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Computing systems
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Cluster

• Arquitectura distribuida formada por un conjunto de computadores 
independientes interconectados que funciona como un único sistema 
(single system image)
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Arquitectura de un cluster
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Beneficios que ofrece un cluster

• Disponibilidad: por la redundancia del
• Hardware
• Sistema operativo y aplicaciones

• Escalabilidad: mediante la incorporación de nuevos servidores o más 
clusters a la red
• Alto rendimiento
• Alta productividad
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Servicios deseados en un sistema SSI

• Punto de acceso único
• Jerarquía de ficheros única
• Gestión unificada de trabajos
• Interfaz de usuario única
• Mismo espacio de memoria
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Tipos de trabajos a ejecutar en un cluster

• Trabajos secuenciales: ejecutan en un único nodo
• Trabajos paralelos: ejecutan en múltiples nodos

• Procesamiento de datos
• Cómputo

• Trabajos interactivos: ejecución asociada a un terminal, ejecución 
inmediata
• Trabajos batch:

• No necesitan respuesta inmediata
• Se envían a una cola para su planificación (SLURM)
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Tipos de planificación

• Planificación dedicada:
• Solo un trabajo es ejecutado en una partición del cluster a la vez
• El trabajo ejecuta hasta su terminación

• Planificación compartida en el espacio
• Diferentes trabajos se ejecutan en particiones de nodos disjuntas de forma 

simultánea 

• El sistema de E/S puede ser compartido
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MOSIX

• Extensión de Linux para construir clusters
• http://www.mosix.org
• Ofrece:

• Single system image
• Migración de procesos transparente a las aplicaciones
• Recogida y envío de información de los nodos (velocidad de la CPU, carga, 

utilización, memoria libre,…)
• Equilibrio de carga
• Sistemas de ficheros compartido y paralelo (MFS, GFS)
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Estaciones de trabajo inactivas

• En entornos típicos con estaciones de trabajo se desperdicia cerca del 
80% de ciclos totales de CPU.
• Uso de estaciones de trabajo inactivas:

• Ejecutar procesos de forma totalmente transparente en máquinas remotas 
que se encuentran inactivas.

• Los usuarios de las estaciones de trabajo inactivas no deberían observar una 
degradación del rendimiento como consecuencia de la ejecución de procesos 
remotos.
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Clusters de workstations (COW)
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Condor

• https://research.cs.wisc.edu/htcondor/
• Sistema que convierte un conjunto de workstations y clusters

dedicados en un sistema distribuido de alto productividad
• Los trabajos se ejecutan en un nodo solo cuando el usuario no está 

usándolo interactivamente
• Tipos de aplicaciones a ejecutar:

• Secuenciales
• Paralelas (MPI)
• DAG
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Clusters en el top500
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Ejemplo: Google server

• Clusters geográficamente distribuidos
• Cada uno con miles de máquinas

• El DNS traduce las peticiones al cluster más cercano
• Los servicios ofrecen paralelismo y tolerancia a fallos
• El objetivo de la arquitectura es atender miles de peticiones con 

tiempos de servicio muy pequeños
• Principal problema:

• Variabilidad en los tiempos de ejecución de peticiones
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Grid computing

• Tecnología cuyo objetivo es la compartición de recursos en Internet
de forma uniforme, transparente, segura, eficiente y fiable
• Análoga a las redes de suministro eléctrico:

• Ofrecen un único punto de acceso a un conjunto de recursos distribuidos
• Geográficamente en diferentes dominios de administración
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Some definitions

• A grid system is a collection of distributed resources connected by a 
network, located at different administrative domains, accessible to 
users and applications in order to reduce overhead and increase the 
performance.
• A grid application is an application that operates in a grid 

environment.
• A grid middleware is the software that facilitates writing grid 

applications and manages the grid infrastructure.
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Main grid characteristics
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Resources
• Processors
• Storage
• Networks
• Software
• Special Devices
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Types of grids

•  Intragrids
• Same organization
• Heterogeneous resources
• LAN connection
• Less security problems
• Less reliability problems

!"#
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Types of grids

• Intergrid
• Multiple organizations
• Multiple administrative 

domains
• Connection using a WAN
• Security is an important 

thing
• Reliability problems

$"#
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Grid components
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User point of view
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Jobs execution
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JSDL

• JSDL stands for Job Submission Description Language
• A language for describing the requirements of computational jobs for 

submission to Grids and other systems.

• A JSDL document describes the job requirements 
• What to do, not how to do it
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JSDL Document
! A JSDL document is an XML document
! It may contain

! Generic (job) identification information 
! Application description
! Resource requirements (main focus is computational jobs)
! Description of required data files 

! Out of scope, for JSDL version 1.0
! Scheduling
! Workflow
! Security
! É
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Data Staging Requirement

• Solution
• Assume simple model:     Stage-in – Execute – Stage-Out
• Files required for execution

• Files are staged-in before the job can start executing 
• Files to preserve

• Files are staged-out after the job finishes execution
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Replication

• One server with famous datasets can become in a bottleneck.

• Large Bandwidth could be consumed to transfer huge datasets from 
server to client.

• Access latency could be significant in grids

• If one server fail the dataset stored in the server can not be accessed.
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Load balancing
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I

!  Programa
!  Datos
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Modelo de ejecución I
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Modelo de ejecución I
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Modelo de ejecución II

Programa
 

Datos
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Modelo de ejecución II

Programa
 

Datos
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Modelo de ejecución II

Datos
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Modelo de ejecución II

Datos
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Modelo de ejecución II

Datos
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Modelo de ejecución II

Datos
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Modelo de ejecución II

Datos
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Modelo de ejecución II

Datos
 

;"#2$&,<",
&"'%&#$#

-"&1/'/$,<"
/0:$&.3'/=0

&"#%623<$#

45Sistemas Paralelos y Distribuidos



Modelo de ejecución II

Datos
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Modelo de ejecución II

Programa
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Globus Toolkit

• Software toolkit, developed by The Globus Alliance 
http://www.globus.org

• It can use to program grid-based applications. 

• Includes high-level services that we can use to build Grid applications. 
It includes:
• A job submission infrastructure
• A security infrastructure 
• Data management services 
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Ejemplos

• Clusters
• Grid computing
• Sistemas peer to peer
• Computación voluntaria
• Cloud computing
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Sistemas Peer to peer

• Sistema totalmente distribuido de gran escala:
• Origen en 1999 con el sistema Napster
• Sin control centralizado, múltiples dominios de administración
• Los nodos participantes son simétricos en funcionalidad y tareas 

(cliente/servidor)
• Gran número de nodos poco fiables
• Utilizado fundamentalmente para la distribución de contenidos y 

compartición de ficheros
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Características de los sistemas P2P

• Gran capacidad
• De almacenamiento 
• Muchas conexiones de red
• De procesamiento
• Alto nivel de paralelismo

• Gran distribución geográfica
• Falta de fiabilidad

• Se consigue fiabilidad con replicación
! De datos
! De conexiones de red
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Principales aplicaciones

• Compartición y distribución de ficheros
• Napster, Gnutella, eDonkey, BitTorrent, …

• Streaming
• PPLive, CoolStreaming, iPlayer, …

• Telefonía
• Skype

• Computación voluntaria
• SETI@home
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Principales retos de los sistemas P2P

• Búsqueda
• Cómo distribuir los datos
• Equilibrio de carga
• Integridad de los datos
• Disponibilidad, tolerancia a fallos
• Consistencia de los datos
• Seguridad
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Arquitectura de un sistema P2P
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Overlay network

• Primitivas básicas
• Join
• Publish
• Search
• Fetch



El problema de la búsqueda
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• Arquitecturas descentralizadas
• Todos los nodos realizan las mismas tareas y no hay un coordinador central

• Arquitecturas parcialmente centralizadas
• Existe un servidor central que facilita la interacción entre los nodos
• El intercambio se hace entre los nodos de la red

• Arquitecturas centralizadas híbridas
• Algunos nodos actúan como controladores de los participantes y del sistema 

(supernodos)
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Napster

• Arquitectura centralizada
• Servidor central para localizar los ficheros
• Transferencia de ficheros directamente entre los usuarios

Sistemas Paralelos y Distribuidos 57



Funcionamiento de Napster
• Los usuarios se 

registran y y publican 
información sobre sus 
contenidos (!"#$y  
%&'(#)*)
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Funcionamiento de Napster
• Los usuarios realizan 

consultas al servidor 
central (+,-./* )
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Funcionamiento de Napster
• Los usuarios 

consultan con los 
nodos que pueden 
tener los datos  para 
buscar la mejor tasa 
de transferencia

Sistemas Paralelos y Distribuidos 60



Funcionamiento de Napster
• Los usuarios recuperan 

los datos directamente 
del nodo que los tiene 
(0,1/* )
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Gnutella
• Arquitectura totalmente descentralizada y no estructurada
• No hay servidor central
• Método de búsqueda: inundación de mensajes (!"##$%&'(
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Método básico de inundación

! Un nodo envía una consulta a todos sus vecinos

! Si el vecino tiene el resultado notifica al nodo y éste obtiene el resultado directamente
! Si el vecino no tiene el resultado decrementa el TTL y encamina la petición a todos sus vecinos 

(mientras TTL >0)
! Problemas:

! Un nodo puede ser visitado más de una vez
! Se pueden obtener resultados redundantes o incluso no obtener resultados aunque existan
! Gran cantidad de mensajes
! Dificultad para elegir TTL

! Si es demasiado alto: mucha sobrecarga en la red
! Si es demasiado bajo: pueden no obtenerse resultados
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Supernodos

• Ejemplos: Kazaa, Edutella, 
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Supernodos

• )#%&: el cliente contacta con un supernodo
• *+,"%-.: envía la lista de contenidos a su supernodo
• /0123.: pide a su supernodo y hay inundación entre supernodos
• 4053.: se obtiene el fichero directamente del cliente
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Tablas hash distribuidas

• Ejemplo:
• Chord: A Scalable Peer-to-peer Lookup Service for Internet Applications
• Protocolo Chord:

! Especifica cómo localizar los objetos según su clave
! Cómo entran nuevos nodos en el sistema
! Cómo recuperarse de los fallos o de las salidas de los nodos
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Hash

• La función hash asigna a cada nodo y clave un identificador de m bits 
utilizando alguna función hash como SHA-1
• ID(nodo) = hash (IP, puerto)
• ID(clave) = hash (clave)

• Propiedades de la hash:
• Equilibrio de carga: todos los nodos reciben aproximadamente el mismo 

número de claves
• Cuando un N-ésimo nodo entra o sale de la red, solo una fracción de las 

claves O(1/N) tienen que ser movidas a una localización diferente.
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Nodos en anillo
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• Espacio de direcciones de m 
bits
• Los nodos y claves se 

mapean a este espacio con 
la función hash
• Ejemplo: 

• m= 3 bits
! Id = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

• Nodos en el sistema {0, 1, 3}
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Asignación de claves
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• Una clave 2 se asigna al 
nodo con igual o mayor 
identificador de la clave.
• )&/,)".324 es el nodo que 

almacena la clave k
• sucesor(1) = 1
• sucesor(6) = 0
• sucesor(2) = 3
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Asignación de claves
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• Cuando un nodo $ entra en 
la red, algunas de las claves 
asignadas al )&/,)".3$4 se le 
asignan a $
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Asignación de claves
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• Cuando un nodo $ entra en 
la red, algunas de las claves 
asignadas al )&/,)".3$4 se le 
asignan a $
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Asignación de claves
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• Cuando un nodo $ entra en 
la red, algunas de las claves 
asignadas al )&/,)".3$4 se le 
asignan a $
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Asignación de claves
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• Cuando un nodo $5deja la 
red, todas sus claves son 
asignadas al )&/,)".3$4 0
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Búsqueda de claves
• Cada nodo $ almacena una 

tabla de encaminamiento 
con 6 entradas tabla 7#$8,.9
• En el nodo n

!"#$%&'"()*)+,--%+.&/# 0)1%672

• Para m = 3, cada nodo 
almacena una tabla con 3 
entradas
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Búsqueda de claves
• Para el nodo n = 1 se 

almacenan:
• sucesor(1 + 20) = sucesor(2)
• sucesor(1 + 21) = sucesor(3)
• sucesor(1 + 22)= sucesor(5)

• sucesor(2) = 3
• sucesor(3) = 3
• sucesor(5) = 0

• Cada nodo almacena 
información de un pequeño 
número de nodos
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Búsqueda de claves
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Búsqueda de claves
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petición para un 
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su tabla con identificador más grande que no 
exceda de K
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Búsqueda de claves
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Búsqueda de claves
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Búsqueda de claves

Sistemas Paralelos y Distribuidos 80

0
1

2

3
4

5

6

7

s suc(s)

2 3

3 3

5 0

s suc(s)

4 0

5 0

7 0

s suc(s)

1 1

2 3

4 0

Lookup(4)

6
1

2

Nº de  mensajes O(log N)

4



Ejemplos

• Grid computing
• Sistemas peer to peer
• Computación voluntaria
• Cloud computing
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Computación voluntaria

• La computación voluntaria es un tipo de computación distribuida 
que se basa en el empleo de ordenadores (voluntarios) conectados a 
Internet. 

• En general, estos ordenadores suelen ser ordenadores domésticos 
de uso privado, que se utilizan para la ejecución de diversos 
proyectos científicos. 
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Potencial de la computación voluntaria

! !"#$%&'()*+"#,'# '-&' #&*$%#,'# '(&%.(%-#'- #'(%./' #,+,+#"+#0.+(#)+(&*,+,#,'# %.,'(+,%.'- #
,*-$%(*1"'-#'(#'"#/2(,% 3
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Funcionamiento
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1.- obtener aplicación

2.- Transferir los datos a      
procesar

3.- Ejecutar  la aplicación

4.- Transferir los datos de salida

5.- informar de los resultados

Servidores de proyectosPC Voluntario



Computación redundante
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!"##$%&'(%)*+'('*,-.+/0',"12*3-$/20'("'

• The Berkeley Open Infrastructure for Network Computing (BOINC) 
• Bayanihan: general-purpose web-based volunteer computing systems 

using Java
• Xtremweb: the Open Source Platform for Desktop Grids
• Xgrid: Simple solution for distributed computing

http://boinc.berkeley.edu/
http://bayanihancomputing.net/
http://bayanihancomputing.net/
http://www.xtremweb.net/
http://www.xtremweb.net/
http://www.apple.com/server/macosx/technology/xgrid.html
http://www.apple.com/server/macosx/technology/xgrid.html


BOINC
! BOINC (!"#$"%"&'()"*'+*,#-./#01/0#"',2#'3"/42#$'526)0/7*8)

Desarrollado en la Universidad de California, es una plataforma 
de software libre, código abierto y disponible bajo la licencia GNU
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! Es el entorno quizás más popular,  basado en 
Apache+PHP

! Cuenta con la experiencia del proyecto   
SETI@home, creado en 1999 para la   
búsqueda de vida extraterrestre

! Actualmente existen más de 50 proyectos 
de diferentes disciplinas científicas que lo 
usan



BOINC
! BOINC (!"#$"%"&'()"*'+*,#-./#01/0#"',2#'3"/42#$'526)0/7*8)

Desarrollado en la Universidad de California, es una plataforma 
de software libre, código abierto y disponible bajo la licencia GNU
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http://es.boincstats.com/stats/project_graph.php

http://es.boincstats.com/stats/project_graph.php
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Arquitectura de BOINC

• Proyecto BOINC
• Identificado por una URL
• Incluye múltiples aplicaciones
• BBDD con información sobre aplicaciones/participantes/trabajos/resultados
• Servidor de tareas

! Envía trabajos a los clientes y recibe los resultados
• Servidor de datos

! Descarga los datos sobre los clientes
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! 6+'%00"=-+8%
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Ejemplos

• Grid computing
• Sistemas peer to peer
• Computación voluntaria
• Cloud computing
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Cloud Computing

! D.%E"&./%"F&'+A0G"#%&(+8+&'%#H.(.+
! I1E%0.H+F&+A#%(%#&(+8,20"(.J3&"&0#"HK'&/%&'%#H.(.+'&+A#%(./+'&/%'/%&

?30%#3%0
! @(02")8%30%F&4CL&.3A#"%'0#2(02#"L&,)"0"A+#8"L&",).("(.+3%'&5&/"0+'&(+8+&

'%#H.(.+

34#)56"+)7&-6"5%-5,&%8)56%)9757)"+):.+5;<)&%+"9%#5).#)+%&=%&+
>+.:%?6%&%).#)56%)4#5%&#%5@)7#9)56%)7AA;"-75".#)&,#+).#
B.56)56%)>-;.,9)+%&=%&+@)7#9)56%),+%&@+)B&.?+%&CD)
) ) <#.(&>(-8./0&.3&M?3A+#8"0.+3N"(0+#.%'O&15*P&*.)/%#
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Fundamentos de cloud computing

• El procesamiento de información  se realiza de forma más eficiente en 
grandes centros de procesamiento y de almacenamiento accesibles a 
través de Internet
• Grid computing
• Utility computing

• Supone una centralización pero utilizando tecnologías de sistemas 
distribuidos
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servidores

almacenamiento

servicio



Conceptos básicos

! Q0.).R"&0%(3+)+$S"'&/%&?30%#3%0&,"#"&+A#%(%#&'%#H.(.+'&%'(")"1)%'&5&%)T'0.(+'
! !"+-&*)*,+,3#)+$+)*,+,#,'#+-*0(+.#"%-#.')2.-%-#,'#H%./+#,*(I/*)+#'(#H2()*J(#,'#"+#

)+.0+#,'#&.+1+K%#L9+.*+1"'M

! <)&2'+&/%&)+'&#%(2#'+'&,2%/%&'%#&8%/./+&5&)+'&2'2"#.+'&,"$"3&,+#&%)&2'+&
U2%&-"(%3&/%&%'0+'&#%(2#'+'

! !+'&,#+H%%/+#%'&/%&'%#H.(.+&'%&%3("#$"3&/%)&8"30%3.8.%30+&5&/%&)"&
'%$2#./"/

! !+'&,#+H%%/+#%'&,2%/%3&0#"1"E"#&8T'&%A.(.%30%8%30%&/%1./+&"&)"&
%',%(.").R"(.J3&5&"&)"&(%30#").R"(.J3

! 7%3+#%'&(+'0%'&,"#"&)+'&2'2"#.+'
! @((%'+&"&/"0+'&(+3&.3/%,%3/%3(."&/%&)"&)+(").R"(.J3
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Tipos de clouds

• Clouds públicos: ofrecidos por proveedores de servicios
• Clouds privados: infraestructura gestionada por una organización
• Cloud comunitario: infraestructura compartida por varias 

organizaciones
• Cloud hibrido: composición de uno o más clouds
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Ventajas de los clouds

! ;+8,"#0.(.J3&/%&#%(2#'+'&V;WQL&")8"(%3"8.%30+L&"3(-+&/%&1"3/"&/%&
#%/LPPX

! 7%E+#&20.).R"(.J3&/%&)+'&#%(2#'+'&/%1./+&"&'2&82)0.,)%Y"(.J3
! 4+-#,'/+(,+-#$*)%##,'#,*H'.'(&'-#2-2+.*%-#(%#&*'('(#$%.N2O#)%*()*,*.#'(#'"#&*'/$%

! >%&,2%/%3&"$#%$"#&#%(2#'+'
! N"(.).0"&)"&(+8,"#0.(.J3&/%&/"0+'
! 6%/2(%&)+'&(+'0%'&V.3H%#'.J3&.3.(.")L&8"30%3.8.%30+L&(+'0%'&/%&+,%#"(.J3L&

(+3'28+&%3%#$K0.(+X
! <)"'0.(./"/
! !"&H.#02").R"(.J3,%#8.0%&U2%&)+'&2'2"#.+'&2'%3&)+'&#%(2#'+'&"&'2&$2'0+
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Aspectos de diseño a considerar

• Disponibilidad del servicio
• Diversidad de servicios

• Necesidad de estandarizar los servicios cloud
• Dependencias de los proveedores
• Confidencialidad de los datos
• Cuellos de botella en las transferencias de datos
• Prestaciones impredecibles
• Calidad de servicio
• Seguridad
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Modelos de servicio

• Software as a Service (SaaS)

• Platform as a Service (PaaS)

• Infrastructure as a Service (IaaS)
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Tipos de cloud
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Principales problemas

• Problemas éticos:
• Control por terceros
• Datos almacenados por otras organizaciones
• Accesos no autorizados
• Disponibilidad del servicio

• Problemas de seguridad y privacidad
• Problemas de vulnerabilidad (ataques)
• Excesiva dependencia del proveedor de servicios
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Virtualización de recursos

• Técnica básica utilizada en cloud computing para simplificar la gestión 
de los recursos físicos
• Se puede almacenar el estado de una máquina virtual y se puede 

migrar el servicio para equilibrar la carga
• La virtualización permite a los usuarios operar en entornos familiares
• La virtualización permite la separación de servicios y mejorar la 

seguridad
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Máquinas virtuales
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Sistema tradicional

Aplicación

Sistema Operativo

Aplicación Aplicación Aplicación Aplicación Aplicación

Hardware Hipervisor

Hardware

SO 1 SO 2

virtualización



Amazon Web Services (AWS)

• Ofrece un modelo de IaaS
• Infraestructura formada por servidores de cómputo y 

almacenamiento interconectados por redes de alta velocidad
• Los desarrolladores de aplicaciones:

• Instalan sus aplicaciones sobre una plataforma
• Gestionan los recursos asignados por Amazon

Sistemas Paralelos y Distribuidos 104



Regiones y zonas de disponibilidad

• Amazon ofrece servicios a través de data centers situados en varios 
contenientes
• En cada región hay varias zonas de disponibilidad interconectadas
• Una zonza de disponibilidad es un data center
• Las regiones no comparten recursos
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Servicios ofrecidos por AWS

• :;+5<-$-8,6,$15="$)"(,>5 ?,.6#1,5-//,@,. 5-5(")5),.A#/#")5"7.,/#@")5
?". 5:;+
• B(-)1#/5=("&@5="6?&1#$853B=C45D5permite lanzar instancias de MV con 

diferentes SSOO
• +#6?(,5+1".-8,5+,.A#/,53+E4, +#6?(,5FG, and  B(-)1#/5G("/25+1".-8,5

3BG+4:  servicios de almacenamiento. 
• +#6?(,5H&,&#$85+,.A#/,53+H+4>5?,.6#1,5/"6&$#/-. 5@#7,.,$1,)5#$)1-$/#-)5

@,5B=C
• =("&@5;-1/*>5),.A#/#")5@,56"$#1".#I-/#J$.
•  :&1"5+/-(#$8>5)"?".1- 5,(-)1#/#@-@5,$5(-58,)1#J$5@,5.,/&.)") .
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EC2  - Elastic Cloud Computing

• EC2: servicio web que permite lanzar instancias de MV con diferentes 
SSOO:

! Linux.
! Microsoft Windows Server 2003 and 2008.  
! OpenSolaris. 
! FreeBSD. 
! NetBSD.

• Los usuarios pueden:
• Lanzar imagenes ofrecidas por Amazon
• Preparar sus propias imagenes
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Tipos de instancias

• Instancias estándar:  micro (StdM), small (StdS), large (StdL), extra 
large (StdXL); 
• Instancias con gran memoria:  high-memory extra large (HmXL), high-

memory double extra large (Hm2XL), y high-memory quadruple extra 
large (Hm4XL).
• Instancias con gran capacidad de cómputo:  high-CPU extra large 

(HcpuXL).
• Cluster computing:  cluster computing quadruple extra large (Cl4XL).
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S3 – Simple Storage System

• Servicio de almacenamiento basado en objetos. Una aplicación puede 
manejar un número ilimitado de objetos entre 1 byte y 5 TB
• Cada objeto se almacena en un '&/2,1
• Ofrece un mínimo conjunto de funciones: write, read, delete.
• Protocolos de acceso

• SOAP
• Bit Torrent
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Fog y Edge Computing
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Fog y Edge Computing
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Mobile Cloud
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