
vicii grid, sunt implementate cu succes in ca-
drul sistemelor grid arhitecturi de sistem de
tip protocoale stratificate (e.g. Globus) si de
tip magind virtuald (e.g. Legion). In cadrul
arhitecturii de tip protocoale stratificate, stra-
turile sistemului sunt succesiv construite pe
functionalitatea nivelurilor inferioare. Strati-
ficarea sistemului faciliteaza independenta
resurselor si aplicatiilor din grid, componen-
tele eterogene putand interactiona utilizdnd
interfetele definite de protocol. In mod simi-
lar, arhitecturile de tip masina virtuald ab-
stractizeaza eterogenitatea resurselor din
grid. Totusi, abstractizarea arhitecturii masi-
nii virtuale este realizatd la un nivel superior,
componentele si resursele grid-ului fiind in-
tegrate Intr-o singurd entitate de calcul ce
poate fi adresata global. Prin comparatie, sis-
temele stratificate abstractizeaza domeniul de

aplicatie si resursele ce stau la baza grid-ului
pentru a furniza o interfatd comund indepen-
dentd de diferitele componente hardware si
software continute in grid.

In general, arhitecturile grid de tip protocoale
stratificate sau masind virtuald suporta ace-
leasi functionalitdti de baza, ca alocarea re-
surselor, managementul proceselor, servicii
de informare, securitate, comunicare, mana-
gementul datelor, replicare, toleranta la de-
fecte, precum si parametri legati de calitatea
serviciilor. Aceste mecanisme nu sunt speci-
fice sistemelor grid, ci ele au fost adaptate
pornind de la sistemele paralele si distribuite
astfel Incat sa raspunda cerintelor sistemelor
grid.

Exista si incercari de standardizare, proiectul
celor de la Global Grid Forum urmarind sa
organizeze protocoalele sub Open Grid
Services Architecture (OGSA), arhitectura de
sistem grid bazata pe conceptele si tehnologi-
ile serviciilor Web.

Probleme si provocari ale grid-urilor
Procesarea grid are drept scop sa cupleze re-
sursele distribuite geografic si sa ofere servi-
cii intr-o manierd transparentd, puternica si
ieftind indiferent de locatia fizica a resurselor
sau a punctelor de acces. Pentru a realiza
aceasta, trebuie rezolvate provocarile in ceea
ce priveste dezvoltarea de instrumente si
middleware-ruri capabile sa integreze cu usu-
rinta dispozitive de calcul, cluster-e, depozite
de date si retele ([3]). Desi standarde ca
OGSA incercd sa defineasca un numar de
servicii principale ale grid-ului, existd inca
numeroase probleme care trebuie solutionate
inainte ca aplicatiile grid sa devind la fel de
patrunzatoare ca aplicatiile Web si Internet-
ul. Aceste provocari includ probleme legate
de ingineria software, planificarea si echili-
brarea incarcarii, procesarea autonoma, repli-
carea, etc. In continuarea se vor prezenta
doar doua dintre aceste probleme si posibile-
le modalitati de rezolvare a acestora.

Planificarea si echilibrarea incarcarii
La fel ca si in cazul altor sisteme distribuite,
alocarea cererilor, planificarea lucrarilor si



Revista Informatica Economica, nr.4 (40)/2006

113

echilibrarea incarcarii reprezintd o problema
importantd care are un efect direct asupra ie-
sirilor sistemului si timpului total de executie
al lucrarilor. Sistemele bazate pe planificare,
in general, analizeaza sau prezic starea unui
sistem pentru a determina cel mai bun nod
ciruia si-i aloce lucrarea. In prezent, siste-
mele grid utilizeazd modele predictive care
aloca lucrarile sistemelor neutilizate pe baza
unei aproximari a starii sistemului. Aceste
modele sunt mai eficiente deoarece nu trebu-
ie determinata starea globala a sistemului.
Exista un trend de a utiliza in sistemele grid a
modelelor economice sau de piatd. Aceste
modele partitioneaza resursele grid-ului intr-
0 economie computationald (eng.
computational economy) in care resursele
sunt schimbate ca si cum ar fi moneda fizica.
Utilizatorii pot specifica bugetul si termenul
limita pentru lucrari, permitand astfel planifi-
catorului sa aloce resursele pentru a indeplini
cerintele legate de timp si costuri (e.g.
Nimrod-G, Grid Application Development
Software, Condor-G).

Alte modele aloca resursele pe baza perfor-
mantei prezise, alocand lucrarile maginilor in
functie de cat de repede se agteapta sa se ter-
mine o lucrare pe un anumit sistem (e.g.
AppLeS, Matchmaker). Din pacate, aceste
modele bazate pe performantd sunt adesea
lacome, neluidnd in considerare alte lucrari
nou intrate in sistem, ceea ce poate conduce
la performante slabe.

Multe sisteme bazate pe planificarea lucrari-
lor incearcd sa reechilibreze resursele siste-
mului in mod dinamic $i sa migreze lucrarile
de la sistemele ocupate la cele neutilizate.

Probleme legate de ingineria software

Dezvoltarea si analiza aplicatiilor grid ridica,
ca si alte sisteme distribuite, numeroase pro-
bleme. Programatorii sunt expusi in mod di-
rect complexitatii sistemelor grid si sunt con-
fruntati cu sisteme care necesitd coordonarea
simultand a mai multor componente indepen-
dente ale sistemului. Pana cand biblioteci la
nivel de aplicatie nu vor fi larg raspandite,
dezvoltarea aplicatiilor grid va fi Ingreunata.
In prezent, sunt dezvoltate cateva interfete de
programare a aplicatiilor care sa simplifice

accesul la resursele grid-ului. Aceste sisteme
integreaza diferite servicii componente ale
grid-ului intr-o singurd interfatd coerenta
(e.g. MPICH-G2, GraDS, Cactus).

In sistemele distribuite, ca grid-urile compu-
tationale sau de date, aplicatiile pot utiliza
mii de sisteme eterogene, facand operatiile de
monitorizare si depanare foarte complicate.
Aceasta se datoreaza unor probleme majore
asociate cu sistemele paralele si distribuite:

* dimensiunea mare a sistemului si etero-
genitatea sa;

* numarul mare de programe care se execu-
ta 1n paralel;

* latenta crescuta a retelelor de mare Intin-
dere;

* dificultatea obtinerii unei stari globale a
grid-ului;

* imposibilitatea recrearii exacte a secven-
tei de executie datoritd variatiilor de in-
carcare a sistemului.

Evaluarea performantelor este o altd proble-
ma de importanta criticd in dezvoltarea sis-
temelor distribuite. Performanta sistemului
este 0o masurd a eficientei cu care diferite
componente ale grid-ului isi completeaza
sarcinile in diferite conditii. In prezent, este
aproape imposibil sa se creeze teste controla-
bile si cu rezultate ce pot fi reproduse, datori-
ta conditiilor in schimbare ca latenta retelei,
blocajele, incarcarea sistemului si deferitele
defecte ale sistemului. De aceea, rezultatele
sistemului grid pot furniza doar o aproximare
brutd a eficientei unui algoritm particular.
Existd cateva medii de simulare (e.g.
GridSim si Bricks) care utilizeaza simularea
cu evenimente discrete pentru a modela in-
teractiunea dintre componentele grid-ului si
pentru a inregistra performantele ([4]). Aces-
te sisteme furnizeaza un mediu controlabil si
reproductibil pentru a genera rezultatele tes-
telor.

Grid-uri bazate pe modele economice

Managementul si planificarea resurselor intr-
un grid reprezintd o initiativd complexa deoa-
rece resursele sunt distribuite, eterogene ca
naturd, detinute de diversi indivizi sau orga-
nizatii, cu propriile politici, au diferite mode-
le de acces si cost, precum §i variatii in ceea
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ce priveste Incarcarea si disponibilitatea re-
surselor. Aceasta conduce la un numar de
probleme legate de autonomie, eterogenitatea
interactiunilor, extensibilitatea politicilor,
alocarea resurselor, broker-ul de resurse, con-
trolul online, scalabilitate si probleme eco-
nomice.

Un numar de sisteme grid (ca Globus si
Legion) rezolva mare parte dintre aceste pro-
bleme cu exceptia economiei computationale.
Buyya argumenteazd ca economia computa-
tionald este necesara pentru a crea grid-uri
scalabile reale, deoarece aceasta furnizeaza
un mecanism pentru a regla cererea si oferta
de resurse din grid. Astfel, proprietarii de re-
surse sunt cointeresati sa facd parte din grid
iar consumatorii de resurse sunt interesati sa

optimizeze utilizarea resurselor si sd realize-
ze un echilibru intre timp si costurile de ac-
ces. In lucrarea [2], se propune un cadru de
lucru al economiei computationale construit
deasupra middleware-ului sistemelor grid
existente care oferd o infrastructurd pentru
managementul si schimbul resurselor in me-
diile grid.

Un grid orientat pe modele economice inclu-
de o gama intreaga de tehnologii software, de
la sisteme de operare locale la borker-ii de
resurse globali si aplicatii special proiectate
pentru a exploata capacitatile grid-ului. Inter-
actiunea dintre aceste componente trebuie sa
fie sigura si sa se adapteze la resursele a ca-
ror stare se schimba.

Serviciul d
Serviciul Director [‘::f:)l::rl: aree
Economic Grid (SDEG) Grid (SIG)

,,Rezolvain 5 ore
pentru 20$”

Broker
Resurse

(BR selecteaza FS

. »inregistreaza-ma ca FSG”

SSG

SSG

SSG

SSG = Server Schimb
Grid

SG f;‘.

Fig.1. Interactiunile dintr-un grid bazat pe modele economice

Dupa cum reiese si din figura 1, utilizatorii
grid-ului interactioneazd cu broker-ul de re-
surse grid (eng. Grid Resource Broker) care
ascunde complexitatea managementului si
planificarii resurselor. Broker-ul descopera
resursele utilizdnd serviciul de informare
grid (eng. Grid Information Service - GIS),
negociaza cu resursele grid sau cu agentii lor
pentru costurile serviciilor, efectueaza selec-
tia resurselor, mapeaza si planifica task-urile
cu resursele, imparte in faze aplicatia si date-
le pentru procesarea lor distribuitd iar in fi-
nal, aduna rezultatele si le transmite utilizato-

rilor. De asemenea, GRB este responsabil cu
monitorizarea progresului executiei aplicatiei
precum si cu managementul si adaptarea la
schimbarile din grid (e.g. defecte ale resurse-
lor).

Concluzii

Impulsionata atat de dezvoltarea retelelor de
mare viteza cat si de cresterea puterii de cal-
cul a microprocesoarelor, procesarea grid are
un impact remarcabil nu numai la nivel aca-
demic, ci din ce in ce mai mult si la nivelul
intreprinderilor din toate domeniile de activi-
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tate. Cu tot avansul tehnologic 1nsa, mai pu-
tin de 5% din puterea de procesare a server-
elor Windows si calculatoarelor desktop, res-
pectiv 15-20% pentru server-ele UNIX [1]
este utilizati. Intreprinderile realizeaza ci
procesarea grid oferd rate ale profitului ex-
traordinare, cu o perioada de Inapoiere mica
si cu un cost total scazut fatd de alte solutii
tehnologice.

In cazul structurii de sistem distribuit cu apli-
catii in tranzactii on-line, ideea este de a
identifica o baza de modele economice (al
caror succes a fost probat in practica, repre-
zentand o extindere naturala a sistemelor care
implica scopuri, resurse si actiuni, cu meca-
nisme de piatd) care sd sprijine managemen-
tul si schimbul resurselor intr-un grid destinat
tranzactiilor on-line. Trebuie realizatd o arhi-
tecturd scalabila bazatd pe serviciile oferite
de sistemele grid existente (dezvoltate folo-
sind unelte ca Globus Toolkit) care sa furni-
zeze mecanisme pentru rezolvarea cerintelor
utilizatorilor. Cand raspunsul este generat es-
te la fel de important ca si ce raspuns este
produs, sistemele de timp real interactionand
cu lumea reald intr-un mod care implica tim-
pul. Buyya propune diferite modele econo-
mice, variind de la cele ale pietei de materii
prime pana la cele bazate pe licitatii, pentru a
putea astfel stabili strategia de preturi. Mode-

larea sistemului va utiliza retele Petri, acestea
permitand atat o analiza calitativa (cu scopul
de a demonstra corectitudinea modelului
conceptual aferent sistemului modelat) cat si
o analiza cantitativa (permite evaluarea efici-
entei sistemului modelat).
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