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Abstract 
This paper presents UnaGrid/UnaCloud: an opportunistic 
computing infrastructure solution, which provides fun-
damental computing resources (processing, storage and 
networking) on demand and at lower cost, to support aca-
demic and e-Science projects. The proposed computing 
infrastructure is provided through the opportunistic use 
of idle computing resources available in a university cam-
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mentations deployed and test cases. The results obtained 
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limitations of projects depending on the agile provision of 
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academic initiatives.

Palabras claves 
Sistemas distribuidos, hardware, software, progreso cien-
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Resumen
Este artículo presenta UnaGrid/UnaCloud: una solución 
de infraestructura computacional oportunista, que provee 
recursos computacionales fundamentales (procesamiento, 
almacenamiento y  redes) a bajo costo y por demanda, para 
soportar proyectos académicos y de e-Ciencia. La infraes-
tructura computacional propuesta  se provee a través del 
aprovechamiento oportunista de recursos computaciona-
les ociosos, disponibles en un campus universitario. En 
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implementaciones desarrolladas y los casos de estudio. 
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la generación de resultados, superando las limitaciones de 
proyectos dependientes de un ágil aprovisionamiento de 
recursos computacionales, incluyendo iniciativas académi-
�������
���%����!

INTRODUCCIÓN
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disciplinas como la bioinformática, la ingeniería química, la 
física de altas energías, entre otras, han sido logrados a través 
de la utilización de infraestructuras cluster y grid computing 
dedicadas, capaces de proveer enormes capacidades de pro-
cesamiento y almacenamiento [1]. Como una alternativa a 
las infraestructuras computacionales dedicadas, institucio-
nes académicas han desarrollado diferentes iniciativas que 
buscan aprovechar la capacidad ociosa de computadores de 
escritorio convencionales, como aquellos utilizados por estu-
diantes, docentes y empleados administrativos [2]. Debido a 
la cantidad disponible de estos computadores y el hecho de 

que los mismos tienden a estar subutilizados por periodos 
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ciones de infraestructura a gran escala y son muy atractivas 
económicamente. Desde el año 2007, en la Universidad de 
los Andes, se ha estado desarrollado UnaGrid [3], un proyec-
to que utiliza recursos computacionales ociosos para suplir a 
bajo costo, los enormes requerimientos computacionales de 
proyectos de e-Ciencia en áreas como la bioinformática, la 
ingeniería industrial y la ingeniería química, entre otras. 

A pesar de sus notables logros, UnaGrid tiene limitaciones 
en el nivel de usabilidad y personalización del despliegue de 
infraestructuras computacionales dispuestas para su aprove-
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tiempos considerables para procesos de administración y 
despliegue. Estas problemáticas han sido abordadas por no-
vedosos paradigmas de la computación, como es el caso de 
cloud computing [4], el cual permite ocultar la mayoría de 
complejidades asociadas a las infraestructuras computacio-
nales, proporcionando acceso bajo demanda a servicios com-
putacionales personalizables, de alta usabilidad y siempre 
disponibles a través de Internet. En cloud computing destaca 
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���>;��=?
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múltiples iniciativas académicas y comerciales, sin embargo, 
todas ellas están enfocadas en proveer recursos computacio-
nales haciendo uso de infraestructuras dedicadas, que impli-
can grandes inversiones en hardware y costos asociados a  su 
mantenimiento.
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UnaGrid y acceder a aquellos asociados al novedoso paradig-
ma cloud computing, en 2009 se inició el desarrollo de una 
nueva solución de infraestructura denominada UnaCloud. El 
objetivo de UnaCloud es proveer grandes capacidades com-
putacionales por medio de un modelo IaaS oportunista, esto 
es, el aprovechamiento de computadores de escritorio con-
vencionales para la provisión bajo demanda de infraestruc-
turas computacionales como un servicio. Además de agrupar 
grandes capacidades computacionales para el desarrollo de la 
e-Ciencia, UnaCloud también puede desplegar ambientes de 
ejecución personalizados, facilitando el desarrollo de activi-
dades académicas en dependencia de la provisión automática 
de infraestructuras computacionales para su desarrollo.

En este artículo se describe brevemente a UnaGrid y cómo 
����� ��	��
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desarrollo de UnaCloud.  El artículo está organizado de la 
siguiente forma: en la sección 2 se describe la arquitectura 
de UnaGrid y UnaCloud. En la sección 3 se describe la im-
plementación de UnaCloud. En la sección 4 se detallan los 
resultados obtenidos de las aplicaciones ejecutadas en Una-
Cloud. Finalmente, en la sección 5, se elaboran las conclusio-
nes y se plantea un trabajo futuro orientado a dar continuidad 
al presente trabajo de investigación.

ARQUITECTURA DE SOLUCIÓN

Para obtener grandes capacidades computacionales general-
mente se utilizan soluciones en cluster, compuestas por mu-
chos servidores dedicados, entre los cuales uno asume el rol 
de maestro para la coordinación del procesamiento de varias 
tareas y los demás el rol de esclavos para la ejecución de 
dichas tareas. Como una alternativa, los grupos de investiga-
ción y sus instituciones disponen de laboratorios de cómputo 
que albergan una considerable cantidad de computadores de 
escritorio con importantes capacidades que tienden a estar 
subutilizadas. El aprovechamiento de estas capacidades no 
sólo permitiría la provisión de infraestructuras computa-
cionales a bajo costo, sino que representaría una opción de 

mayor escalabilidad, debido a la posibilidad de agrupar una 
gran cantidad de recursos computacionales bajo un modelo 
de crecimiento horizontal. UnaGrid es una infraestructura 
grid oportunista que permite aprovechar estas capacidades 
para el desarrollo de diversos proyectos de e-Ciencia. Para 
logar esto, UnaGrid permite la conformación de Clusters Vir-
tuales Personalizados (CVPs) ejecutados sobre computadores 
de escritorio convencionales.

Un CVP se conforma mediante el almacenamiento y ejecu-
�
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���$
����	�
en cada uno de los computadores de escritorio de un labora-
torio de cómputo. Todas las máquinas virtuales actúan como 
esclavas del CVP y son ejecutadas como procesos en back-
ground y de baja prioridad, en forma paralela al desarrollo 
de las actividades informáticas de los usuarios. Este meca-
nismo de ejecución garantiza un impacto despreciable en el 
rendimiento percibido por el usuario actual del computador 
de escritorio. En forma adicional, un servidor dedicado eje-
cuta una máquina virtual que actúa como maestra del CVP, 
a la cual acceden los investigadores para ejecutar sus tareas. 
La ejecución de estas máquinas virtuales, conforman un CVP 
'����
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de investigación que lo utilizará, emulando los ambientes na-
tivos de múltiples aplicaciones de e-Ciencia. 

UnaGrid permite que varios CVPs puedan ser ejecutados 
(incluso simultáneamente) en un laboratorio de cómputo. 
Para lograr esto, una imagen de máquina virtual de cada CVP 
debe ser almacenada en cada uno de los computadores de 
escritorio. El despliegue de las máquinas virtuales de un CVP 
lo realizan los investigadores por medio de un portal Web 
que permite que los investigadores desplieguen los CVPs pre 
�����������������	�����
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siva de una máquina virtual en cada computador de escrito-
rio (evitando la competencia de recursos). UnaGrid también 
permite la agregación de CVPs mediante el uso de midd-
lewares grid como es el caso de Globus Toolkit. Finalmente, 
una solución NFS-NAS dedicada y centralizada puede ser uti-
lizada para almacenar los datos producidos o requeridos por 
los diferentes CVPs. 
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asignación estática de recursos computacionales, de tal for-
ma que los mismos únicamente pueden ser cambiados por 
los administradores de la infraestructura física de soporte, lo 
cual aumenta  la complejidad de la solución. Estas limita-
ciones fueron abordadas en la solución sucesora UnaCloud,  
la cual busca proveer un mayor grado de personalización, 
usabilidad, alcance funcional (uso en entornos académicos) 
y facilidad de despliegue y administración de las infraes-
tructuras computacionales. UnaCloud hace uso del modelo 
IaaS del paradigma cloud computing, teniendo como obje-
tivo administrar, desplegar y entregar recursos computacio-
nales personalizados dinámicamente (hardware y software) 
haciendo uso de una infraestructura física aprovechada de 
manera oportunista. El objetivo de UnaCloud es permitir que 
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las capacidades de los computadores de escritorio puedan ser 
agrupadas y utilizadas tanto por usuarios que requieran gran-
des capacidades computacionales para el desarrollo de la e-
Ciencia (usuarios Grid) como por usuarios individuales que 
requieran de la ágil provisión de recursos computacionales 
para realizar sus actividades y prácticas académicas (usuarios 
IaaS). La disponibilidad de los recursos es dependiente del 
patrón de comportamiento de los usuarios que los utilizan y 
por lo tanto, en su primera versión UnaCloud no garantiza 
ningún tipo de Calidad de Servicio (QoS). 

�������������
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�����������Z���	����
incluye un sistema de información Web y una infraestructu-
ra computacional basada en computadores de escritorio, cuya 
integración es capaz de articular una infraestructura computa-
cional oportunista, que provee bajo demanda servicios compu-
tacionales fundamentales, sistemas operativos y aplicaciones. 

En UnaCloud hay cuatro tipos de usuarios. Los usuarios del 
modelo IaaS buscan desplegar ambientes de ejecución per-
sonalizados, sin tener en cuenta la ubicación física donde se 
ejecutan. Los usuarios IaaS acceden a través del portal Web y 
personalizan el despliegue de sus máquinas virtuales con con-
������
������������&�
���������	!�+��������
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��>�'��		���
que anteriormente utilizaban UnaGrid) realizan despliegues 
de máquinas virtuales requeridas en proyectos de e-Ciencia, 
��	���
������	�����������������������
���
�������������%���-
mente desean efectuar su despliegue. Los usuarios IaaS-Grid 
cumplen los dos roles anteriores. El usuario administrador ac-
cede a todas las opciones disponibles para los usuarios IaaS y 
Grid, y adicionalmente, tiene acceso a funcionalidades asocia-
das con servicios de administración de la infraestructura.

UnaCloud tiene dos componentes principales: UnaCloud 
Server y UnaCloud Client. Estos componentes fueron desa-
rrollados haciendo uso tecnologías abiertas como es el caso 
de Java (EE y SE), GlassFish y MySQL
������	������������-
�
�������
����������
	
�������F����
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es un portal Web que actúa como un punto de entrada seguro 
para los usuarios de UnaCloud, incentivando un modelo de 
autoservicio. UnaCloud Server se encarga de entregar y pre-
parar dinámicamente las infraestructuras computacionales 
��	
�
������ ���� 	��� �����
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� �������
����� ���$
�
���
para administrar ambientes personalizados de ejecución y 
gestionar la información de los recursos físicos y virtuales. 
UnaCloud Server se encarga de contactar y entregar todas 
las órdenes a los UnaCloud Clients, quienes se encargan de 
ejecutar las máquinas virtuales en los computadores de es-
critorio. Para esto se utiliza un paso de mensajes seguro que 
incorpora mecanismos de autenticación y no repudio.

UnaCloud Client es un agente liviano, portable y fácil de 
instalar en un computador de escritorio. Este cliente se basa 
en el modelo de operación de soluciones oportunistas previas 
como es el caso de: GIMPS, Distributed.net y SETI@home 
(2). UnaCloud Client se ejecuta como un proceso en back-
��������������O����
��
���
������	�����������$����������������
computacionales ociosos en forma no intrusiva al usuario 
del computador de escritorio. El cliente recibe las órdenes 
de UnaCloud Server, personaliza  dinámicamente todas las 
���������
����� ��'���
���������	������
�����	�������������
ejecutar y administrar las máquinas virtuales, adaptándose al 
sistema operativo e hypervisor local. 

(a)�������	
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  Figura 1. ������	
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IMPLEMENTACIÓN

La implementación de UnaCloud Server permite la persona-
lización de ambientes de ejecución requeridos por los usua-
rios Grid e IaaS a través de interfaces Web para seleccionar 
�
�����
����������������
���������������>$���
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������
operativo y las aplicaciones), hardware (disco duro, memoria 
RAM y número de núcleos de la CPU), cantidad (el número de 
máquinas virtuales a ejecutar), ubicación (opcional, utilizada 
por los usuarios Grid) y el tiempo de ejecución total. Una vez 
terminada la personalización, UnaCloud se encarga de reali-
zar el despliegue de las máquinas virtuales en los computa-
dores de escritorio disponibles y los usuarios pueden acceder 
a su ambiente de ejecución por medio de mecanismos segu-
ros de acceso remoto, incluyendo escritorio remoto, VNC o 
==x. Para ello, el portal Web provee a los usuarios los datos 
necesarios para acceder a las máquinas virtuales, incluyendo 
el mecanismo y puerto de acceso remoto, el usuario y la clave 
��	����
�
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de UnaCloud pueden monitorear el estado de su ambiente de 
ejecución, así como monitorear y ejecutar operaciones sobre 
las máquinas virtuales, incluyendo apagado, reinicio y cam-
bio del tiempo de ejecución. UnaCloud almacena automáti-
camente trazabilidad del uso de la infraestructura a nivel de 
usuario y provee al administrador facilidades para adminis-
trar los equipos físicos por medio de operaciones de apagado, 
reinicio, cierre de sesión y monitoreo.

El cliente UnaCloud ha sido desplegado en tres laborato-
rios de cómputo (Waira I, Waira II y Alan Turing) en la Uni-
versidad de los Andes, cuyos computadores usan Windows 
XP como sistema operativo base. Cada laboratorio tiene 35 
computadores de escritorio con un procesador Intel Core i5 
(3.47 \xz) y 8 GB de RAM. UnaCloud Server ha sido insta-
lado en una máquina virtual localizada en un centro de datos 
(por razones de disponibilidad). La infraestructura de red uti-
lizada se basa en tres switches de acceso y un switch multi-
capa, interconectados mediante enlaces Gigabit Ethernet. Al 
igual que en UnaGrid, UnaCloud Client ejecuta una máquina 
virtual por cada computador de escritorio. El hypervisor tipo 
II utilizado (los hypervisores tipo I no pueden ser instala-
dos en computadores de escritorio) es VMware Workstation. 
Adicionalmente, los servicios del hypervisor son accedidos a 
través de las librerías VIX. El esquema de la implementación 
���	
��������
	���������	��������`�!

PRUEBAS Y RESULTADOS

El primer caso de estudio utilizó un CVP de bioinformática, 
el cual fue desplegado por un usuario Grid de UnaCloud para 
procesar aplicaciones de proyectos desarrollados por el De-
partamento de Biología de la Universidad de los Andes. Es-
tos proyectos tienen como objetivo el análisis del genoma del 
���K
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afectadas por diferentes organismos biológicos. El CVP fue 
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dinámica con 1 GB de memoria RAM y dos núcleos de CPU. 
El maestro del CVP fue ejecutado en una máquina dedicada. 
El despliegue localizado de las 35 máquinas virtuales sobre 
los computadores de escritorio tomó un tiempo de ejecución 
de 7 segundos y el tiempo que les tomó a las máquinas vir-
tuales iniciar el sistema operativo (Debian 4.0) para permi-
tir el acceso por ==x
� ������� ����F
����������|��
�����
�
tiempo a partir del cual los 35 esclavos estaban listos para 
�O������������O�����$
���������	��������
������	��!

El segundo caso de estudio fue utilizado para probar las 
funcionalidades de UnaCloud para usuarios IaaS. Para ello 
se realizó el despliegue de máquinas virtuales utilizadas en 
prácticas académicas de desarrollo de software y minería de 
datos, por estudiantes de la Universidad. Las pruebas fueron 
realizadas mediante el despliegue no localizado de 70 máqui-
nas virtuales en los computadores de escritorio del laborato-
rio Waira. El despliegue de estas máquinas tomó 13 segundos 
y el tiempo que le tomó al sistema operativo de las máqui-
nas virtuales (Windows XP) proveer el acceso por escritorio 
������� ������� ����F
����������~��
�����!�+������� ������
de estudio demuestran y validan la manera como UnaCloud 
provee un modelo IaaS oportunista, que puede ser fácilmente 
utilizado por usuarios Grid o IaaS que requieran ejecutar am-
bientes de ejecución personalizados en actividades académi-
cas o de investigación. Los resultados corroboran los aportes 
de UnaCloud al mejoramiento de su predecesor UnaGrid, in-
corporando las características, ventajas y oportunidades del 
paradigma Cloud Computing. 

Nivel de intrusión
�����	��������$�	�����	��
$�	����
�����
&�����Z��\�
��Z��-
Cloud sobre los computadores de escritorio mientras los 
usuarios realizan sus actividades informáticas, se realizaron 
tres pruebas de rendimiento. En la primera prueba se evaluó 
el impacto a los usuarios cuando estos ejecutan aplicaciones 
intensivas en procesamiento. Para ello se ejecutó una apli-
cación intensiva en CPU�����	����
�������	������
�����	
����
tres escenarios diferentes: sin la ejecución de una máquina 
virtual y con la ejecución de la máquina virtual (haciendo uso 
intensivo de procesamiento) teniendo asignado un núcleo y 
dos núcleos de la CPU. Los resultados obtenidos  se muestran 
���	����������!�����������	�������$
����
���'���	���O����
&��
de la máquina virtual de procesamiento en background afecta 
en menos del 1% el rendimiento percibido por los usuarios de 
los computadores de escritorio. 

En la segunda prueba se evaluó el impacto a los usuarios 
���	�������������������������	
���
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da/Salida (E/S?
����������
�����	����
�������	������
�����	����
ejecutan operaciones de compresión de archivos de diferen-
tes tamaños. Estas pruebas utilizaron los mismos escenarios 
���	����
��������������	�������	���������������������	��������
2b. Los resultados evidencian un impacto menor al 3% en el 
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rendimiento percibido por los usuarios de los computadores 
de escritorio. 

+������������������������	
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uso simultáneo de la CPU por parte del usuario y por parte 
de la máquina virtual ejecutada en background, teniendo esta 
última asignados los dos núcleos de la CPU.  Para ello se ejecu-
taron tareas intensivas en procesamiento en los dos ambientes. 
En esta prueba se controlaban las necesidades de recursos del 
�����
�����	��������O�����
��������	��	������������
�	�������	��
�W'�
���$
����	!����	��������������������$����&���	���W'�
���
virtual únicamente consume los ciclos de procesamiento no 
utilizados por el usuario del computador, garantizando un im-
pacto despreciable en el rendimiento percibido y permitiendo 
el consumo efectivo de ciclos de procesamiento ociosos por 
parte de las infraestructuras UnaGrid y UnaCloud. 

Aplicaciones ejecutadas
UnaGrid y UnaCloud también han sido utilizadas para ejecu-
tar aplicaciones de diferentes áreas como ingeniería química, 
ingeniería industrial y biología. Una de las aplicaciones eje-
cutadas en el área de ingeniería industrial es el framework 
JG2A [5] utilizado para solucionar un problema de optimi-
zación en el enrutamiento de vehículos y en el diseño de ru-
tas. En el área de ingeniería química se utilizó la aplicación 
BSGrid [6] para simular el comportamiento de redes de re-
gulación genética haciendo uso de métodos estocásticos con 
�	����������	
�����	����������
��������	��������
��Bacillus 
thuringiensis. En el área de biología se utilizó la aplicación 
x���� para hacer análisis de secuencias genéticas del ge-
noma Phytophthora infestans [7]. En la tabla 1a se describen 
los detalles de las aplicaciones ejecutadas en la infraestruc-
tura oportunista, así como los tiempos requeridos para la 
generación de resultados. Estos resultados demuestran que 
infraestructuras como UnaGrid y UnaCloud, le permiten a 
los grupos de investigación obtener resultados en tiempos 
mucho más cortos.
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35��
�� 2 2880 �''' #'$�'

�"���9����: +' 2880 ���' �$#'

;�5�������	����
�� 2 �#'''' �# �'$�&

�"�� +' �#'''' &# �$��

;�5�������	���;
�� 2 �#'''' *� #�$*%

�"�� +' �#'''' 111 �$+#

<��.=
�� 2 4200 ��+'' �&�$�'

�"��-�>�������2�� 140 4200 ��%'' �$#'

Tabla 1.�=	-������-��	�����
�
���

�����=	-������-����	����-��	����	/	
�
�����	�����
�
���	-�	�������?��	-���
�����
��5���



SECCIÓN TÉCNICA18 Harold Enrique Castro Barrera et al. / Revista de Ingeniería, #37, 2012, pp. 13-18

investigadores nacionales con respecto a las de sus pares en 
otras latitudes.
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Finalmente, para comparar el tiempo de ejecución de un 
trabajo en un CVP y en un cluster dedicado, tres aplicacio-
nes fueron usadas: x����, BLAST y BSGrid. Los resultados 
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���
del 17% en el tiempo requerido para ejecutar los trabajos en 
la infraestructura oportunista. Esto evidencia que UnaGrid 
y UnaCloud pueden obtener capacidades de procesamiento 
similares a las ofrecidas por soluciones dedicadas, a un costo 
mucho menor. Para esta última prueba se utilizó la infraes-
tructura en condiciones normales de uso por los usuarios re-
gulares de las salas de cómputo, evidenciando la alta disponi-
bilidad de recursos computacionales en dichas salas.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

UnaCloud representa una convergencia entre el paradigma 
cloud computing y las infraestructuras computacionales 
oportunistas. Los resultados no sólo demuestran la viabilidad 
de la convergencia, sino también ofrecen oportunidades pro-
misorias para satisfacer los requerimientos computacionales 
personalizados de múltiples grupos de investigación e inicia-
tivas académicas. Adicionalmente, UnaCloud representa una 
solución atractiva para construir y desplegar infraestructuras 
computacionales a gran escala, solucionando la problemática 
���������
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������	���
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������-
nancieras en hardware dedicado y sus costos asociados.

Actualmente se trabaja en el desarrollo de herramientas 
para generar y proveer calidad de servicio, personalización 
de la infraestructura de red bajo demanda y la integración 
con otras infraestructuras cloud computing. Adicionalmente, 
se busca evaluar la escalabilidad, usabilidad e impacto de la 
infraestructura en pro del desarrollo de nuevos proyectos de 
e-Ciencia, para esto es necesario que un mayor número de 
instituciones a nivel nacional aporten sus recursos computa-
cionales y conformen grupos de investigación conjuntos que 
permitan integrar mayores capacidades computacionales. El 
modelo, la arquitectura y el despliegue de UnaCloud, per-
�
�
�W��'����������������������������������
��������������
aprovechados y replicados a otras instituciones a nivel nacio-
nal, reduciendo la brecha computacional disponible para los 


