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RESUMEN

En el presente proyecto se realizd el analisis de los resultados obtenidos al
ejecutar programas que utilizan librerias MPI1 en un Claster HPC, mediante el
cual se utilizé diferentes cantidades de procesadores para distribuir el trabajo
y con la variacion de los tiempos de respuesta determinar la aceleracion,
dependiendo de la eficacia del programa, es decir la porcion paralelizable del
programa. Adicionalmente gracias a la herramienta Torque/PBS se pudo
administrar y monitorear los recursos de los sistemas distribuidos del Cluster,
agrupandolos en diferentes colas, la una para ejecutar programas que no
demanden de mucho procesamiento y la otra, con la mayoria de los
procesadores que es utilizada para las tareas de que utilicen gran cantidad de
recursos. La creacion, modificacion, eliminacion y asignacion de recursos para
los usuarios debe ser gestionada por un administrador del Claster. El acceso
se lo realiza de manera remota, utilizando un cliente SSH, para lo cual se debe

poseer un usuario y contrasefia.

Palabras clave: CLUSTER, HPC, TORQUE, LINUX, BATCH
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ABSTRACT

In this project it has been analyzing the results obtained by running programs
that use MPI libraries in a HPC Cluster, it had been use different quantity of
processors for a better work distribution and a time variation for a specific
acceleration response, this depends of the efficiency of the program and this
means the parallelizable portion of the program. In addition, the Cluster’s
system resources can be monitored using the Torque/PBS tool, by grouping
the resources in two different queues, one for run programs that don’t need
too much processing, and the other one will use the majority of the processors,
for jobs that demand a lot of resources. The Cluster will create, modify,
eliminate and assign the resources for the user. The access will be remotely

by using a SSH client with username and password.

Keywords: CLUSTER, HPC, TORQUE, LINUX, BATCH
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GLOSARIO DE TERMINOS

Dispositivo de red de almacenamiento dedicado que contiene

uno o varios discos duros en el cual actlia como un servidor.

Serie de discos duros redundantes en el cual es mas rapida

en el almacenamiento intensivo de informacion.

Considerado como un estandar para la programacion

paralela.

Es una libreria que contienen funciones que puede ser

llamada desde C o Fortran que permite paso de mensajes.

Sistema de archivos de red que permite acceder al sistema
de ficheros compartido entre el servidor y los nodos en un

entorno de red.

Protocolo para poder acceder al sistema de ficheros

compartido que es de uso exclusivo en los clusteres.
Es un ambiente para la programacién paralela

Es un script que contiene informacion para la ejecucion de las

colas.

Implementacién de cédigo abierto de alta calidad para la

programacion paralela.



FTP

NIS

SHH

NTP

Torque

Xvili
Trasferencia de archivos cliente-servidor a través de una

conexion de red.

Protocolo de servicios de directorios cliente-servidor en el
cual se encarga de centralizar nombres de usuarios, claves e

informacion de grupos en el servidor.

Es un protocolo de comunicacion que utiliza técnicas de

cifrado que hacen que la informacion viaje de forma segura.

Utilizado para la sincronizacion de relojes de sistemas

informaticos en redes locales y globales.

Administrador de recursos distribuidos que permite a los
sistemas distribuidos como Grids y Clusters gestionar de

forma mas sencilla.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Se describe a un sistema Claster, o, simplemente Cluster, al conjunto de
2 0 mas equipos de cdmputo que se comportan como uno solo, compartiendo
recursos de hardware y software a través de una conexiéon de red. Este tipo
de tecnologia es muy utilizada en la actualidad en la computacién sobre la
Nube (Cloud Computing).

La tecnologia Cloud Computing es muy utilizada para realizar diferentes
tareas, entre ellas se encuentra la de brindar una mayor capacidad de
procesamiento de informacion, a este tipo de Cluster se lo conoce como
Cluster de Alto Rendimiento (Cluster HPC), que son utilizados en aplicaciones
como, predicciones meteorolégicas, simulaciones de comportamiento
cinematico o creacion y renderizacién de fotogramas de animacion, es decir,
aplicaciones que demandan de un alto grado de procesamiento.

El elevado costo de equipos con caracteristicas de supercomputacion es
un impedimento al momento de adquirir e implementar este tipo de tecnologia
para empresas o instituciones educativas. Es ahi donde los Cluster brindan
una gran ventaja, debido a que se puede integrar equipos que no cuenten con
grandes prestaciones, como computadores personales, y herramientas de

software libre para desarrollar una infraestructura que permita reemplazar los
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equipos de elevado coste, con equipos de coste bajo o moderado y obtener
un rendimiento igual o similar.

Para garantizar una gran capacidad de célculo, los problemas necesitan
ser paralelizables, ya que el método con el que los clister agilizan el
procesamiento es dividir el problema en partes mas pequefias y calcularlos en
los nodos, por lo tanto, si no cumple con esta caracteristica, no puede
utilizarse el claster para su calculo. Para que un problema sea paralelizable
se debe hacer uso de bibliotecas especiales como lo es PVM o MPI (Message
passage interface), donde la primera es usada especialmente en clister con
nodos heterogéneos (arquitectura del procesador, sistemas operativo, entre
otras), y pertenecientes a diferentes dominios de red, la segunda biblioteca
usada para cluster homogéneos (Linalco Consulting, 2006).

Muchas empresas han fusionado las tecnologias de Cloud Computing y
Cluster para ofrecer servicios a través de la nube, un ejemplo claro es la
compafia Amazon, que mediante Amazon Web Service, brinda diferentes
aplicaciones, una de ellas es la Amazon EC2, que proporciona una clase de
servicio denominado laaS (Infrastructure as a Service) (Amazon Elastic
Compute Cloud, n.d.). Otro tipo de servicio que estad tomando fuerza en el
ambito de Cloud Computing es MAAS (Metal as a service). “MAAS permite
tratar granjas de servidores como un recurso maleable para la asignacion a
los problemas especificos y la reasignacion de forma dindmica.” (Ubuntu
Project, 2013).

Existen diversas instituciones educativas que han optado por utilizar la

tecnologia de Cluster para brindar apoyo a sus unidades de investigacion,
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entre ellas se encuentra la Universidad Rey Juan Carlos que desarrollé un
Cluster de alto rendimiento denominado “Hidra” (Universidad Rey Juan
Carlos, n.d.), por otra parte, el Grupo de Investigacion de Bioinformatica de la
Universidad Tecnoldgica de Malasia utiliza un sistema de Cluster denominado
“birgHPC” para utilizar los computadores disponibles en sus laboratorios
cuando no son utilizados por los estudiantes (Teong Han Chew, n.d.).

En Ecuador el uso de este tipo de aplicaciones y recursos ha sido limitado
en cuanto a investigacion e implementacién debido a un poco conocimiento
sobre este tipo de tecnologia, empresas como IBM o la Corporacion
Tecnoldgica de la Informacion Cuatro Rios ofrecen este tipo de servicios a
nivel nacional (Cuatro Rios Tecnologias, 2011).

1.2 Justificacién e Importancia

Un Cluster es una opcion relativamente econdémica en comparacion con
un supercomputador, con un costo y rendimiento aceptable para instituciones,
departamentos de IT y grupos de ingenieria que no cuenten con grandes
presupuestos y deseen incursionar en investigaciones cientificas avanzadas
(Arismendi, 2007).

Aungue en el mercado tecnolégico los computadores personales cada vez
presentan mayores prestaciones, estas no cuentan con las caracteristicas
suficientes para ser utilizadas en el &mbito investigativo o de desarrollo dentro
de instituciones educativas u organizaciones, es por eso que un Claster ofrece
una alternativa viable, porque puede ser implementado utilizando

computadores personales de bajos recursos y herramientas de software libre.
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Los servicios de Cloud Computing son otra alternativa que las empresas
e instituciones han optado por adquirir, ya que permite acceder a diferentes
tipos de recursos como almacenamiento, procesamiento o servidores con alta
disponibilidad, sin la necesidad de implementar una infraestructura fisica, sino
solamente disponer de dichos recursos a través de una conexion a remota.
El Departamento de Electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE no cuenta con equipos computacionales de alto rendimiento dedicados
para tareas de investigacion, motivo por el cual se utilizan computadores
personales o portatiles para la ejecucion de aplicaciones que demandan gran
capacidad de procesamiento. El problema de utilizar este tipo de
computadores es que producen un tiempo de respuesta elevado, motivo por
el cual se propone disefar, implementar y evaluar el rendimiento de un Cluster
HPC que sirva como herramienta de bajo costo para las tareas de
investigacién, para optimizar los tiempos de respuesta.
1.3 Objetivos
1.3.1 General
» Disefiar e implementar un Cluster de alto rendimiento utilizando

herramientas de software libre sobre una infraestructura de nube.

1.3.2 Especificos
* Analizar los requerimientos necesarios a nivel de hardware para la
correcta implementacién del Claster HPC.
» Estudiar las diferentes herramientas de Software libre para la gestion,
monitorizacion y administracion para el desarrollo del Cluster HPC.

* Investigar las diferentes infraestructuras de nube.



Realizar el disefio del Cluster HPC homogéneo.

Simular el Claster HPC en un entorno de virtualizacion.

Validar en un escenario real el funcionamiento del Cluster HPC.
Verificar el rendimiento del Cluster HPC utilizando programas con

librerias MPI.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Cluster

Un cluster se describe como el conjunto de 2 o mas equipos de cOmputo
gue se comportan como una Unica computadora, compartiendo recursos de
hardware y software a través de una conexion de red. Ademas, incorporan un
sistema para que el usuario interactie de una forma mas sencilla con el cluster
y pueda utilizar los diferentes recursos de la manera mas optima posible.

La construccién de un cluster es facil y econémica debido a su flexibilidad,
pueden tener todos la misma configuracion de hardware y sistema operativo
(cluster homogéneo), diferente rendimiento pero con arquitecturas y sistemas
operativos similares (cluster semihomogéneo), o tener diferente hardware y

sistema operativo (cluster heterogéneo) (Pefia, 2012).

Aplicaciones
Secuenciales

Middleware

Sistema
Operativo

Sistema
Operativo

Sistema
Operativo

Sistema
Operativo

Computadoras

Figura 2.1 Arquitectura del Cluster
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Los Clusters han incursionado en actividades como mejorar el rendimiento

o la disponibilidad, mas de la que es proporcionada por un solo computador

econdmicamente costoso, aplicaciones de supercoOmputo, servidores web y

aplicaciones que necesiten altos recursos computacionales.

211

Componentes de un Cluster

Un claster requiere de diferentes componentes tanto de software como de

hardware para poder funcionar.

Nodos.- Son puntos de destino que conforman el cluster el cual
pueden ser nodos dedicados que no tienen la necesidad de poseer
monitor, teclado y mouse, Unicamente es usado para realizar
actividades vinculadas con el procesamiento del cluster. Y los nodos
no dedicados, que serian lo contrario a los dedicados y que pueden

realizar otras tareas que no tengan relacion con el cluster.

Almacenamiento.- El almacenamiento de informacién en un cluster
pueden ser a través NAS, SAN, o almacenamiento interno en el
servidor. Existen diferentes tipos de protocolos para poder acceder al
sistema de ficheros compartido entre el servidor y los nodos como
Lustre, PVFS2 que son de uso exclusivo en los clusteres y el mas

comun que es NFS.

Sistema Operativo.- Es un software que permite controlar los recursos
fisicos del computador como memoria, dispositivos de entrada y salida;
ademas de administrar los servicios y manejo de archivos. En si.
permite la comunicacion entre los recursos del hardware, el usuario y

las diferentes aplicaciones de manera agradable y eficiente. Existen
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diferentes tipos de sistemas operativos como Windows, Linux, Unix,

DOS, Mac OS.

Conexion de Red. - La conexion de los nodos del cluster se puede
realizar a través una red como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Myrinet,
InfiniBand. Cada conexion de red tiene diferentes caracteristicas,
costos, eficiencia y beneficios, dependiendo del disefio del cluster que
se va implementar se seleccionara la conexion de red adecuada al

diseno.

Middleware. - Es un software que actla entre el sistema operativo y las
aplicaciones para comunicarse con otras aplicaciones, dispositivos,
redes y software. De esta forma poder gestionar los fallos y
mantenimientos de los nodos, el equilibrio de carga de trabajo, permitir
el acceso uniforme a los distintos nodos, migracion de los procesos,
gestion de puntos de cheque y proporcionar al usuario una Unica
interfaz para poder enviar los diferentes trabajos al cluster y los
distribuya de manera que el proceso se ejecute mas rapida y sin
sobrecargas al servidor. Existen diferentes tipos de middleware como

Condor, Open Mosix, Torque, OpenSSiI etc.

Ambientes de programacion paralela.-  Existen diferentes tipos de
ambientes de programacién paralela tales como, PVM, MPICH,
LAM/MPI, OPENMPI que permiten realizar programas para el uso de

recursos compartidos como la memoria, CPU, datos y servicios.



2.1.2 Tipos de Cluster
« Alto Rendimiento (High Performance).- Ejecutan programas
paralelizables desarrolladas para el cluster que demanden de un alto
grado de procesamiento o0 uso de memoria. Son utilizados en el area
cientifica para resolver problemas o simulaciones que requieran un
gran célculo matematico, en la renderizacion de graficos y en mejorar

el tiempo de respuesta para la solucion de un problema.

 Alta Disponibilidad (High Availability).- Ofrece una alta
disponibilidad y confiabilidad de los servicios que ofrecen el cluster. En
donde la disponibilidad se provee por medio de la redundancia en
diferentes dispositivos el cual estos asumen el control ante fallos del
nodo maestro y la confiabilidad se proporciona mediante software que

detecta fallos y permite recuperarse frente a los mismos.

» Alta Eficiencia (High Throughput).- Ejecutar la mayor cantidad de

actividades en el menor tiempo posible.

Los Clusters se puede decir que se clasifican como Clasters de IT
Comerciales (Alta disponibilidad, Alta eficiencia) y Clusters Cientificos

(Alto rendimiento).

2.1.3 Ejemplos de Clusters implementados

El proyecto TOP500 es un ranking de las 500 supercomputadoras mas
poderosas del mundo.

El proyecto se inicia en 1993 y publica una lista actualizada cada seis

meses. La primera actualizacién de cada afio se realiza en junio, coincidiendo
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con la International Supercomputer Conference, y la segunda actualizacion se
realiza en noviembre en la IEEE Supercomputer Conference (Santana Ojeda,
2013).

A continuacion se presenta una Tabla en la cual se puede observar los 5
Clusters mas poderosos a nivel mundial segun el estudio realizado por el
proyecto TOP500.org en el mes de noviembre de 2013 (TOP50O0:

Supercomputer Site, 2013)

Tabla 2.1 Top 8 de los Clusters de mayor procesamie  nto a nivel

mundial

. Rmax Rpeak
(TFiopis) | (TFiops)

Tianhe-2 (MilkyWay-2) - TH-IVB-

National Super  cep' ey cter Intel Xeon E5-2692

Computer Center

1 . 12C 2.200GHz, TH Express-2, 3,120,000 33,862.7 54,902.4
in Gg";‘]’i‘r?;hou Intel Xeon Phi 31S1P
NUDT
DOE/SC/Oak Titan - Cray XK7 , Opteron 6274
Ridge National 16C 2.200GHz, Cray Gemini
2 Laboratory interconnect, NVIDIA K20x steltljzh LS | 22D
United States Cray Inc.
Sequoia - BlueGene/Q, Power
3 DOBMNNSALLNL — "5rc16c 160 GHz, Custom 1,572,864 17,1732 20,132.7
United States IBM
RIKEN Advanced
Institute for K computer, SPARC64 VIlIfx
4 Computational 2.0GHz, Tofu interconnect 705,024 10,510.0 11,280.4
Science (AICS) Fujitsu
Japan
DOE/SCIAGoNNe  vjira - BlueGene/Q, Power BQC
5 16C 1.60GHz, Custom 786,432 8,586.6 10,066.3
Laboratory IBM

United States
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2.2 Virtualizacién
La virtualizacién es un proceso por el cual se pueden crear y trabajar con
varios sistemas operativos independientes ejecutandose en la misma
maquina, para ello se utiliza una aplicacion de software que permite que un
mismo sistema operativo maneje imagenes de los sistemas operativos
virtualizados a la vez. Esta tecnologia permite la separacion del hardware y el
software, lo cual posibilita a su vez que mdultiples sistemas operativos,
aplicaciones o plataformas de computo se ejecuten simultineamente en un

solo servidor o PC segun sea el caso de aplicacion (Misfud, 2012).

/z e — =
{WJ

A Maquina virtual

Hardware Hardware

‘ Virtualizacion ‘

Hardware del Servidor

Figura 2.2 Arquitectura de Virtualizacion
La virtualizacion permite gestionar los recursos del servidor o PC como
memoria, CPU, conexiones de red y dispositivos periféricos, distribuyendo
estos recursos de forma dinamica a las diferentes maquinas virtuales creadas
en la misma méaquina.
2.2.1 Tipos de Virtualizacion
La virtualizacion ofrece diferentes tipos la cual se la puede hacer desde un

sistema operativo ya sea Windows, Linux.



2.3

12
Virtualizacion de Hardware.- Consiste en emular a través de
maquinas virtuales los recursos de hardware independientemente del
tipo de arquitectura de hardware que se esté utilizando, el sistema

operativo no se ejecuta sobre el hardware real sino sobre el virtual.

Virtualizacion a nivel de sistema operativo.- Consiste en dividir un
Servidor o PC en diferentes compartimientos independientes
denominados entornos virtuales en donde se puede instalar un
servidor. Este tipo de virtualizacibn actia como si hubiese varios

servidores ejecutandose en distintas PC'’s.

Paravirtualizacion- Consiste en ejecutar varios sistemas operativos
(guests) cada una como si fuese una maquina virtual independiente
sobre un sistema operativo hypervisor (host) como Xen, Hyper-V y
Citrix que permite la administracion a través de una interfaz. La Unica
desventaja es que los sistemas operativos guests deben ser

modificados para poder acoplarse a este tipo de virtualizacion.

Virtualizacion completa.- Este tipo de virtualizacion es muy parecida
a la paravirtualizacion con la Unica diferencia es que los sistemas
operativos guests no deben de ser modificados para poder funcionar

en este tipo de virtualizacion.

Cloud Computing

La computacion en la nube es una tecnologia que ofrece diferentes tipos

de servicios como almacenamiento de la informacion, aplicaciones,

procesamiento o servidores de alta disponibilidad, sin la necesidad de que la
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empresa o el cliente tengan implementado algun tipo de infraestructura fisica,
sino que a través de una conexion remota disponer de estos servicios.

2.3.1 Tipos de Nube
* Nube Publica. - Este tipo de nube ofrece sus servicios a través de
Internet, y permite acceder a estos a usuarios particulares o
corporativos en una modalidad gratuita o de pago.
La infraestructura para implementar este tipo de nube es
independiente y transparente al usuario. El usuario se encarga de
adquirir el tipo de servicio que requiera, sin preocuparse de los equipos

fisicos en los cuales se va a instalar las aplicaciones.

ACCESO A
INTERNET
ACCESO A
INTERNET

ACCESO A
INTERNET

ACCESO A

USUARIO

PARTICULAR
UNIVERSIDADES

EMPRESAS GOBIERNOS

Figura 2.3 Nube publica
La flexibilidad y facil escalabilidad es una de las caracteristicas méas
importantes en este tipo de nube, ya que si el usuario desea ampliar la
capacidad, sea de procesamiento, almacenamiento o disponibilidad,

debe preocuparse solamente de adquirir con su proveedor un paguete
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o plan mas amplio segun lo requerido, sin la necesidad de adquirir
equipos de computo, servidores, Data Center, mejoras en la
infraestructura de red, entre otros.
Nube Privada.- Una nube privada es la que se despliega dentro de
una red interna, esto puede ser dentro de una Empresa o Compaifiia,
sin la necesidad de tener una conexion a internet, solamente
conectividad hacia el servidor de la Nube privada que se encuentra
dentro de la red en la que se conectan los usuarios.
A diferencia de la Nube Publica, en la Nube Privada el usuario debe
preocuparse de realizar la implementacion de la infraestructura fisica,
de implementar una red que se ajuste a las necesidades de los

servicios de la nube y del mantenimiento de la misma.

INTERNET

ACCESO
LOCAL

ACCESO
LOCAL

USUARIO

USUARIO
USUARIO

Figura 2.4 Nube privada
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Con una Nube Privada los usuarios tienen mayor seguridad en
cuanto a la informacién que manejan, ya que no tiene la necesidad de
salir de la red interna de la empresa.
Nube hibrida.- Una Nube Hibrida en la combinacién de las Nubes
Privada y Publica, y se forma cuando una Empresa o Compaiiia decide
separar los servicios que utiliza, es decir, puede tener la necesidad de
almacenar informacién que deba estar disponible cuando los usuarios

se encuentren fuera de las instalaciones de la Compafiia.

USUARIO USUARIO USUARIO USUARIO

Figura 2.5 Nube hibrida
Con este tipo de Nube los usuarios deben realizar dos inversiones,
la una para la Nube Publica al momento de adquirir el servicio y la otra
al momento de realizar la adquisicién e implementacion de la Nube

privada en las instalaciones de la Empresa.
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A pesar que se deben realizar dos inversiones iniciales, estas son
inferiores y mas moderadas ya que se reduce solamente a las
necesidades especificas para cada tipo de Nube.
Tipos de Servicio
Infraestructura como servicio.- Es un servicio denominado laaS
(Infrastructure as a service) se encuentra ubicado en la capa inferior y
se entrega infraestructura de computacion como servicio tal como
sistemas de almacenamientos, Servidores, conexiones y capacidades

de computo.

La compafia Amazon, que mediante Amazon Web Service (AWS),
brinda diferentes aplicaciones, una de ellas es la Amazon Elastic
Compute Cloud (Amazon EC2), donde ofrece los recursos de
almacenamiento, memoria, CPU para que podamos instalar el sistema
operativo que deseemos.

Plataforma como servicio.- Llamado también PaaS (Platform as a
service), se encuentra ubicada en la capa del medio, facilita la
implementacion de aplicaciones codificadas en varios lenguajes de
programacién como Java, PHP y Net, en todas las fases del ciclo de
desarrollo y pruebas de dicha aplicacion. Ofreciendo todas las
herramientas necesarias para poder desarrollar el software como
servidores de aplicaciones, bases de datos, gestores de fuentes y

sistemas operativos.
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Compafiias como Google App Engine, Windows Azure de Microsoft
y VMware Cloud, que ofrecen plataformas que permiten el desarrollo y
ejecucion de aplicaciones.
Software como servicio.- Conocido como SaaS (Software as a
service) se encuentra ubicado en la capa mas alta y ofrece software
como servicio en donde pueden acceder multiples usuarios de forma
simultanea a distintas aplicaciones sin importar el tipo de infraestructura
en el cual se encuentra la aplicacion ejecutandose o el entorno que este
desarrollado. A través de este servicio las empresas eliminan costos
de mantenimiento y soporte técnico de la aplicacion ya que no se

encuentra instalada en la PC del usuario.

Un ejemplo muy claro es la compariia Google Apps el cual uno de
los servicios que ofrece es de correo electrénico, Salesforce, Microsoft
Office 365 que ofrecen distintas aplicaciones el cual el usuario puede

hacer uso.

APLICACIONES

éﬂé Texto

Monitoreo Finanzas Comunicacion
PLATAFORMA

Ny S

Servidor de Base de datos
Aplicaciones Queue

Texto

INFRAESTRUCTURA

‘g Alamacenamiento

Recursos de
hardware

Figura 2.6 Nube hibrida
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Se puede definir las ventajas y desventajas que presenta cada tipo de

nube segun se muestra en la tabla a continuacion (Comunicacion, 2011)

Tabla 2.1 Comparacion de los tipos de Nube

TIPO DE NUBE VENTAJAS

Escalabilidad.

Eficiencia de los recursos
PUBLICA mediante los modelos de pago

por consumo.

Gran ahorro de tiempo y costo.

Cumplimiento de las politicas

internas.

Facilidad para trabajo
PRIVADA
colaborativo entre sedes

Control total de los recursos.

Menor costo de

implementacion

HIBRIDA

Aumento progresivo de la
utilizacion de la nube publica

segun las necesidades.

DESVENTAJAS

Se comparte la infraestructura mas

organizaciones.

Poca transparencia para el cliente,
ya que no se conoce el resto de

servicios que comparten.

Dependencia de la seguridad de un

tercero.

Elevado coste material.

Dependencia de la infraestructura

contratada,

Retorno de inversion lento dado a su

caracter de servicio interno.

El usuario se debe preocupar del
mantenimiento y ampliacion de la

infraestructura.

Dependencia de la seguridad de un

tercero en cuanto a la nube publica.
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CAPITULO 1l

HERRAMIENTAS DE HARDWARE Y SOFTWARE

3.1 Software

Las computadoras sin la existencia de herramientas de software no serian
de gran utilidad, por ello se enfocan los esfuerzos a desarrollar programas
para hacer al hardware util (Lizarraga Zelaya & Diaz Martinez, 2007), y utilizar
sus recursos de la forma mas Optima posible. Existen dos tipos de software
como son el libre y el propietario que en nuestro caso nos enfocaremos en
las herramientas de software libre para el disefio del Claster de alto

rendimiento.

(Lizarraga Zelaya & Diaz Martinez, 2007) “El Movimiento de Software
Libre surge a principios de 1980 con Richard Stallman del Laboratorio de
Inteligencia Artificial del MIT. Crean en 1985 la Fundacién GNU, para

avanzar el movimiento y fomentar el desarrollo de software libre.”

Software libre no quiere decir que siempre sea gratuito ya que en
ocasiones tiene cierto costo, el software libre quiere que todos los usuarios
que adquirieron el software, garantiza la libertad de usar el programa con
cualquier propésito, la libertad de estudiar como funciona el programa y
modificandolo a segun sus necesidades, la libertad de redistribuir libremente
el programay la libertad de mejorar el programa publicando nuevas versiones

de manera que toda la comunidad se beneficie.
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Existen diferentes tipos de software libre tales como sistemas operativos,
aplicaciones y software de programacion suele estar disponible en sus
diferentes sitios web permitiendo descargarlos algunos de forma gratuita o a
precio de distribucion como Linux, VirtualBox, Firefox, Apache, Android, NFS,

NIS, Ganglia, entre otros.

Todos estos tipos de software nos permitira realizar tanto la
implementacion como la simulacion de nuestro cluster de alto rendimiento, y
de esta manera poder obtener un buen funcionamiento del cluster y

aprovechar sus recursos de hardware al maximo.

Ejecucion de programass MPI (Cluster, Colas)
Ejecucion de bechmarks

Administracion
Sistema de Gestion de Colas Monitorizacion Cluster utils C3, OpenMP,
Sun Grid Engine, Torque, Condor | | Ganglia, Nagios, Cacti | | xCAT, Distributed Gee, BLCR
shell

Raid,
NIS, NTP, : . H
pa DFS(Gluster), Sistema Operativo

NFS
Linux (Debian)

Virtualizacion - VirtualBox

Figura 3.1 Infraestructura de Software de un Claste r

3.1.1 Software para la Virtualizacion

Existen diferentes tipos de programas para la virtualizacion los tres mas
solicitados en el mercado son VirtualBox, VMware y VirtualPC ofreciendo cada
una de ellos distintos beneficios, costos y caracteristicas que se adaptan a las

necesidades de cada usuario.
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VirtualBox es un programa para la virtualizacion de arquitecturas x86 y
AMDG64/Intel64, ofreciendo su producto de gran rendimiento a empresas y
para el uso personal. Inicialmente VirtualBox fue un producto de software
privado, pero a partir de Enero del 2007 se desarroll6 VirtualBox OSE que es
una version de software libre bajo ciertos términos.

VirtualBox se puede ejecutar en distintos sistemas operativos como
Windows, Linux, Macintosh y Solaris, permite un gran nimero de sistemas
operativos invitados como Windows (2000, XP, Server 2003, Vista, Windows
7, Windows 8), Linux (2.4, 2.6 y 3.X) y Solaris. Los discos duros de los sistemas
invitados son almacenados en los sistemas anfitriones como archivos
individuales en un contenedor llamado Virtual Disk Image, incompatible con
los demas software de virtualizacién, permite conectar cualquier tipo de
periférico a la maquina virtual, y es compatible con cualquier maquina virtual

creada en otro software (De Elvira, 2011).

3.1.2 Software de Sistema Operativo Base

Los sistemas operativos como Linux, Windows, Mac OS permiten utilizar
todos los recursos del hardware en diferentes aplicaciones o en proyectos que
cumplan los requerimientos del usuario.

Linux es uno de los sistemas operativos de software libre y codigo abierto
gue esta desarrollado por diferentes personas alrededor del mundo, existen
varias distribuciones de Linux cada una con distintas caracteristicas que
permiten cumplir las necesidades de los usuarios entre las cuales tenemos

Ubuntu, Mandriva, Fedora, Open Suse, Debian y Gentoo.
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El sistema operativo Debian es desarrollado por una asociacién de
personas trabajando por un bien en comun y que han permitido que este
sistema operativo sea libre, donde sus programas y utilidades basicas
permiten que los recursos de la computadora funcionen. Utiliza un nucleo o
kernel basado en Linux el cual permite realizar las operaciones basicas del
computador y ejecutar los programas, la mayor parte de las herramientas
basicas y aplicaciones se instalan de manera sencilla en el computador
permitiendo realizar proyectos o trabajos que el usuario solicite. Se han
publicado varias versiones de Debian entre las cuales estdn Debian 6.0
(Squeeze) que es una version estable antigua, Debian 7 (Wheezy) que es
actual y estable, la dltima version que todavia no tiene fecha de lanzamiento
pero se va a llamar Debian (Jessie).
3.1.3 Software de Administracion del Cluster
El software de Administracion para el Claster que se va a utilizar es C3
Tools el cual ayuda en la gestion del Claster a través de lineas de comandos
que permiten el control y la administracion de los Nodos facilitando al
administrador del sistema operar el Cluster de forma rapida y sin mucho

esfuerzo, entre los comandos mas utilizados tenemos.

cexec.- Ejecuta un comando en todos los nodos.

e cget.- Copia archivos desde una ubicacion de los nodos.
» ckill.- Finaliza un proceso en ejecucion de los nodos.

e cpush.- Permite mover archivos de cierta ubicacion.

» crm.- Elimina archivos de los nodos del cluster.

e cshutdwon.- Permite apagar, reiniciar o suspender un nodo.
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3.1.4 Software para Gestion de Colas

El software que permite realizar la gestion de colas es muy importante en
el disefio e implementacién de un Claster HPC, ya que este software es el
encargado de distribuir las tareas asignadas al Claster segun los parametros
establecidos por el administrador.

Existen varios paquetes de software que permiten realizar la gestion de
colas, entre estos se pueden mencionar Condor, Torque/PBS o Sun Grid
Engine, cada uno con caracteristicas que los diferencian y permiten al usuario
elegir el que mejor se adapte a sus necesidades.

Actualmente el software Condor ha cambiado su nombre a HTCondor a
partir de 2012. HTCdndor en un sistema que permite realizar la administracion
y distribucion de tareas asignadas a un Cluster, ademas, permite integracion
con sistemas para administrar Grids y Nubes como Globus o Eucalyptus, y
también con otros sistemas para administrar colas como Torque/PBS
(HTCondor, 2014).

Torque/PBS es un administrador de recursos distribuidos desarrollado por
la compafiia Adaptive Computing desde de 2003. Permite a los
administradores de sistemas distribuidos como Grids y Clusters gestionar de
una manera sencilla diferentes pardmetros para la ejecucién de aplicaciones
seriales o paralelas utilizando librerias MPI o PVM (Adaptive Computing, Inc.,
2014). Utilizando Torque/PBS se tiene la posibilidad de realizar manejo de
colas y configurar politicas de planificaciéon, esquemas de prioridades para
ejecucion de colas, monitoreo de recursos de los sistemas distribuidos y

administracion de los mismos.
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Sun Grid Engine por su parte es un sistema desarrollado por Sun
Microsystems para la compafia Oracle. Al igual que Torque/PBS y HTCondor,
SGE es utilizado en ambientes de sistemas distribuidos para la administracion
de colas, politicas de ejecucién y restriccion de recursos disponibles para los
trabajos que deben ser ejecutados. SGE es utilizado en gran medida en
Clusters de alto rendimiento (HPCC) heterogéneos debido a su flexibilidad de
configuracion de recursos y facil escalabilidad (Sun Microsystems, Inc., 2012).

En general todos los gestores de colas utilizan la misma arquitectura de
funcionamiento, recepcion de tareas, categorizacion segun las politicas
configuradas y distribucion de los trabajos a los nodos de ejecucion.
3.1.5 Software para Monitorizacion

Para tener control de los procesos que se estan ejecutando y verificar si
se presentan inconvenientes con los nodos de ejecucion del Cluster, se
dispone de diferentes paquetes de software de monitorizacion. A pesar que
los gestores de colas tienen comandos que permiten conocer el estado en el
gue se encuentran los nodos del Cluster, se dispone de herramientas con
mejores prestaciones para este requerimiento, entre estas herramientas se
puede mencionar Nagios, Ganglia, o Cacti.
* Cacti

Cacti (The Cacti Group, Inc., 2012) es una poderosa herramienta
disponible de manera gratuita para sistemas basados en Unix/Linux que
permite monitorear dispositivos en una red, conocer el uso de CPU, uso de
memoria y trafico de red que utiliza cada uno de estos dispositivos. Cacti

presenta la informacion en forma de gréaficos escalados en el tiempo de
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intervalo configurado por el usuario, esta informacion se almacena en una
base de datos MySQL, lo que permite al administrador acceder a ellos para
generar estadisticas y realizar andlisis del rendimiento de cada uno de los

dispositivos en la red.

cacti - Mozilla Firefox

Fle Edt View Go Bookmaks Tools Help

RS R L) hetp:/fweb/cacticacti 0.8.6/graph_view.php?action=treedtree_id= 18leat_id=10 2 Jl=8

Tree: Datias, TX-> Host: HOU-52-5W6509-2
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: 4o it A on

H Ml A Wiy wnl\y s \
b NPT, T rang L7 K T ek VTR R
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Figura 3.2 Software de Monitoreo Cacti

 Ganglia

Ganglia es un una herramienta para monitorizacion de sistemas
distribuidos de alto rendimiento como Clusters o Grids. Ganglia al igual que
Cacti presenta la informacion de uso de CPU, memoria y disco duro de cada
dispositivo en forma de graficos histéricos en intervalos de tiempo
configurados por el administrador (Dice Holdings, Inc., 2014).

Para su funcionamiento, Ganglia dispone de dos daemons que deben ser
instalados en el nodo Master (FrontEnd) o en los computadores que se desea

monitorear segun sea el caso. El daemon gmond se instala en el computador
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que realiza el rol de nodo Master y es el encargado de estar pendiente de los
cambios en los estados de los host utilizando canales unicast o multicast. Por
otro lado el daemon gmetad se debe instalar en cada uno de los hosts del
sistema distribuido para que recolecte informacién y la envie al FrontEnd para
que los presente al administrador.

La interfaz que utiliza Ganglia para presentar los gréficos es en formato
PHP en un navegador web, separando la informacion para cada host en un
menu por separado ademas de mostrar un resumen del namero de

procesadores disponibles en el sistema distribuido y el uso de los mismos.

S

Cluster Report for Mon, 4 Nov 2002 20:17:33 +

g
0000 (Get Fresh Data] ’g g glia &
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Figura 3.3 Software de Monitoreo Ganglia

 Nagios
Nagios por su parte es un sistema para monitorear una red que a
diferencia de Cacti o Ganglia, Nagios no presenta graficos en intervalos de

tiempo (Wikipedia, 2013), lo que presenta es la topologia que forman los
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dispositivos que se encuentran conectados a la red, aunque los datos
obtenidos si son almacenados en una base de datos. Se debe configurar los
pardmetros que se desea configurar para cada uno de los dispositivos como
uso de procesador, de memoria o los servicios de red que se ejecutan (POP3,
HTTP, SMTP entre otros), la configuracion es sencilla en independiente del
sistema operativo que esté utilizando el dispositivo que se desea monitorear,
ya que utiliza para el efecto el protocolo SNMP, que se encuentra presente en

todos los dispositivos de red.

800 Network Map

Network Map For All Hosts Layout Method: Scaling factor:
Last Updatod: Fri Jan 11 11:50:16 CST 2008 ( lar ) 0.0
Updated every 90 seconds —a

[Nagios® 3.0rc1 - www.n0Qi0s 0Q Drawing Layers __ Layermode
Logged in as nagosadmin Environmental Probes @ Oeiude

Siatus Datad For Al Hiost Fedora Core 8 Production Servers ¥ @) yciudo

[View Siatus Overview For Al Hosts Prlateck g

Production Linux Servers

Suppress popups ~\

(Update

AYINON .CON
nagios.com
roliSep  hplj2605dn 5

nagios.org

nagioscomunity.org

Figura 3.4 Software de monitoreo Nagios

3.1.6 Software para la Administracion de la Nube
Para la administracion de Nube existen varios paquetes de software

especializados que brindan a las empresas, instituciones o gobiernos
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compartir recursos a través de internet en una infraestructura distribuida o
Grid.

Globus Toolkit es un conjunto de componentes de software libre que
permite al administrador de una infraestructura distribuida compartir los
recursos, bases de datos, informacion a través de una red de area local o a
través de internet sin la necesidad de sacrificar la autonomia de local de

administracion.

Globus Toolkit incluye programas para seguridad, administracion de
datos, administracion de ejecucion, monitor de recursos, transferencia de
archivos que pueden ser utilizados en conjunto o de forma individual
dependiendo de las necesidades de cada empresa o institucién, brindando de

esta manera una gran flexibilidad para el desarrollo de aplicaciones.

Globus Toolkit® Version 5 (GT5)

GRAMS

Execution
Management

Figura 3.5 Arquitectura de Globus Toolkit
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Otro sistema disefiado para la administracion de Grids y Nubes es
OpenNebula, este sistema permite la integracion con el servicio que ofrece
Amazon EC2, es decir, en conjunto OpenNebula y EC2 brindan el servicio
(Infraestructure as a Service), con lo cual el administrador que utilice este
servicio sera capaz de crear un Data Center virtualizado y de esta manera
implementar una infraestructura de Nube publica, privada o hibrida.

Al igual que Globus, OpenNebula dispone de programas para
administracion de datos, seguridad, monitorizacion de recursos,
administracion de cuentas de usuarios y administradores, ademas de
caracteristicas de interoperabilidad con otras plataformas como vCloud,
Eucalyptus y Globus, lo que representa gran facilidad de escalabilidad del tipo

de servicio implementado.

A Typical OpenNebula Environment C12G OpenNebula

Planning the Installation

Monitoring, Virtualization,
Storage and Network

Frontend » Repository of VM images
[ ONED ] + Multiple Backends (LVM, Ceph)
Drivers | [ Images ]
———\ :
(ssH )  [Omages]| [ [ sst ]  ((images )
[ Hypervisor ] [ Hypervisor ]
Worker Node 1 p Worker Node 2

= Provides physical resources for the VMs
= Must have a hypervisor installed

Figura 3.6 Ambiente de instalacion del software Ope  nNebula
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A continuacion se documentan los equipos disponibles en el laboratorio

para la implementacién del Claster HPC.

3.2.1 Descripcion de los equipos

Tabla 3.1 Caracteristicas de las PC disponibles par

PC

Master

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Nodo 4

Nodo 5

Nodo 6

Nodo 7

Nodo 8

Nodo 9

Procesador
Intel Core 2 duo
Intel Pentium 4
Intel Pentium 4
Intel Pentium 4
Intel Core 2 duo
Intel Core 2 duo
Intel Core 2 duo
Intel Core 2 duo

Intel Core 2 quad

Intel Core 2 quad

Velocidad

2.08 Ghz

3.12 Ghz

3.12 Ghz

3.12 Ghz

2.08 Ghz

2.08 Ghz

2.08 Ghz

2.08 Ghz

2.33 Ghz

2.33 Ghz

Nucleos

2

a la implementacion.

RAM

2GB

1GB

1GB

1 GB

2GB

1GB

1GB

2GB

2GB

3GB

Disco

150 GB

110 GB

110 GB

110 GB

150 GB

150 GB

150 GB

150 GB

300 GB

360 GB
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 Disefo de la topologia del Cluster

Se procedera a realizar el disefio del Cluster en el cual se tomara en
cuenta ciertos factores importantes a nivel de hardware y software que
contribuyan con un mejor desempefio del cluster.
4.1.1 Estudio de disefios existentes

Entre los disefios del cluster tenemos el de tipo Beowulf que contiene una
arquitectura escalable de multiples computadoras personales, constituida a
nivel de hardware por un servidor llamado (FrontEnd) que controla el clister y
los servicios que ofrece, varios nodos dedicados denominados esclavos
conectados por medio de una red LAN comportandose como si fuera un solo
computador, programas de software libre o cédigo abierto y software para
desarrollar la programacion paralela. Este tipo de disefio se usa para realizar
computacion paralela que demandan alto nivel de procesamiento 0 memoria.

Este disefio se adapta a las caracteristicas tanto de hardware como
software que deseamos implementar en nuestro cluster de alto rendimiento a
diferencia de otros como por ejemplo un cluster de estaciones de trabajos
(COW, cluster of Workstation), este tipo de disefios permiten obtener varias
estaciones de trabajo en el cual se pueden realizar diferentes actividades que
no estén relacionadas con el cluster, es decir que no se comporta como Si

fuera una sola maquina.
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Figura 4.1 Disefio tipo Beowulf
4.1.2 Disefio de la Infraestructura de la Nube

La implementacion del cluster se lo realizara en el laboratorio de
Networking del Departamento de Electronica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, y se ofrecera los servicios a través de la red interna que la
Universidad dispone, permitiendo el acceso de los usuarios a través de una
conexion remota hacia el nodo Master que es el que se encarga de administrar
la nube privada en la que se encuentra el Claster, con lo cual los usuarios
podran hacer uso de los recursos del mismo.

La conexién remota se la realiza a través de un cliente SSH que apunte a
la direccion de red con la cual el nodo Master se conecta a la red interna de
la Universidad, teniendo en cuenta que debe tener un usuario previamente
configurado por el Administrador, caso contrario no se podra acceder a los

recursos del Cluster.
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NUBE
PRIVADA

NODOS
ESCLAVOS

Figura 4.2 Disefio de la nube
4.1.3 Disefo de la Topologia y Justificacion

Para la implementacion del proyecto se tom6é como base la arquitectura
de los sistemas Beowulf, debido a que ofrecen la facilidad de utilizar
computadores personales sin la necesidad de adquirir equipos de elevados
costos.

La topologia consiste en instalar un computador que cumpla las funciones
de servidor, el cual debe tener dos interfaces de red, la una para interactuar
con los usuarios y la otra para realizar la gestion y administracion del Cluster;
por su parte los nodos esclavos poseen una sola interfaz de red para
comunicarse con el servidor.

La comunicacion se la realiza a través de un Switch con puertos de
velocidad de conexion FastEthernet 10/100 Mbps mediante el protocolo

TCP/IP.
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Figura 4.3 Topologia del Cluster
4.2 Simulacién del Disefio en un entorno virtual
Para la simulacion se procedera a utilizar el programa VirtualBox el cual

nos permitira realizar la virtualizacion de nuestro cllster de alto rendimiento.

Previamente se debe descargar e instalar el software VirtualBox; se lo
puede descargar de la pagina oficial, se debe seleccionar la version que mejor
se adapte al sistema operativo en el cual se va a instalar este programa. Una
vez descargado, se procede a instalar el programa siguiendo los pasos
adecuadamente para no presentar inconvenientes o errores al momento de

utilizar este software.

También se debe descargar las imagenes ISO del sistema operativo base
sobre el cual se instalara el Claster, para efecto de este proyecto, el sistema
operativo es Debian 6.0.8, y se lo puede descargar de forma gratuita desde
su sitio web oficial. Esta version de Debian cuenta con seis DVD'’s, los cuales
contienen los instaladores de los paquetes disponibles para esta versiéon de

Debian.
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Aunque el primer DVD contiene todas las aplicaciones basicas para que

el sistema operativo se pueda instalar y funcione, se recomienda descargar
los seis DVD’s para instalar cualquier paquete de software que se requiera sin

la necesidad de tener una conexién a internet.

4.2.1 Instalacion y configuracion del Nodo Principa | (FrontEnd)

A continuacion se va a crear una maquina virtual en VirtualBox en la cual
se instalara el sistema operativo Debian 6.0.8 para que cumpla la funcion de
nodo Master (FrontEnd) para nuestro Clister con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 4.1 Caracteristicas del nodo Maestro

Nucleos RAM Disco Duro

Nodo Maestro 1024MB 15GB

e Creacion de la maquina virtual Master

Paso 1: En la ventana principal de VirtualBox nos dirigimos a la pestafa
Machine y seleccionamos la opcion New, con lo cual aparecera una ventana
en donde se debe colocar el nombre de la maquina virtual, el tipo de sistema
operativo y la version. Para este caso, se llenara los datos como se muestra

en la Figura 4.4 y se presiona el botén Next.
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Name and operating system

Please choose 3 descriptive name for the new virtual machine
and select the type of operating system you intend to install
on it. The name you choose will be used throughout VirtualBox
to identify this machine.

MName: | Master

Type: |Linux

Viersion: | Debian

Hide Description Cancel

Figura 4.4 Creacion de nueva maquina virtual
Paso 2: Una vez terminado el paso anterior, nos aparecera una ventana

en la que se debe configurar el tamafio de la memoria RAM (figura 4.5).

Memory size

Select the amount of memory (RAM) in megabytes to be
allocated to the virtual machine.

The recommended memory size is 384 MB.

1024 | MB

4MB 3192 MB

Figura 4.5 Configuracion de la memoria RAM



37

Paso 3: En este paso se va a configurar el disco duro de la maquina virtual,

para lo cual debemos seleccionar Create a virtual hard drive now vy

presionamos Create (Figura 4.6), en la siguiente ventana se marcara la opcion

VDI (VirtualBox Disk Image) como se muestra en la Figura 4.7.

Hard drive

If you wish you can add a virtual hard drive to the new
machine, You can either create a new hard drive file or select
one from the list or from another location using the folder icon.

If you need a more complex storage set-up you can skip this
step and make the changes to the machine settings once the
machine is created.

The recommended size of the hard drive is 8.00 GB.

() Do not add a virtual hard drive
(®) Create a virtual hard drive now
() Use an existing virtual hard drive file

bactrack.vdi (Mormal, 16.00 GB)

Figura 4.6 Creacion del disco virtual

Hard drive file type

Flease choose the type of file that you would like to use for the new virtual
hard drive. If you do not need to use it with other virtualization software you
can leave this setting unchanged.

(®) vDI (virtualBox Disk Image)

() VMDK {Virtual Machine Disk)

() VHD (Virtual Hard Disk)

() HDD {Parallels Hard Disk)

(") QED {QEMU enhanced disk)

(") QCOW (QEMU Copy-On-Write)

Hide Description Cancel

Figura 4.7 Seleccion del tipo de disco duro
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A continuacion nos permite elegir el modo de almacenamiento en el disco
fisico, este puede ser Dinamico, que quiere decir que el tamafio del dico virtual
crecera en funcién de la utilizacion de la Maquina virtual, o estatico que crea
un archivo del tamafio del disco virtual seleccionado, por este motivo se

seleccionara la opcion Dynamically allocated (Figura 4.8).

Storage on physical hard drive

Please choose whether the new virtual hard drive file should grow as itis used
{dynamically allocated) or if it should be created at its maximum size (fixed
size).

A dynamically allocated hard drive file will only use space on your physical

hard drive as it fills up (up to & maximum fixed size), although it will not shrink
again automatically when space on it is freed.

A fixed size hard drive file may take longer to create on some systems butis
often faster to use.

(@) Dynamically allocated

() Fixed size

Figura 4.8 Modo de almacenamiento
Finalmente tenemos que configurar el tamafio del disco que deseamos

para la Maquina virtual como se muestra en la Figura 4.9.

File location and size

Flease type the name of the new virtual hard drive file into the box below or
dick on the folder icon to select a different folder to create the file in.

Master @

Select the size of the virtual hard drive in megabytes. This size is the limit on
the amount of file data that a virtual machine will be able to store on the hard
drive,

2,00TB

Figura 4.9 Configuracion del tamafio del disco duro virtual
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Paso 4: Una vez creada la Maquina virtual, cargar la imagen del sistema
operativo (Debian 6.0.8). En la pantalla principal de VirtualBox seleccionamos
la Maquina virtual creada y presionamos el botdn Settings , como se muestra
en la Figura 4.10, luego seleccionamos la opcion Storage y cargamos la

imagen del sistema operativo (Figura 4.11).

Ele  Machine Help

= ﬂ], General b
Hame:! Master
Dperating System: Debian
&l system

Base Memory:  LIZ4MB
Boot Order:  Fopny, CO/OVD-ROM, Hard Disk.
Aoceierabon:  VT-x/AMD-Y, Nested Paging

EJJ Display
Video Memary; 12M8
Remote Desktop Server:  Dizabled
& storage
Contraler: IDE
EDE Secondary Master;  [CD/DVD] Empty
Contraller: SATA
SATA Port 0 Master vk (Normal, 12,00 68)
B Audio

HostDriver:  Windows DirectSound
Controller:  ICHACS?

w || @ Metwork

Figura 4.10 Configuraciones para la Maquina virtual creada

= General .Storage
@ System
Storage Tree Attributes
[=] Display : e
D—' % Controller: IDE CD/DVD Drive: |IDE Secondary Master - O
= Storage i
> A d.g ID Empty. [ uive cojovD [z Chooseavirtual CD/DVD disk file...
tee @ Contraller: SATA Information Host Drive 'E
& Network - Vastervd Type: debian-6.0.8-386-DVD-T.iso
& Serial Forts Fr = debian-6.0.8-1386-DVD-2.is0
& UsB b ubuntu-12.04.3-server-amd6d.iso
Attached To: —
[ Shared Folders ET5R3-KDE-3Z.iso
debian-6.0.8-i386-DVD-5.iso
i | Remove disk from virtual drive
& Q @ &=
Select 2 settings category fom the st on the feft-hand side and move the mouse over 2 setfings |
item fo get more informabon.
| oK Cancel [ Heip

Figura 4.11 Seleccion de la imagen del sistema oper  ativo
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Paso 5: A continuacion se debe configurar las interfaces de red, una de
tipo NAT para la salida a internet y la otra como Internal Network que sera la
gue se conecte con los nodos esclavos del cluster virtual como se muestra en

las figuras 4.12 y 4.13 respectivamente.

E General Network

System

Display Adepter 1 | Adapter 2 | Adapter3 | Adapter 4
& Storage Enable Network Adapter

e Audio Attached to: | NAT =

@ Metwork MName:

B Serial Ports [ Advanced

& UsB

[l Shared Folders

Select 3 settings category Fom the lst on the left-hand side and move the mouse over 3 settings
item o get more informadion.

e | [

Figura 4.12 Interfaz de red tipo NAT

E General | Network

@ System ; 3

& Display | Adapter 1 | Adapter2 | Adapter3 | Adapterd |

@] Storage Enable Metwork Adapter

3; Audio Attached to: |Internal Network |

B Network Hame: | red-nterna v/

£ Serial Ports W Advanced

‘@” USB Adapter Type: in!:e{PROfl_OOU__MTD_eskbo_p{?ZS‘!QEM) -

[ Shared Folders Promiscuous Mode: | Deny 5
MAC Address: OSDUZ?B?CAQ? _. @

[¥] Cable connected

Port Forwarding

Select 3 settings category from the st on the left-hand side and move the mouse pver 3 settings |
item o get more informa bon.

| ok Cancel Help

Figura 4.13 Interfaz de red tipo Internal Network
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» Instalacion del sistema operativo

En la Maquina virtual creada con la ayuda de VirtualBox, procederemos a
instalar el Sistema Operativo base para el nodo Master.

Paso 1: En la pantalla principal de VirtualBox, seleccionamos la maquina
virtual Master y presionamos el boton Start, lo que hard que se inicie la
maquina virtual y arranque el proceso de instalacion del Sistema Operativo
como se observa en la Figura 4.14, en esta pantalla seleccionamos Install y

presionamos la tecla Enter.

N

d deglan

The Universal Operating System

Figura 4.14 Menu de instalacion del Sistema Operati  vo Debian
Paso 2: Una vez iniciado el proceso de instalacion, en las primeras
opciones tenemos que realizar configuraciones basicas, las cuales deben ser

seleccionadas de acuerdo a nuestras preferencias.

| [11] Select a language |

Choose the language to be used for the installation process. The selected language will

also he the default language for the installed system.

Language:
Kurdish - Kurdi
Latvian - Latwiski
Lithuanian - LietuviSkal
Macedonian - MaKkeaoHcKu
Northern Sami - Samegillii
Horwegian Bokmaal - Morsk hokmal
Norwegian Nynarsk - Morsk nynorsk
Persian - s
Polish - Polski
Portuguese - Portugués
Portuguese (Brazil) - Portugués do Brasil
Romanian - Roména
Russian - Pycckui
Serhian (Cyrillic) - Cpnckn
Slovak - Slovencina
Slovenian —_Slovenstina
Spanish —_Espafiol
Suwedish - Svenska
Tagalog - Tagalog '
Thai - mulng
Turkish - Tirkce
Ukrainian - Ykpainchka
Vietnamese - Tieng Viet

<GO Backy

Figura 4.15 Seleccioén de idioma
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Figura 4.16 Seleccién de ubicacién

Figura 4.17 Seleccion de distribucion del teclado
Paso 3: A continuacion se realizara la configuracion de la red, para lo cual

seleccionaremos la interfaz de red con la cual el nodo Master se conecta a
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internet, es decir la interfaz que se configuré en modo NAT en VirtualBox como

se muestra en la Figura 4.18.

Figura 4.18 Seleccion de la interfaz de red para sa lida a internet

Luego se debe introducir el nombre con el cual se identifica el nodo Master
en lared (Figura 4.19) y por ultimo se configura el dominio de la red del Cluster

como se muestra en la Figura 4.20.

Figura 4.19 Nombre de la maquina

Figura 4.20 Configuracion del dominio de red
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Paso 4: Culminada la configuracion de red, se debe configurar una

contrasefa para la cuenta de superusuario (Figura 4.21).

Figura 4.21 Configuracion de contrasefia de superusu  ario

Figura 4.22 Confirmacion de contrasefia de superusua  rio

Figura 4.23 Nombre completo del nuevo usuario
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Figura 4.24 Nombre de la cuenta del nuevo usuario

Figura 4.25 Contrasefia del nuevo usuario

Figura 4.26 Confirmacion de la contrasefia del nuevo usuario

Paso 5: El proceso de instalacion solicitara que se especifique un método
de particionado del disco, para lo cual se selecciona Utilizar todo el disco
como se muestra en la Figura 4.27 y seleccionamos el disco a particionar
(Figura 4.28). A continuacion se debe seleccionar el esquema de particionado

como se muestra en la Figura 4.29.
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Figura 4.27 Seleccion del método de particionado

Figura 4.28 Seleccion del disco a particionar

Figura 4.29 Seleccién del esquema de particionado

Una vez seleccionado el método y el esquema de particionado, se procede

a finalizar y escribir los cambios en el disco (Figura 4.30 y 4.31).



Figura 4.30 Finalizacién del particionamieto del di  sco

Figura 4.31 Confirmacion de los cambios realizados

Paso 6: En este paso se debe configurar el gestor de paquetes del
Sistema Operativo, para lo cual se agregaran todos los DVD’s que se tenga
disponible, esto se lo realiza para tener acceso a los paquetes compatibles
con esta version sin la necesidad de descargarlos de internet para su
instalacién, sino directamente desde uno de los DVD’'s que se tiene
disponibles.

En el recuadro Configurar el gestor de paquetes  nos permite realizar un
analisis de los DVD’s disponibles para que queden almacenados en la

informacion del Sistema Operativo como se muestra en la Figura 4.32.



| [1] configurar el gestor de paguetes |
Se ha analizado su CD o DVD de instalacion, su etigueta es:

Debian GNUsLinux 6.0.8 _Sgueeze_ - Official 1386 DVWD Binary-1 20131019-15:22

instalacidon. Puede omitir este paso si no dispone de mas CDs o DVDs.
Inserte ahora otro CD o DVD si desea analizarlo.
4dDesea analizar otro CD o DWD?

{Retroceder:

fhora tiene la opcion de analizar CDs o DVWDs adicionales para gue los utilice el gestaor
de paguetes (#apt#). Generalmente estos deberian ser del mismo conjunto gue el CO/DVD de

Figura 4.32 Configuracion del gestor de paquetes
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Se debe insertar uno por uno los DVD’s para que sean analizados por el

instalador (Figura 4.33), una vez concluido el andlisis se debe seleccionar la

opcion NO (Figura 4.34) con lo cual el instalador nos solicitara el DVD 1 para

continuar con la instalacion.

Machine View | Devices | Help

CD/DVD Devices (@ Chooseavirtual CD/DVD disk file...
USB Devices Host Drive 'E:’

Shared Clipboard « | debian-6.0.8-1386-DVD-2.iso
Drag'n'Drop debian-6.0.8-i386-DVD-1.is0
Network Adapters... ubuntu-12,04.3-server amdéd.iso
Shared Folders... BTSR3-KDE-32.is0

Enable Remote Display debian-6.0.8-1386-DVD-5.iso

@D %

%

Install Guest Additions... Hest+D (& Remove disk from virtual drive

—| Ya se habla analizado previamente el CD o DVD con la siguiente etigueta:

I | 0chian GHUALinux 6.0.8 _Squeeze_ - Official i386 DVD Binary-1 20131019-15:22

Ejecut| Por favor, cémbielo ahora si desea analizar otro CD o DVD.

B | cDesea analizar otro CO o DVD?

— <Retroceder>

; <Introy activa un botén

QOFP T @Rightcm

Figura 4.33 Seleccion de DVD’s para analizar

1 [!!] Configurar el gestor de paguetes |

Se ha analizado el CO o DYD con la siguiente etigueta:

Inserte ahora otro COD o DYD =i desea analizarlo.
aDesea analizar otro CO o DYDY

<Retroceder: <81

Dehian GHUsLinUx 6.0.8 _Sgueeze_ - Official 1386 DWD Binary-2 20131019-15:22

Figura 4.34 Finalizacion de configuraciéon del gesto  r de paquetes
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Paso 7. Ahora se deben seleccionar los programas que se desea instalar

en el Sistema Operativo, para nuestro caso seleccionaremos Escritorio de
entorno gréfico vy Utilidades estandar del sistema como se muestra en la

Figura 4.35.

Figura 4.35 Seleccién de programas para el Nodo Mas  ter

Paso 8: Para la finalizacién del proceso de instalaciéon del Sistema

Operativo se debe instalar el cargador de arranque.

Figura 4.36 Configuracion del cargador de arranque

Una vez concluido el proceso de instalacion se reiniciara la maquina virtual

y se cargara de manera automética el Sistema Operativo con entorno gréfico.
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Machine View Devices Help

CD Aplicaciones Lugares Sistema @(_{B | (- mar 11 de mar, 01:07 o) =

Figura 4.37 Pantalla principal del nodo Master

» Configuracion de las interfaces de red
Para configurar las interfaces de red debemos ingresar como superusuario

a través de una Terminal del sistema y ejecutar el siguiente comando:

root@Master:~# apt-get install vim

El comando ingresado instalara el paquete VIM con el cual podremos
realizar modificaciones en los archivos del Sistema.

A continuacion se debe modificar el archivo de interfaces de Nodo Master
para que contenga la informacion mostrada en la Figura 4.38, eso se lo puede

realizar utilizando el comando:

root@Master:~# vim /etc/network/interfaces
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Taster@Master: = E=ES
Archive Editar Wer Terminal Ayuda

# This file de the

Figura 4.38 Archivo de configuracion de Interfaces del nodo Master
4.2.2 Instalacion de los Nodos Secundarios (Esclavo  s)

Se procederd a crear una maquina virtual para que cumpla con las
funciones de Nodo Esclavo, en la cual se instalara el Sistema Operativo
Debian 6.0.8.

Los nodos Esclavos tendran las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2 Caracteristicas de los nodos esclavos

1 512MB 8GB

» Creacion de la maquina virtual Nodo

Paso 1: En la ventana principal de VirtualBox nos dirigimos a la pestafia
Machine y seleccionamos la opcion New, con lo cual aparecera una ventana
en donde se debe colocar el nombre de la maquina virtual, el tipo de sistema
operativo y la version. Para este caso, se llenara los datos como se muestra

en la Figura 4.4 y se presiona el boton Next.
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Name and operating system

Please choose a descriptive name for the new virtual machine
and select the type of operating system you intend to install

on it. The name you choose will be used throughout VirtualBox
to identify this machine.

Name: |MNodol

Type: |Linux

-
Version: |Debian

-

Hide Description Cancel

Figura 4.39 Creacion de la maquina virtual Nodol

Paso 2: Una vez terminado el paso anterior, nos aparecera una ventana

en la que se debe configurar el tamafio de la memoria RAM (figura 4.5).

Memory size

Select the amount of memory (RAM) in megabytes to be
allocated to the virtual machine.

The recommended memory size is 384 MB,

U

8192 MB

Figura 4.40 Configuracion de la memoria RAM

Paso 3: En este paso se va a configurar el disco duro de la maquina virtual;

el procedimiento similar al realizado en la configuracion del Nodo Master, en

la seccion 4.2.1

Instalacion y configuracion del Nodo Principa |
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(FronteEnd) , con la Unica diferencia que se debe asignar un tamafio de 8 GB

como se muestra en la Figura 4.41.

File location and size

Please type the name of the new virtual hard drive file into the box below or
dick on the folder icon to select a different folder to create the file in.

Nodol ‘ Iﬁ

Select the size of the virtual hard drive in megabytes. This size is the limit on
the amount of file data that a virtual machine will be able to store on the hard
drive.

8.00GB

Figura 4.41 Configuracion del disco duro del Nodol
Paso 4: En la pantalla principal de VirtualBox seleccionamos la Maquina
virtual creada y presionamos el boton Settings , como se muestra en la Figura
4.42, luego seleccionamos la opcion Storage y cargamos la imagen del

sistema operativo (Figura 4.43).

File  Machine Help
amstansy

\:} a:-;” “’? (2} Dotals | (&) grapshats

tew RSettngs B Start  Discarct

= Master "l General = preview o
@ (@) Powered OFf
A Hama: Modal
= Modet f i :
4 Al system

Hase Memory:  S11MB
Boot Order:  Flopoy, CO/EVD-ROM, Hard Disk Nodol
Acceleration:  VT-x[AMD-Y, Nested Paging

1l Display
Video Memary: 12M8
Remote Deskiop Server:  Disabled
3 storage
Controder: IDE
EDE Secondary Master:  [CD/DVD] debian-5.0.54386-00D - Liso (.37 GE)
Controler: SATA
SATA Port 03 Modo Lvdi (Normal, .00 GE}
B Audio

Host Driver;  Windows DirectSound
Controber:  ICHACST

v | mF metwork v

Figura 4.42 Configuraciones para la Maquina virtual Nodol
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B General Storage
[ System
Storage Tree Attributes
& Display
@ € Controller: IDE CDJDVD Drive: IDE Secondary Master v | (=)
Storage
& 2 [uve copvo | Chooseavitua CO/DVD disk .
Aud
> e A Controler: SATA Information Host Drive ‘€
=F MNetwork . 5
d & Nodotvd T
9 Serial Parts o debian-6.0.8-1386-DVD-2.is0
9 Location: ~
& usa it ubuntu-12.04.3-server-amdéd.iso

Attached To:
BT5R3-KDE-32.is0

debian-6.0.8-i1386-DVD-5.is0

[ Shared Folders

| debian-6.0.8-1386-DVD-1.iso
& | Remove disk from virtuz drive

@@

i ry fram the st on the ieft 3 settings
item to get more information.

Figura 4.43 Seleccion de la imagen del sistema oper  ativo para el Nodol
Paso 5: A continuacion se debe configurar la interfaz de red, esta tiene

que configurarse como Internal Network con nombre red-interna para que
tenga conectividad con el nodo Master como se muestra en la Figura 4.44.
Adicional para el caso de la simulacion, los nodos tienen un patron especifico
para su direccion MAC, el formato consiste en que los diez primeros digitos
debes ser: 0800272727 y los siguientes dos digitos corresponden al numero
de nodo, es decir para el nodol la direccion MAC sera 080027272701, para
el nodo2 080027272702 y asi sucesivamente para los nodos restantes.

| General Network

Lﬂ. System

& Display

@ Sterage [] Enabie Network Adapter
B Audic Attached to: |Internal Network

Adapter 1 | Adapter2 | Adapter3 | Adapterd

e
¥ Serial Ports 7 Agvanced
& use Adapter Type: | Intel FRO/1000 MT Desktop (525406M)

G Shared Folders Promescuous Mode: | Deny

MAC Address: |0B0027272701

[w] Cable connected

Ssiect @ settngs category rom the st on the leii-hand side and move the mouse over a seittngs
f=m bo get more informabion,

Figura 4.44 Interfaz de red tipo del Nodol
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» Instalacion del sistema operativo
Paso 1: En la pantalla principal de VirtualBox, seleccionamos la maquina
virtual Nodol y presionamos el boton Start (Figura 4.45), lo que hara que se
inicie la maquina virtual y arranque el proceso de instalacion del Sistema
Operativo como se observa en la Figura 4.46, en esta pantalla seleccionamos

Install y presionamos la tecla Enter.

(+) petads | (5 Snapshats

S General =] Preview

Hame; hodal

Cperating Systom;  Debian

&l System

Sase Memory:  311M8

Boot Order;  Figpoy, CO/DVD-ROM, Hard Disk Nodol
Acceleration: VT faMD-Y, Nested Pagng

&G Display

Video Memory 12M8
Ramots Deskbop Server: Disshled

o Storage

+ [CD/OVD] debian-6.0.8-4336-DvD- 1150 (4,37 GB)

Mado L.wdi (Normal, 8-00 GE}

Figura 4.45 Inicio de la Maquina virtual

Machine View Devices Help

&

&

| debian

The Universal Operaling System

Installer boot menu

ced options

Press ENTER to boot or TAB to edit a menu entry
@eO&FFW

[#] Right Ctrl

Figura 4.46 Menu de instalacion del Sistema Operati  vo Debian
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Paso 2: De aqui en adelante la instalacion es similar a la realizada en el
Nodo Master, en la seccion 4.2.1 Instalacion y configuracion del Nodo
Principal (FrontEnd) , incluyendo las contrasefias, se indicara los parametros
gue deberan ser modificados para la instalacion del Nodol.
Paso 3: En Configuraciéon de lared se debe escribir el nombre Nodol,

gue es el nombre con el cual la maquina se identifica en el sistema de red.

Figura 4.47 Configuracion del nombre de red del Nod ol
Paso 4: En Configuracion de usuarios se debe configurar el nombre
completo para el nuevo usuario de la cuenta y el nombre de la cuenta, como

se puede observar en las Figuras 4.48 y 4.49 respectivamente.

Figura 4.48 Configuracion del nombre completo de la cuenta de usuario

del Nodo1l

Figura 4.49 Configuracion del nombre de usuario del Nodol
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Paso 5: En Seleccion de programas , se debe seleccionar solamente la

opcion Utilidades estandar del sistema

[ 11 Seleccidn de programas |

De momento s0lo estd instalado el sistema basico. Puede escoger la instalacion de las
siguientes colecciones predefinidas de programas para adaptar mas la instalacion a sus
necesidades.

Elegir los programas & instalar:

<Cont inuars>

Figura 4.50 Seleccion de programas para el Nodol
Una vez concluido el proceso de instalacion se reiniciard el Nodol y se

cargara el Sistema Operativo en modo terminal.

Machine View Devices Help
nodol ™

3 O F@ 1A @ Frohecn

Figura 4.51 Pantalla principal del Nodo1
» Configuracion de la interfaz de red del Nodol
Para configurar las interfaces de red debemos ingresar como superusuario

a través de una Terminal del sistema y ejecutar el siguiente comando:
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root@nodol:~# apt-get install vim

El comando ingresado instalara el paquete VIM con el cual podremos
realizar modificaciones en los archivos del Sistema.

A continuacion se debe modificar el archivo de interfaces de Nodo Master
para que contenga la informacién mostrada en la Figura 4.52, eso se lo puede

realizar utilizando el comando:

root@nodol:~# vim /etc/network/interfaces

auto lo
iface lo inet loopback

allow-hotplug eth®
iface eth® inet dhcp

"setc/network/interfaces" 13L, 280C escritos

8 O [ @ Blrgtcr
—

Figura 4.52 Configuracion de interfaces del Nodol
* Creacion de los Nodos restantes
Para la creacion de los nodos 2 al 8, se opt6 por realizar la clonacién del
Nodol, y cambiar los nombres y las direcciones MAC de las maquinas. Este

proceso se puede visualizar en las Figuras 4.53, 4.54 y 4.55.

x

{5y Detais | @ snapshots

A || E General E Preview

 BRDE

12MB
Disabled

Chrlel.
§ [co/DVD] Empty

Nodo 1-disk1.vmdk (Norml, 2.00 GB)
Nodo 1-cisk2.vmdk (Normal, 22.00 MB)

Clone the selected virtual machine

Figura 4.53 Seleccién del Nodol para clonar



New machine name

Please choose a name for the new virtual machine. The new
machine will be a clone of the machine Nodol.

| Nodo2

[] reinitialize the MAC address of all network cards

Hide Description Cancel

Figura 4.54 Nombre asignado al nodo clonado y selec

Clone type

Flease choose the type of done you wish to create.

If you choose Full clone, an exact copy (induding all virtual
hard drive files) of the original virtual machine will be created.

If you choose Linked clone, a new machine will be created,
but the virtual hard drive files will be tied to the virtual hard
drive files of original machine and you will not be able to move
the new virtual machine to a different computer without
maving the original as well,

If you create a Linked clone then a new snapshot will be

created in the original virtual machine as part of the doning
process,

) Linked done

completa

Eile  Machine Help

New

Settings Start Discard

@ Ig;,ulwered Off

= General

MName: Master
Operating System: Debian

@ System

Base Memory: 1024 MB
BootOrder:  Floppy, CO/DVD-ROM, Hard Disk
Acceleration:  VT-x/AMD-V, Nested Paging

= MNodo2
(] @ Powered OFF

Hodo3
@) Powered OFF
Nodo4
(@) Powered Off
Hodo5
(@) Powered Off
Hodo6
@) Powered Off

Hodo7
(@ Powered OFF

Nodo8
{@) Powered Off

[E pisplay

Video Memary:
Remote Desktop Server:

@ Storage

Controller: IDE

IDE Secondary Master:
Controller: SATA

SATA Port 0:

(B Audio

Host Driver:  Windows DirectSound

Controller:  ICH ACS7

=P Hetwork

12 MB
Disabled

[CD/DVD] Empty

Master.vdi (Normal, 12.00 GB)

Figura 4.55 Maquinas virtuales para el Cluster simu  lado
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cion de clonacion

Una vez culminada la clonacién de los Nodos a partir del Nodol, se debe

ingresar a cada uno de los nodos y ejecutar el comando:

root@nodol:~# vim /etc/hostname

y cambiar el contenido del archivo con el nombre de cada nodo.
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4.2.3 Levantamiento de los servicios
Una vez instalado el Sistema operativo base en el nodo Master y en los
esclavos se procedera a instalar los servicios necesarios para el correcto
funcionamiento de la simulacién de nuestro clister de alto rendimiento.
Empezamos instalado paquetes que contienen ciertas aplicaciones y
librerias indispensables tanto el nodo Maestro y en los esclavos para ello

ingresamos a la terminal y ejecutamos el siguiente comando

root@Master:~# apt-get install gpm x11-apps Isof lo cate
vim dig gcc g++ gfortran make libaprl libaprl-dev
libaprutill libaprutill-dev python libmotif3 linux- libc-

dev binutils coreutils libconfuseO

Una vez finalizado procederemos a escribir la siguiente linea de comando.

root@Master:~# vim /etc/hosts

Editamos el contenido del archivo ingresando la direccién IP de cada nodo,
su dominio y el nombre de la maquina de como se la identifica en la red de
manera que quede de la siguiente forma tanto en el nodo Maestro y los

esclavos.

‘master@Master:) ~ =EE
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
127.0.0.1 localhost E

Figura 4.56 Archivo de configuracion de los hosts
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* Instalacion y Configuracién de dhcp-server
Empezamos instalando el software de dhcp-server el cual nos
proporcionara direcciones IP de forma automatica en este caso a los nodos
esclavos para ello ingresamos a la terminal de nuestro nodo Maestro y

ejecutamos el comando.

root@Master:~# apt-get install isc-dhcp-server

Finalizada la instalacion de nuestro servidor de dhcp se genera un archivo

de configuracion el cual debemos editarlo

root@Master:~# vim /etc/dhcp/dhcpd.conf

A

Figura 4.57 Archivo de configuracion del servidor D HCP
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Una vez configurado nuestro servidor de dhcp procedemos a reiniciar el

servicio.

root@Master:~# service isc-dhcp-server restart

Nuestro servidor empezara a generar direcciones IP’s a nuestros nodos
esclavos y de esta manera obtendremos conectividad en toda la red del
Claster.

* Instalacion y Configuraciéon de SSH

SSH es un protocolo de comunicacién que utiliza técnicas de cifrado que
hacen que la informacioén viaje de forma segura, ademas que permite acceder
de forma remota a otras computadoras a través de una conexion de red
permitiendo administrar la computadora por completo.

Instalamos SSH en el nodo Maestro y en los nodos esclavos y generamos

las llaves

root@Master:~# apt-get install ssh
root@Master:~# ssh-keygen —t rsa

Para poder acceder de forma remota a cualquier nodo y tener
comunicacién con toda la red para el intercambio de informacion copiamos las

llaves publicas desde el nodo Maestro hacia los nodos esclavos y viceversa

root@Master:~# ssh-copy-id -i .ssh/id_rsa.pub
root@192.168.100.1

root@Nodol:~# ssh-copy-id -i .ssh/id_rsa.pub
root@192.168.100.254

Realizado este paso podemos comprobar el acceso remoto con la
siguiente linea de comando.

root@Master:~# ssh nodol
root@Nodol:~# ssh Master
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» Instalacion y Configuracion de NFS
NFS (Network File System), es un sistema de archivos de red que permite
acceder al sistema de ficheros compartido entre el servidor y los nodos en un
entorno de red, los usuarios acceden de forma remota a los datos que se

encuentran almacenados en el servidor.
Para el caso de nuestro clister es importante que el usuario tenga sus
ficheros presentes en todas las maquinas al momento de ejecutar

aplicaciones paralelas

/Home
compartido

NFS sgrver

Nodo Master

NFS client NFS client NFS client client

S S

Nodo Nodo Nodo

a
©

(i

Figura 4.58 Estructura de NFS
Como primer punto empezamos creando los directorios que van a ser

compartidos en el nodo Maestro.

root@Master:~# mkdir /[SRC
root@Master:~# mkdir /ISW

Una vez creado nuestros directorios comenzamos con la instalacion de
NFS

root@Master:~# apt-get install nfs-common nfs-kerne -
server
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Finalizado la instalacion se genera un fichero de configuracion en el cual
debemos editarlo ingresando el directorio que deseamos compartir, los hots
que tendran acceso a ellos y permisos para modificar dichos directorios,

después de editar reiniciamos el servicio

root@Master:~# vim /etc/exports

= IMaster@Master: = e
Archivo Editar Mer Terminal Ayuda

stems which may be ¢

) hostnameZiro,sync,no_subt

no_subtres check)

Figura 4.59 Fichero de configuracion de NFS-server

root@Master:~# service nfs-kernel-server restart

Luego exportamos los directorios y activamos los demonios para que los
directorios siempre estén sincronizados y actualizados con los todos los nodos

(NFS client).

root@Master:~# psuax | grep portmap
root@Master:~# rpcinfo -p

root@Master:~# showmount —e 192.168.100.254 0 exportfs

Ahora en nuestros nodos esclavos creamos los mismos directorios

creados en el nodo Master y luego instalamos en software NFS cliente

root@Nodol:~# mkdir /SRC
root@Nodol:~# mkdir /SW
root@Nodol:~# apt-get install nfs-common
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Nos dirigimos al fichero de configuracion y lo editamos agregando la
direccién IP del servidor, el directorio local y los directorios remotos que van a
ser compartidos y las opciones de acceso a los directorios, después se

procede a reiniciar el sistema.

root@Nodol:~# vim /etc/fstab

swap
i
o]

€] ﬁ[@ {1 | & FRiohtcul

Figura 4.60 Fichero de configuracion de NFS-cliente

root@Nodol:~# service nfs-common restart

Como ultimo punto montamos los directorios que configuramos

root@Nodol:~# mount —a

* Instalacion y Configuracién de NIS

NIS (Network Information Service) es un protocolo de servicios de
directorios cliente-servidor en el cual se encarga de centralizar nombres de
usuarios, claves e informaciéon de grupos en el servidor, facilitando la
administracion de usuarios.

NIS debe escoger un nombre de dominio este puede ser diferente al

dominio de DNS vy usarlo en el nodo Maestro y clientes, ademas mantiene
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bases de datos centralizadas en el servidor maestro, que pueden ser

consultadas por los clientes.

User1
UIiD 1001

NIS Master: ypserv

(
NIS Clilgnt: NIS Clile
yphind ypbind

=3

NIS Clflent: NIS Clilent:
yphin ypbind

User ®
uiD 1001

Us Us?
UID 1001

Figura 4.61 Estructura de NIS

Iniciamos la instalacion y configuracion en el nodo Maestro el cual
ingresamos a la terminal y ejecutamos el comando, durante la instalacion nos
pedira que ingresemos el dominio de NIS que en este caso va hacer

CLUSTER

root@Master:~# apt-get install nis

Finalizado la instalacion empezamos a editar los ficheros de configuracion

guedando de la siguiente manera.

root@Master:~# vim /etc/default/nis
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=]

EEE

server them ypinit

o be given to when 1t 15 started.

to be given to ypbind when 1t 1s started.

Figura 4.62 Fichero de configuracion default de NIS

root@Master:~# vim /etc/ypser.securenets

| master@Master: = BIEE

Archive Editar Mer Terminal Ayuda

E

ol e he 3 %

ErgET

#
#
#

PLEASE ADJUST!

Figura 4.63 Fichero de configuracion ypser.securene  ts de NIS

Luego procedemos a ejecutar las siguientes lineas de comandos para

poder dar por finalizado la instalacion.

root@Master:~# /usr/lib/yp/ypinit -m
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root@ Master:~# service nis restart
root@Master:~# make —C /var/yp all

Instalamos el servicio NIS en nuestros nodos esclavos al momento de la
instalacién pedird el domino de NIS el cual sera el mismo que el del nodo

Maestro.

root@Nodol:~# apt-get install nis

Configuramos los ficheros generados los cuales deben ser modificados de

la siguiente manera.

root@Nodol:~# vim /etc/yp.conf

Machine View Devices Help

yp.conf conf t i file for the n define

£
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
Ho

1.1
@O @&l @ Blrghtcy

Figura 4.64 Fichero de configuracion yp.conf de NIS

root@Nodol:~# vim /etc/nsswitch.conf

Machine View Devices Help

yitch.conf" 190,

1.1
@O @&l @ Blrghtcy

Figura 4.65 Fichero de configuracion nsswitch.conf de NIS
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Por ultimo reiniciamos el servicio NIS.

root@Nodol:~# service nis restart

* Instalacion y Configuracién de NTP

NTP (Netwok Time Protocol) este protocolo es utilizado para la
sincronizacion de relojes de sistemas informaticos en redes locales y globales.

Las computadoras deben estar sincronizadas ya que las aplicaciones
utilizan marcas de tiempo como referencia para poder funcionar tales como
ganglia, make, etc.

Instalamos el software en nuestro nodo Maestro y esclavos con la

siguiente linea de comando

root@Master:~# apt-get install ntp ntpdate

Luego en el nodo Maestro configuramos el siguiente fichero afiadiendo la

siguiente informacion.

root@Master:~# vim /etc/ntp.conf

Afchnse  Edtar Yer Terminal  Aqids

Figura 4.66 Configuracion del fichero de NTP delno  do Maestro
Y en nuestro nodo esclavo editamos la siguiente linea del siguiente

fichero.
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Figura 4.67 Configuracion del fichero de NTP del No  dol
Por ultimo se reiniciara el servicio y se verificara que este funcionado de
forma correcta en el cual en el nodo Maestro mostrara los servidores externos
gue mantienen sincronizado el reloj y en los nodos esclavos se mostrara el

nodo Maestro.

root@Master:~# service ntp restart
root@Master:~# ntpq —p

» Instalacion y Configuracion de BLCR

BLCR (Berkeley Lab Checkpoint/Restart) es un software que realiza
puntos de control y reinicio en el interior del nucleo de Linux, permitiendo a
los programas que se estan ejecutando en Linux realizar un checkpoint,
guardando su estado en disco para posteriormente realizar un reinicio.

También puede restaurar los recursos como identificadores de proceso
como scripts de shell y sus subprocesos.

Ingresamos a nuestro nodo Maestro para la instalacion de BLCR
previamente nos descargamos el software de la siguiente pagina

http://crd.lbl.gov/groups-depts/fta/projects/current-projects/BLCR, nos

ubicamos en la terminal y nos dirigimos al directorio donde se descargd
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nuestro programa y procedemos a descomprimir el archivo y lo ubicamos en

uno de nuestros directorios.

root@Master:~# tar —xzvf blcr-0.8.5.tar.gz —C /SW/

Primero creamos el directorio donde vamos a instalar nuestro programa,
luego nos dirigimos al directorio donde se descomprimo nuestro archivo y lo

configuramos ubicando el directorio donde deseamos que se instale.

root@Master:~# mkdir /SRC/blcr
root@Master:~# cd /SW/blcr/blcr-0.8.5

root@Master:/SW/blcr/blcr-0.8.5# ./configure --
prefix=/SRC/blcr

Una vez configurado procedemos a compilar e instalar nuestro software

root@Master:/SW/blcr/blcr-0.8.5# make && make insmo d &&
make install

Instalado blcr editamos el fichero de configuracion ingresando la ubicacion

de los archivos blcr_imports.ko y blcr.ko

root@Master:~# vim /etc/rc.local

= master@Masters: i~ ===

Archivo Editar Mer Terminal Ayuda

Figura 4.68 Configuracion del fichero rc.local
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Por ultimo modificamos en entorno PATH y MANPATH e incluimos la

libreria lib en el fichero Id.so.conf.

root@Master:~# PATH=$PATH:/SRC/blcr/bin

root@Master:~# MANPATH=$MANPATH:PREFIX/man
root@Master:~# LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:PRE
FIX/lib:PREFIX/lib64

root@Master:~# export PATH MANPATH LD_LIBRARY_PATH
root@Master:~# vim /etc/ld.so.conf

(=) master@Master: ~ EEE]

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

Figura 4.69 Configuracion del fichero Id.so.conf de BLCR

* Instalacién y Configuracion de OpenMPI

OpenMPI es una libreria de paso de mensajes que facilita la programacién
paralela o distribuida, esta al alcance de todo el mundo basada en un sistema
de componentes formados por plugins que permite su carga en tiempo de
ejecucion, funciona bajo cualquier plataforma y con diferentes conexiones de
red.

Es necesario instalar algunos paquetes en el nodo Maestro y en los

esclavos que permitiran el correcto funcionamiento de la aplicacion OpenMPI

root@Master:~# apt-get install openmpi-bin openmpi-
common libopenmpil.3 libopenmpi-dev

Ahora instalamos nuestros software solo en el nodo Maestro empezamos

la descarga con el siguiente comando.
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root@Master:~# wget
http://www.openmpi.org/software/ompi/v1.5/downloads /open
mpi-1.5.4.tar.gz

Finalizada la descargara descomprimimos el archivo y la situamos en una

carpeta.

root@Master:~# tar —xzvf openmpi-1.5.4.tar.gz —-C /S w/
Creamos la carpeta donde vamos a instalar el programa y luego nos

dirigimos al directorio donde se realiz6é la descompresion y configuramos la
aplicacioén incluyendo la ubicacion de la libreria bin de los programas que van

a soportar OpenMPI tales como BLCR y el gestor de colas Torque.

root@Master:~# mkdir /[SRC/openmpi

root@Master:/SW/openmpi/openmpi-1.5.4#./configure - -
prefix=/SRC/

openmpi --with-blcr-libdir=/SRC/blcr/lib --with-
tm=/usr/local

Luego realizamos la compilacion y la instalacion del programa.
root@Master:/SW/openmpi/openmpi-1.5.4# make && make

install
Configuramos el entorno PATH y LD_LIBRARY_PATH e incluimos la

libreria lib en el fichero Id.so.conf.

root@Master:~# export PATH=$PATH:/SRC/openmpi/bin
root@Master:~# export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_P ATH:
ISRC/openmpil/lib

root@Master:~# vim /etc/ld.so.conf

master@Master: ~ EEEd
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
1nclu te/ld.so.conf.d/*.conf

Figura 4.70 Configuracion del fichero Id.so.conf de OpenMPI
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Por ultimo creamos un archivo en la carpeta donde se instal6 el programa,
en donde vamos a ingresar los nodos esclavos y el nUmero de procesadores
este archivo indicara los nodos que van a ejecutar los trabajos de los usuarios
» Instalacion y Configuracion de Gestor de colas Torq ue
Torque/PBS es un administrador de recursos distribuidos que permite a
los administradores de sistemas distribuidos como Grids y Clusters gestionar
de una manera sencilla diferentes parametros para la ejecuciéon de
aplicaciones seriales o paralelas utilizando librerias MPI 0 PVM.
Utilizando Torque/PBS se tiene la posibilidad de realizar manejo de colas
y configurar politicas de planificacion, esquemas de prioridades para
ejecucion de colas, monitoreo de recursos de los sistemas distribuidos y

administracion de los mismos.

6. El Mon superior ejecuta

los comandos batch, monitorea el
uso de los recursos y reporta

al servidor

1. Envia un trabajo
Usando gsub

PBS MON
9N

PBS server,
5.Elservidor le pideal Mon |3,

Superior que ejecute la seccion
de comandos en el script

@ 7. e-mail sobre el
. trabajo terminado
Usuario .
4. Dispone los recursos

para el trabajo, retornando

un ID y una lista de recursos
2. Se coloca el trabajo en la cola al servidor para la ejecucion
De ejecucidn, y le pregunta al
agendador que examine las colas /
Schedurler/Maui

3. Le pregunta los
recursos disponibles

Figura 4.71 Proceso que realiza Torque
Procedemos a instalar torque en el nodo Maestro para ello ingresamos en

la terminal y ejecutamos el siguiente comando para descargar el programa.

root@Master:~# wget http://www.clusterresources.com /
downloads/

torque/torque-2.2.1.tar.gz
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Luego descomprimimos el archivo y lo ubicamos en un directorio preferible

en uno que se encuentre compartido.

root@Master:~# tar xvf torque-2.2.1.tar.gz —C /SW/
Nos dirigimos al directorio donde se descomprimo el archivo y

configuramos torque de la siguiente manera.

root@Master:/SW/torque/torque-2.2.1# ./configure -- with-
default-ser

ver=Master.deee.hpc--with-server-home=/var/spool/pb S --
with-rcp=scp

Ahora compilamos e instalamos el programa.

root@Master:/SW/torque/torque-2.2.1# make && make
install && make packages

Iniciamos el servidor torque para que se ejecuta en el nodo Maestro y crear

una nueva base de datos para los trabajos.

root@Master.~# pbs_server —t create

Creamos las colas que vamos a usar para ello ejecutamos los siguientes

comandos.

root@Master:~# gmgr -c "set server scheduling=true"

root@Master:~# gmgr -c "create queue batch
gueue_type=execution"

root@Master:~# gmgr -c "set queue batch started=tru e

root@Master:~# gmgr -c "set queue batch enabled=tru e

root@Master:~# gmgr -c "set queue batch
resources_default.nodes=nodol+nodo2+nodo3+nodo4

root@Master:~# gmgr -c "set queue batch
resources_default.walltime=3600

root@Master:~# gmgr -c "set server default_queue=ba tch"

Creada nuestra cola batch procedemos a crear la cola allow la cual se

usaran los mismos comandos con la diferencia que cambiaremos los nodos
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gue vamos a usar que para esta son el nodo5 y nodo6 y verificamos las colas
creadas con el siguiente comando.

root@Master:~# gstat -q"

master@Master: ~ BEE

Archivo Editar Wer Terminal Ayuda

wWalltime Node

root@aster:-# I

Figura 4.72 Verificamos las colas creadas en torque
Editamos el fichero de configuracién generado por pbs_server en el cual
vamos a afadir los nodos, cuantos procesadores vamos a usar y a la cola que

pertenece.

root@Master:~# vim /var/spool/pbs/server_priv/nodes

master@Master: = EEE

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

Figura 4.73 Configuracion del fichero nodes de pbs_ server
Crearemos los directorios en donde se van a almacenar los usuarios
creados y se van a enviar los trabajos terminados, es importante que los

directorios estén en una de las carpetas compartidas.

root@Master:~# mkdir /SRC/usuarios/
root@Master:~# mkdir /SRC/usuarios/fhome/
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Luego instalamos maui que es el planificador del gestor de colas para ello
nos descargamos maui de la siguiente pagina www. Después creamos una
carpeta denominada maui en el directorio /SW para efectuar la descompresion

del archivo y proceder a configurar el programa de la siguiente manera.

root@Master:/SW/maui/maui-3.3.1# ./configure --with -pbs
--with-spooldir=/var/spool/maui

En el cual estamos especificando que maui va a integrar torque a través
de —with-pbs y luego indicamos en donde se va a instalar maui.

Terminada nuestra configuracion procedemos a compilar e instalar el
programa por medio de los comandos make && make install y por ultimo
arrancamos el servicio con el comando maui.

Ahora vamos a Instalar torque en los nodos esclavos para ello ingresamos
al directorio que esta compartido a través de nfs donde esta descomprimido

el archivo del programa.

root@Nodol:/SWi/torque/torque-2.2.1# ./torque-packag e-
mom-linux-i686.sh --installl

root@Nodol:/SW/torque/torque-2.2.1# ./torque-packag e-
clients-linux-i686.sh --install

root@Nodol:/SW/torque/torque-2.2.1# ./torque-packag e-
devel-linux-i686.sh —install

Configuramos el fichero generado por pbs_mon en el cual vamos a

ingresar la ruta a donde se debe de entregar los trabajos realizados.

root@Nodol:~# vim /var/spool/pbs/mon_priv/config

Machine View Devices Help

FUsecp Master.deee.hpc:/ usuariosshome /SRC/UsUariosshome

Figura 4.74 Configuracion del fichero config de mon  _priv
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Como dltimo paso editamos el archivo de configuracion

var/spool/pbs/server_name en cual vamos a agregar el dominio del nodo
Master y arrancamos el servicio con el comando pbs_mon.

Verificamos que los nodos estén activos por medio del comando

pbs_nodes.

alumno@Master: ~ BEE

Archive Editar Wer Terminal Ayuda

Figura 4.75 Estado de los Nodos de la simulacion

4.2.4 Validacion del funcionamiento del Cluster

Procederemos a comprobar el funcionamiento de nuestro cluster para ello
creamos una maquina virtual denominado usuario con cualquier sistema
operativo, ingresamos a la opcion Settings y configuraremos un adaptador de
red tipo Internal network, la creacion y configuracion de la maquina se puede
realizar como en la seccidon 4.2.1 Instalacion y configuracion del Nodo
Principal (FrontEnd) en creacion de la maquina virtual, y daremos una
direccion IP estatica 172.168.100.1 la cual esta dentro del rango de red que

permitira alcanzar la direcciéon IP del nodo Maestro.
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Para el uso del cluster lo Unico que se debe de tener instalado en nuestra
maguina virtual usuario es un programa de cliente de ftp para ello usaremos
FileZilla cliente que permitira descargar y subir archivos al nodo Maestro y
para el acceso remoto a través de ssh hacia el servidor del clister se puede
usar la terminal del sistema operativo o se puede instalar Putty que también
permitird el acceso.

Ahora seleccionamos el nodo Maestro y damos clic en Settings vy
elegimos network y cambiamos la configuracion del adaptador de red de NAT
a Internal Network. Luego arrancamos nuestro nodo Maestro e ingresamos a
la terminal y configuramos el archivo de interface de red agregando una
direccién IP estatica la cual va hacer 172.168.100.254 para que los usuarios
puedan acceder por medio de dicha direccion al nhodo Maestro a través de
ssh. Para la modificacion de dicho archivo se puede realizar como en la
seccion 4.2.1 Instalacion y configuracion del Nodo Principal (FrontEnd) en
configuracion de las interfaces de red.

Una vez realizado este paso nos dirigimos a la ventana de VirtualBox y a
arrancamos los nodos esclavos.

Ahora procedemos a verificar la conexion de red del clUster a través de
Nagios, ingresamos al navegador del nodo Maestro y escribimos la siguiente
direccién http://localhost/nagios3/ y se desplegara una pagina web con la
topologia de la red la cual nos permitir4 verificar la conectividad con el nodo
Maestro de igual forma se podr4 observar el status de los nodos como se
muestra en la figura 4.76 y verificar que ciertos servicios estén funcionado de

forma correcta como ping, ssh, http, etc.



Figura 4.76 Topologia de la red del cluster de la S
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Una vez verificada la conexién de la red que no tenga ningun problema se

comprobara el estado del cluster por medio de Ganglia el cual podremos

observar el estatus de los nodos, de cuantos procesadores disponemos, el

total de disco duro como se observa en la figura 4.77, y lo mas importante es

gue podremos monitorear los recursos de hardware que se estén utilizando

en el cluster.

Figura 4.77 Estado del cluster a través de Ganglia

CLUSTER Physical View for Tue, 25 Mar 2014
22:43:18 -0500

" 0,895

nodat dess.hoc 000
g 2410 mam 0,496

nad; hpe 0,00
apa’ 2410 mem: 0,458

Master.dese hpc 0.02
opr. 2,170 mem 1566

de la Simulacién



81

Comprobado el estado de nuestro cluster y de la conexion de red que no
tengan ningun inconveniente, crearemos los usuarios para que tengan acceso
a los recursos del cluster.

Configuramos nuestros usuarios primero crearemos en el directorio home
una carpeta con el nombre del usuario luego con el comando adduser y la
direccion del directorio colocaremos el nombre del usuario, posteriormente
nos pedira la contrasefia y algunos datos de informacion sobre el usuario.
Finalizado la agregacion de los usuarios procedemos a configurar ssh,
ingresamos a la cuenta del usuario en donde vamos a crear las llaves publicas
y copiar el contenido en un archivo creado en el directorio .ssh/ llamado
authorized_keys2. De esta manera el cliente tendra comunicacién con todo el

claster permitiendo utilizar los recursos.

root@Master:~# mkdir /SRC/usuarios/home/alumno

root@Master:~#adduser --home /SRC/usuarios/home/ al umno
alumno

alumno@Master:~$ ssh-keygen
alumno@Master:~/.ssh$ vim authorized_keys2
alumno@Master:~$ cat id_rsa.pub >> authorized_keys2

Ahora crearemos los batch’s que se colocaran en los home de los usuarios
el cual se utiliza para poner en cola tareas para su posterior ejecucion.
Adicionalmente se afadira los comandos de Openmpi que permitiran la

ejecucion de los programas de forma paralela
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L)

alumno@Master:~

SIEIE

Archiva Editar Ver Terminal Ayuda

7 /SRC/usuarios/home/alumno/primos

Figura 4.78 Creacion del batch de la Simulacion

Una vez verificado el estado del cluster, de la creacion de los usuarios y

la elaboracion de los batch’s el usuario ya tendra acceso a los recursos que

ofrece el cluster dependiendo de cémo el administrador gestiono dichos

recursos a cada cliente de acuerdo a las necesidades o a la disponibilidad.

* Acceso de los usuarios a los recursos del Cluster

Procedemos a arrancar la maquina virtual usuario luego seleccionamos al

programa Putty, ingresamos la direccion IP estética que apunta al Nodo

Maestro y escogemos ssh en tipo de conexion.

S

PUTHY Configuration)

£

Category:
B

Logging

= Terminal
Keyboard
Eell
Features

¥ Window
Appearance
Behaviour
Translation
Selection
Colours
Fonts

¥ Connection
Data
Proxy
Telnet

Rlogin

About

Basic options for your PUTTY session

[*] Specify the destination you want to connect to

Host Name (or IP address) Port

|172.188.100.254| |22

Connection type:

() Raw ) Telnet O Rlogin @ SSH ) Serial

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings = Load

Save

|| Dpelete

Close window on exit:

@ Always ) Never ) Only on clean exit

i Open Cancel

Figura 4.79 Conexion al nodo Maestro a través de Pu

tty
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Una vez gque ingresamos nos solicitara un usuario y contrasefa las cuales
van a ser proporcionadas por el Administrador el cual nos permitira el acceso

al Nodo Maestro

Figura 4.80 Ingreso al nodo Maestro
Ahora vamos a abrir nuestro programa de FTP-cliente que para este caso

utilizaremos FileZilla-client para poder subir y descargar archivos del Nodo

Maestro
5] EEE
1 | BB SR S
Senvidor! i172.168.10025-| Mombre de usuario: |:a|umno i Contrasefia: i...... Puerto: |22 ‘ Conexion rapide

[Comando: Pass: #eeeek ]
Estado: Connected to 172,168.100.254

Estado: Recuperando el listado del directorio... =
Comando: pwd

Respuesta: Current directory is: "/SRCjusuariosthome/alumng

Comando: |s

|Estado: Listing directory /SRC/usuariosjhome/alumno

|Estado: Calculando compensacion de la zona horaria del servidor...

|Comando: mtime ".bash_logout" -
Respuesta: 1389590042

Estado: Compensaciones de zona horaria: Servidor: -18000 seaundos, Local: -18000 seaundos, Diferencia: 0 [~
Sitio local: | fhomejusuario/Escritorio/ v Sitio remoto: |/SRCjusuarios/homefalumno ~
; [l ¥ 2 home =
Plantillas :l H
: = b =
Publico " [

Mombre de archiv Tamafio de Tipo de archive Ultima modific | Mombre de Tamafio de Tipo de arct Ultima modific: Permisc

.ssh Directoric  13/01/14 00:... drwx-12]

| ) | (@ ‘ o
1 archivo seleccionado. Tamafio total: 12700 bytes 13 archivos y 2 directorios. Tamario total: 23380 bytes

Senvidorfarchivo local Direcciér Archivo remoto Tarnafio Prioridac Estado

Archivos en cola | Transferencias fallidas Transferencias satisfactorias

4 B8 Cola: vacia @

Figura 4.81 Ingreso al Servidor FTP del nodo Maestr o
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Para poder verificar que los archivos que hemos subimos se localicen en
nuestra cuenta utilizaremos el comando 1s el cual desplegara todos los
archivos.

Hay que tener en cuenta que para la creacion de los programas en entorno
paralelo se debe utilizar librerias MPI ya que el cluster esta disefiado para
ejecutar los programas con dicho entorno. Una vez que el usuario elaboro su
programa se lo debe compilar por medio del comando mpicc en caso de que
el programa fue realizado en lenguaje C o mpic++ si fue elaborado en lenguaje

C++ de esta manera podemos confirmar que el programa no tenga errores.

alumno@Master:~$ mpic++ primos.c++ -0 primos

Utilizamos el comando mpic++ seguido del nombre de nuestro programa
con la extensién y luego el nombre de como queremos que nuestro archivo
compilado se llame. Realizada la compilacion el usuario procedera a
configurar el batch que se encuentra ubicado en la cuenta del cliente en el

cual debera modificar en las areas marcadas.

i’@ :||"_|J_J|-||I-II:_'I:\.-|:i.'!_..-=-_' ;'iur!_:'i
u i sh

Figura 4.82 Configuracion del batch del usuario
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En las dos primeras areas marcadas lo Unico que el usuario debe cambiar

es el nombre de cdmo quiere que se llame su trabajo, y los nombres de los

archivos tanto del resultado como el de los errores. En la Ultima seccion

marcada lo que se debe modificar es el nombre de la cuenta del usuario con

la que se esta trabajando y el nombre que hemos puesto a nuestro archivo
compilado

Configurado nuestro batch el usuario envia el batch con el comando gsub

y podra verificar el estado de la actividad enviada mediante el comando gstat

—a.

Req'd Reg'd

Jabname SessID WIS Sk Memory Time

alumno  batch

Figura 4.83 Estado del trabajo enviado
Como se puede observar en la figura 4.83 el estado del trabajo enviado,
el cual nos indica el id del job, que usuario envié el trabajo, a que cola
pertenece y también nos indica que esta ejecutandose ya que se observa la
letra R. Finalizado la ejecucion del programa se genera un archivo con el
nombre que el usuario asigno para verificar los resultados que para este caso

se llama primos.out, de igual manera si hubo algun problema al momento de
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ejecutar el programa al usuario le llegara un mail de notificacion indicando el
problema que existio.

alumno@Master:~$ vim primos.out

alumno@Master: i~ ME)E

Didl abr 2 16:42:47 ECT

dad de primoz para un N dado,

Tiem |=lu]

Comienzo

Figura 4.84 Resultado del trabajo enviado

El usuario podréa enviar hasta cierta cantidad de trabajo dependiendo de
coémo el administrador gestiono los recursos a cada cliente. EI administrador
podrd monitorear como se estan utilizando los recursos por medio de Ganglia,
y de igual manera a través del gestor de colas se podra observar que usuarios
estan enviando trabajos y que cantidad de recursos estan utilizando por

usuario.
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Figura 4.85 Monitoreo de los recursos del clusterd e la Simulacion

4.3 Implementacion del Cluster en el entorno de lab  oratorio

Para la implementaciéon primero quemaremos las imagenes ISO del
sistema operativo base en DVD'’s para luego proceder a instalar en los equipos
previamente documentados. La instalacion del sistema operativo base es muy
intuitivo en el cual se deben de seguir los pasos que se indican en la
instalacion, como se puede observar en la seccion de simulacion 4.2.1
Instalacién y configuracién del Nodo principal (FrontEnd) en instalacion del
sistema operativo para el nodo Maestro y para los esclavos en la seccion 4.2.2
Instalacion de los Nodos Secundarios.

Finalizada la instalacion del sistema operativo base vamos a configurar las
tarjetas de red del nodo Maestro y el de los esclavos, ingresamos en la
terminal como superusuario y editamos el fichero de configuracion

letc/network/interfaces
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Para el nodo Maestro se configurara las dos tarjetas de red que debe tener
la una para la conexién y administracién con los nodos esclavos y la otra para

el acceso de los usuarios al Cluster a través de la red de la Universidad.

root@Master:~# vim /etc/network/interfaces
auto lo ethl ethO
allow-hotplug ethO ethl
iface ethO inet static
address 192.168.100.254
network 192.168.100.0
netmask 255.255.255.0
iface ethl inet static
address 192.168.100.254
network 192.168.100.0
netmask 255.255.255.0

Y para los nodos esclavos agregamos lo siguiente al fichero.

auto lo ethO
allow-hot plug ethO
iface ethO inet dhcp

Configurado el fichero de interfaces procedemos a reiniciar el servicio para
gue los cambios realizados sean guardados.

Ahora vamos a configurar nuestro switch cisco en el cual ingresamos por
consola y procedemos a resetear el equipo para evitar cualquier
inconvenniente en caso de que el switch haya tenido una configuracion previa,
realizamos una configuracion basica en el switch y levantamos las interfaces
de que vamos a utilizar.

Switch>enable

Switch# configure terminal
Switch(config)# hostname S1
S1(config)# enable password espe
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S1(config)# line con O
S1(config-line)# password espe
S1(config-line)# login
S1(config-line)# line vty 0 15
S1(config-line)# password espe
S1(config-line)#login
S1(config-line)#exit
S1(config)#interface VLAN1

S1(config-if)#ip address 192.168.100.252
255.255.255.0

S1(config-if)y#no shutdown

S1(config-if)#exit

S1(config)# interface range fastEthernet 0/1-12
S1(config-if-range)# no shutdown
S1(config-if-range)# end

S1(config)# copy running-config startup-config

Luego realizamos nuestra conexion de red en donde conectamos los
equipos a los puertos del switch a traves de cable utp cat5 y procedemos a
instalar los servicios en el nodo Maestro y en los esclavos.

La instalacion de los servicios se lo va a realizar de la misma forma como
se realizado en la simulacién en la seccion 4.2.3 Levantamientos de servicios
en el cual se instalo y configurdé cada uno de los servicios necesarios para el

funcionamiento del Cluster.
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Figura 4.86 Cluster implementado, nodo Maestroyno  dos esclavos

Figura 4.87 Cluster implementado, nodos esclavos de | 5-9
4.3.1 Validacion del funcionamiento del Cluster
Como primer punto procedemos a verificar la conexion de red del Cluster
para ello ingresamos a nuestro monitor de red Nagios el cual podremos

observar el estatus de los nodos.



91

@

Archivo  Editar

Wer Ir Marcaderes Herramientas Solapas

6] httpyocalhost/nagios3/ J

Atras

~

T Host S Tomls ; Service Staws Tomls =
Last Updated: Thu Jan 30 10:17:50 ECT 2014 Jus | oown]s = | | I T 1| Eeitisai| Pending]|
e e g | | o
s nagios org.
Logged in 35 nagro sacmin
o ot Sizlus Detal For Al Host Growps | | J
lew Status Summary For & Host Groups e
Service Overview For All Host Groups
0 Servers (sh) Debian GNUiLinux Servers HITR smrvers
5 6 [Host |Bts [ Services Jastio | |Bims [ Services [ aotio |
Miaster TR [ eetching services| | @ [acathost (\”un ” ok HQ @\ﬂﬂ.' [acathost (\”un ” 20k HQ @n&l
locathost (7 |[up 2ok QU
lnodal ur Lok Q@Q =
lnossz up 10K Q
lnoo3 lup L0k [
lnodos up L0k Q
rodos Jue Lok Q
lnodos up L0k Q
lnoda? up 10K &R
lnodas ur 10K Q
lnadsd i3 10K Q@Q [}
35H L)

servers (sshservers)

7 ,JDD_*.,%

Figura 4.88 Estatus de los Nodos esclavos
Ademas podremos observar la topologia de la red y un registro del estado

de los nodos esclavos de cuando estaban up o down.
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Figura 4.89 Topologia del Claster implementado
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Figura 4.90 Log del estado de los Nodos
Ahora observaremos el estado del Cluster a través de Ganglia la cual nos
mostrara de los recursos que disponemos como disco duro, CPU, y memoria
RAM tanto de los Nodos esclavos como del Nodo Maestro y por supuesto

poder monitorear dichos recursos.
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Figura 4.91 Estado del Claster implementado
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Luego crearemos los usuarios que podran hacer uso de los recursos del
Claster, hay que tomar en cuenta que se debe generar el servicio ssh para
cada cliente y crear las llaves publicas para que tengan acceso a dichos
recursos como se lo hizo en la seccién de la simulacion 4.2.5 Validacion del
funcionamiento del Claster.

Una vez finalizado la creacion de los usuarios empezamos a configurar los
batch’s que es un script que se coloca en los home de los usuarios, que
permitirdn gestionar los recursos del Cluster y poner en cola los trabajos
enviados por cada usuario para luego proceder a ejecutarlos.

A continuacion se mostrara una tabla con algunas opciones para la

creacion del batch.

Tabla 4.3 Opciones para la creacion del batch

Opcién Descripcion

#PBS -N myJob Asigna el nombre a un trabajo

#PBS -l nodes=4:ppn=2 El nimero de nodos y procesos por nodo

Asigna la cola en al que su trabajo va a

#PBS -gq queuename
estar.

El nombre del archivo para guardar el

#PBS -0 my.out

resultado.

#PBS -e my.err El nombre del archivo para guardar el error.

#PBS -M user@mail Email del usuario al cual enviar reportes.
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* Acceso de los usuarios a los recursos del Cluster

Independientemente del sistema operativo que posea el usuario en su
maquina lo Unico que necesita para utilizar los recursos del Cluster es un
programa de cliente Ftp cualquiera para subir o descargar archivos y para
poder acceder por ssh se puede usar Putty o la consola de la terminal del
sistema operativo.

Ahora el usuario debe de ingresar a la red la Universidad en la cual
ingresara su usuario y clave una vez que accedio a la red podra tener acceso
al Cluster para la cual a través de Putty realizara una conexion ssh apuntando
a la direccién 10.1.52.14 la cual corresponde al nodo Maestro. Una vez
realizada la conexion se pedira el usuario y una contrasefa para el ingreso la

cual es proporcionada por el administrador del Cluster

) alumno@Master: ~

SEIE

Figura 4.92 Acceso al Cluster implementado

Una vez que el usuario ingreso podra subir sus programas para poder
compilarlos y verificar que no tengan errores hay que recordar que los
programas deben estar programados de forma paralela con librerias MPI ya
que el disefio del Claster estad configurado para poder trabajar con dicho
entorno de programacion paralela. Una vez compilado el programa con los

comandos mpicc o mipc++ dependiendo del tipo de lenguaje de programacion
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gue se utilizé ya sea lenguaje C o C++ procederemos a modificar el batch para

poder enviar los trabajos al Cluster.

2 alumno@Master: ~

EIEIE

1+nodo2+nodod: ppn=1

mpirun ——hostfile / Salumnosmate iz

Figura 4.93 Configuracion de archivo batch

En el batch lo Unico hay que modificar son los nombres de como queremos
que nuestros archivos se llamen tanto del resultado y del trabajo también hay
que tomar en cuenta de poner el mismo nombre del archivo del programa que
se compilo en la parte donde se indica el directorio
/ISRC/usuarios/home/alumno/matriz

Configurado el batch enviamos el trabajo con el comando qsub y el
nombre del archivo y podemos verificar el estado de nuestro trabajo con el
comando gstat —a. Una vez finalizado el trabajo se puede observar el

resultado con el comando vim y el nombre del archivo que pusimos en el batch

n Gt LEE)

Req'd Reg'd
Jobname 1D WIS mary Time

alumno allow

Figura 4.94 Envi6 de Trabajos al Cluster implementa  do
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Figura 4.95 Monitoreo de los recursos del Clusteri  mplementado

» Comando para administrar el cluster
El administrador podra observar los diferentes trabajos enviados por el

usuario con el comando showq , de igual manera podré cancelar trabajos.
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root@aster:~# showq
ACTIVE JOBS-----n-mmmmmemmmmmn-
JOENAME USERNAME STATE PROC REMALNLNG STARTTIME
174 alumnol Running 3 00:54:54 Thu Jan 30 10:57:11
175 alumno RuUNNing 4 00:56:54 Thu Jan 30 10:59:11

2 Active Jobs 7 of 22 Processors Active (31.82%)

7 of 9 Nodes Active (77.78%)

IDLE JOBS- - -vmmmrmemmammeo
JOBMAME USERNAME STATE PROC WCLIMIT QUELETIME
0 Idle Jobs
BLOCKED JOBS------=---m-mn--
JOENAME USERNAME STATE PROC WCLIMIT QUELUETIME
Total Jobs: 2 Active Jobs: 2 Idle Jobs: 0  Blocked Jobs: 0

Figura 4.96 Estado de los trabajos enviados
Como se muestra en la figura 4.96 podemos observar que usuarios
enviaron trabajos, cuantos procesadores y nodos estan ocupando, que
trabajos estan activos, bloqueados y a qué hora empezaron a ejecutarse. El
administrador podra cancelar tares con el comando qdel y el Id de la actividad.
También se podra verificar con el comando pbsnodes -a que nodos estan
activos para el gestor de colas, que sistema operativo estan utilizando,
cuantos procesadores estan activos para usar, a que cola pertenece como se

observa en la figura 4.97.

root@aster:~# pbsnodes
nodol

state = free

np =2

properties = allow

ntype = cluster

status = opsys=linux,uname=Linux nodol 2.6.32-5-685 #1 SMP Mon Sep 23 23:00)
118 UTC 2013 1688, sessions=? 0,nsessions=? 0,nusers=0,1dletime=2080, totmem=30255
20kb, aval Lmem=2995796kb, physmem=1024632kb, ncpus=2, Loadave=0.00, netload=1074524, 5
tate=free, jobs=,varattr=, rectime=1391095178

nodo2

state = free

np =2

properties = allow

ntype = cluster

status = opsys=linux,uname=Linux nodo2 2.6.32-5-685 #1 SMP Mon Sep 23 23:00)
118 UTC 2013 1688, sess1ons=? 0,nsesslons=? 0,nusers=0,1dletime=2057, totmem=30255
68kb, aval Lmem=2999312kb, physmem=1024680kb, ncpus=2, Loadave=0. 00, net load=1050554, 5
tate=free, jobs=,varattr=, rectime=1391085178

nodo3

state = free

np =2

properties = allow

ntype = cluster

status = opsys=linux,uname=Linux nodo3 2.6.32-5-685 #1 SMP Mon Sep 23 23:00)
118 UTC 2013 1688, sess1ons=? 0,nsesslons=? 0,nusers=0,1dletime=2073, totmem=30255
68kb, aval Lmem=2999956kb, physmem=1024680kb, ncpus=¥, Loadave=0.00, netload=1046304, 5
tate=free, jobs=,varattr=, rectime=1391085177

Figura 4.97 Estados de los nodos en el gestor de co  las
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Se podra verificar el estado de cada uno de las colas y editar si es

necesario con el comando gmgr .

root@aster:~# gmgr -c "print server"

#

# Create queues and set their attributes.

#

#

# Create and define queue batch

#

create gqueue batch

set queue batch queue_type = Execution

set gqueue batch resources_default.nodes = nodoS+nodo8+nodo7+nodoG+nodoS+nodod
set gueue batch resources_default.walltime = 01:00:00
set gueue batch enabled = True

set gqueue batch starﬁsﬁ = True

#

# Create and define queue allow

#

create gueus allow

set queue allow queue_type = Execution
set gueue allow resources_default.nodes = nodol+nodoZ+nodo3
set gqueue allow resources_default.walltime = 01:00:00
set gueue allow enabled = True

set gueue allow started = True

#

# Set server attributes.

#

set server scheduling = True

set server default_queue = batch

set server log_events = 511

set server mail_from = adm

set server scheduler_iteration = 600
set server node_check_rate = 150

set server tcp_timeout = 6

set server pbs_version = 2.2.1

Figura 4.98 Estados de las colas

A continuacién se mostrara diferentes tablas con comandos para facilitar

la administracion de las colas, monitoreo de trabajos y estado de los nodos.

Tabla 4.3 Comandos para administrar los nodos del g  estor de colas

Comandos Descripcion

pbsnodes —a Muestra el estado de todos los nodos
pbsnodes -a <node> Estado de un nodo en especifico
pbsnodes —I Lista de nodos activos

pbsnodelist —h Muestra diferentes opciones de ayuda



Tabla 4.4 Comandos para administrar las colas

Comandos Descripcion

gstat —Q Muestra todas las colas

gstat —Q <node> Muestra una cola en especifico
Muestra informacion completa de todas
gstat —f
las colas
gstat —q Indica el estado de las cola
gmgr —c “print server” Detalles de las colas

Tabla 4.5 Comandos para enviar y monitorear los tra  bajos

. -,

Comandos Descripcion

gsub —q <jobscript> Envia el script del trabajo
gdel <Jobld> Elimina un trabajo en especifico

gstat —a Muestra todos los trabajos

tat —f <Jobld Indica informacién completa de un
gstat —f <Jobld> . "
trabajo en especifico

Muestra todos los trabajos y los
nodos que estan ocupando

Lista de trabajos enviados con el

Pbsjoblist

uso de los recursos
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En la presente seccion se realizard un analisis y comparacion de los
resultados obtenidos al ejecutar el programa Primos.c++ que determina la
cantidad de numeros primos que se encuentran desde cero hasta un rango
especificado, este programa esta escrito en lenguaje C++ utilizando librerias
MPI1 y compilada con el paquete openMPI.

5.1 Analisis de los resultados obtenidos en la simu lacion

Para obtener estos resultados se utilizé dos Cluster HPC simulados en un
entorno de virtualizacion a nivel de sistema operativo, el uno en Debian 6
Squeeze y otro instalado en Rocks 6.1 (Emerald Boa) que es una distribucion
modificada del sistema operativo CentOS para aplicaciones de HPC.

La instalacion de los dos sistemas operativos se la realiz6 en dos
computadores portatiles con diferentes caracteristicas de procesador, sistema
operativo base, memoria RAM entre otros; para realizar la comparacion del
rendimiento.

Las caracteristicas de los computadores utilizados para la simulacion se
detallan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Caracteristicas de PCs para simulacién

Caracteristicas

Procesador Sistema Velocidad Nucleos RAM
Operativo base CPU
Intel Core i7 Windows 8 2.4Ghz 8 8 Gb

Intel Core i5 Windows 7 SP1 2.4Ghz 4 6 Gb
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Los datos se obtuvieron cambiando la cantidad de nodos y el grado de
paralelizacion del programa para resolver el problema planteado, y observar
el tiempo de respuesta ante la variacion de estos parametros. Cabe mencionar
gue cada nodo contiene un solo procesador, segun la instalacion que se

detalla en la seccién 4.2 Simulacion del disefio en un entorno virtual.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos, en los dos Cluster

simulados en cada computador:

5.1.1 PC1 Intel Core i7

Los resultados obtenidos al ejecutar el programa Primos.c++ en el cluster
simulado en el computador portatil con procesador Intel Core i7 muestran
tiempos de respuesta que varian entre 39,2246 segundos como tiempo
méaximo utilizando solamente un procesador/nodo hasta obtener el mejor
resultado cuando se utilizaron los 8 nodos disponibles y dividiendo el
programa en 7 procesos que se distribuyen en los nodos del cluster, estos
resultados se los puede observar en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados obtenidos en PC1 — Debian

Numero de Procesos
1 3 5 7 9
34,1159 34,0204 34,0489 33,6528 39,2246
34,3892 33,9639 25,9724 23,1848 29,1753
34,5269 17,5077 18,8327 18,2608 19,6818
36,1812 18,5621 19,6231 15,0403 18,3786
35,7275 18,8838 13,1562 15,8056 18,3017
35,6669 18,816 13,5685 15,8915 17,2147
35,7589 19,648 14,178 11,1466 11,9012
35,3907 20,0952 13,3203 10,617 16,5928
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Mientras que al ejecutar el programa en el Claster Rocks se obtuvieron

tiempos de respuesta entre 47,1179 segundos como tiempo maximo y

alcanzando un tiempo minimo de 10.9569 segundos, estos tiempos estan
registrados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos en PC1 - Rocks

Numero de Procesos
1 3 5 7 9

47,0561 47,1179 46,9893 47,0949 40,0283
34,781 34,8707 26,119 23,1305 28,7547
35,1412 18,1464 18,9146 18,767 19,4708
36,1812 18,5621 19,6231 15,0403 18,3786
35,7275 18,8838 13,1562 15,8056 18,3017
35,6669 18,816 13,5685 15,8915 17,2147
35,7589 19,648 14,178 11,1466 11,9012
35,6886 20,0717 13,5959 10,9569 16,6048

Se puede observar en las Figuras 5.1 y 5.2 la tendencia del tiempo ante la
variacion de los nodos y el numero de procesos en los que se dividio el
programa, los cuales se dividieron en 1,3 ,5,7 y 9 que son representadas cada
una con una linea y un color diferente para tener referencia de la variacion.

En la linea de tendencia con 1 proceso se puede observar que, a pesar de
no dividir el programa en varios procesos, el tiempo de respuesta presenta
una leve alteraciéon al momento de ejecutar el programa con 4 procesadores
en adelante, este fenbmeno se debe a las tareas o procesos que se estén
ejecutando en el Sistema Operativo base, que pueden influir en el rendimiento

del Cluster simulado.
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Con los resultados obtenidos se puede observar que a pesar que los
tiempos de ejecuciéon al no dividir el programa en varios procesos se
mantienen similares en el mismo cluster, estos tiempos si varian de un cluster
a otro, es decir, al ejecutar el programa en un solo nodo de forma serial se

verifica que Debian es el sistema operativo con mejor procesamiento.
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Figura 5.1 Grafica de resultados PC1 con Debian
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Figura 5.2 Gréfica de resultados PC1 con Rocks



104

De igual manera, al comparar los tiempos minimos de ejecucion, se
comprobo que el Claster simulado con Sistema Operativo Debian es el que
obtiene el mejor resultado, aunque la diferencia no es tan significativa,
mientras que la diferencia de ejecutarlo en un solo nodo fue de alrededor de
13 segundos.

Al comparar las graficas de resultados de ambos clister implementados
en la PC 1, se puede observar que presentan unas lineas de tendencia
similares al momento de variar el nimero de procesos por nodos, y se tiene
un incremento de tiempo al realizar la ejecucion del programa dividido en 9
procesos Yy utilizando 8 nodos ya que como el numero de procesos supera al
namero de nodos disponibles para la ejecucion de cada uno de los procesos,
un nodo debe realizar el doble de trabajo, lo cual aumenta el tiempo de
respuesta del programa.

5.1.2 PC2 Intel Core i5

Similar a los resultados obtenidos en el punto anterior, al simular los
cluster con Sistema Operativo Debian y Rocks en el computador con
procesador Intel Core i5 los tiempos de respuesta entre ambos son casi
iguales, pero se verifica que el tiempo es mayor con respecto al obtenido en
la PC1 debido al tipo de procesador.

Tabla 5.4 Resultados obtenidos en PC2 — Debian

Numero de Procesos

1 3 5 7 9
48,4141 48,1195 49,0035 48,8818 56,3563
48,4401 48,3275 38,7436 35,6389 43,9255
48,1471 29,5052 40,7559 30,2305 34,4962
51,5584 30,4680 33,2511 28,7569 32,0611
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Tabla 5.5 Resultados obtenidos en PC2 - Rocks

Numero de Procesos

1 3 5 7 9
49,0590 48,9047 48,9925 50,2748 56,0904
53,0880 50,4032 39,8782 36,5633 43,7642
52,0206 30,8406 33,6712 33,8395 35,0565
51,5584 30,4680 33,2511 28,7569 32,0611

Se verifica también que al aumentar el nUmero de procesadores sin dividir
el nimero de procesos, el tiempo de respuesta aumenta, similar a lo obtenido
en el punto anterior al ejecutar el programa en un solo nodo ya que las tareas

gue se ejecutan en el Sistema Operativo base, afectan al rendimiento del

Cluster.
PC2 INTEL CORE I5 - DEBIAN
60
c
§ 50 e
5
_§ 45
@
3 40
g 35
£
Q
= 30
25
1 2 3 4
Numero de procesadores
——1 —e—3 5 -7 -9

Figura 5.3 Gréfica de resultados PC2 con Debian
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Figura 5.4 Gréfica de resultados PC2 con Rocks
5.1.3 Comparacion del rendimiento entre PC1y PC2
Para realizar esta comparacion, se seleccion6 solamente los resultados
obtenidos con el Sistema Operativo Debian y utilizando 4 procesadores, ya
que el PC cuenta con 4 procesadores solamente, estos datos se observan en
la Tabla 5.6.
Tabla 5.6 Comparacion de los resultados obtenidosc  on PCly PC2

utilizando Debian

36,1812 51,5584

18,5621 30,468
19,6231 33,2511
15,0403 28,7569
18,3786 32,0611

En la Figura 5.5 se representan las lineas de tendencia de los tiempos

obtenidos en cada uno de las PC, de las cuales se puede observar que
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presentan un mismo patron de comportamiento, con la diferencia que con la

PC1 se obtuvo tiempos de respuesta alrededor de 15 segundos menos que

con la PC2
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Figura 5.5 Comparacion de los resultados obtenidos con PClyPC2
utilizando Debian y 4 nodos

5.2 Andlisis de los resultados obtenidos en la impl ementacion

Se generaron 2 colas para realizar el analisis del rendimiento total del
Cluster implementado en el entorno de laboratorio, la primera que utilizara los
nodos 1, 2 y 3 que se describen en la Tabla 3.1, debido a que estos nodos
son Intel Pentium 4 y aumentan el tiempo de respuesta al interactuar con los
nodos restantes.

La segunda cola contendra a los nodos 4, 5, 6 y 7 que poseen un
procesador Intel Core 2 Duo de 2 nucleos cada uno y los nodos 8 y 9 que

poseen un procesador Intel Core Quad de cuatro ndcleos.
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El programa Primos.c++ sera utilizado para medir el tiempo de respuesta
arrojado por el cluster al variar la cantidad de nodos disponibles y utilizando

cada una de las colas creadas.

5.2.1 Cola Allow
La cola Allow es la que contiene los nodos con procesador Intel Pentium
4 y sera utilizada para operaciones que no sean de alta prioridad y no

demanden gran capacidad de procesamiento.

Tabla 5.7 Resultados obtenidos utilizando la Cola A llow

Procesadores

2 4 6
158,502 158,692 158,678
148,635 79,3324 79,5515
149,939 115,024 74,3422
152,355 82,2274 75,9155

Al ejecutar el programa sin dividirlo en varios procesos se verifica que el
tiempo de respuesta no varia significativamente aunque se aumente la
cantidad de nodos para su ejecucion, ya que solamente tomara un procesador
para realizar la tarea.

Los tiempos de respuesta obtenidos al variar el nUmero de procesos en
los que se divide el programa se reducen aproximadamente a la mitad, cuando
se aumenta el tamafio del cluster a 2 nodos como se observa en la Figura 5.5.

Pero al momento de aumentar un nodo mas, es decir al contar con 3 nodos
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en el cluster, el tiempo de respuesta no se reduce a la mitad como ser
esperaria segun el comportamiento anterior, esto se debe a que los
procesadores alcanzan su maxima capacidad, y, a pesar que se aumente la
cantidad de procesos en los que se divide el programa, el tiempo de respuesta
no se podra reducir mas.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 5.7, el mejor resultado fue
obtenido al ejecutar el programa con 3 nodos (6 procesadores) y dividido en

5 procesos, este comportamiento se lo puede observar también en la Figura

5.5.
COLA ALLOW

__ 160
2
[
0 140
(&)
3
QO
2 120
(]
S
S 100
[oX
&
@ 80 R o
'_

60

2 3 4 5 6
Procesadores
1 —e—3 5 7

Figura 5.5 Grafica de resultados obtenidos conla C  ola Allow
5.2.2 Cola Batch
Como se explicé previamente, la Cola Batch cuenta con 6 nodos, de los
cuales los nodos del 4 al 7 poseen un procesador Intel Core 2 Duo de dos
nacleos cada uno y los nodos 8 y 9 que poseen un procesador Intel Core Quad
de cuatro nucleos. Se recalca esta informacion ya que se observa en la Tabla

5.8 que el tiempo de respuesta al momento de ejecutar el programa en un solo
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procesos se reduce aproximadamente a la mitad, eso se debe a las
caracteristicas del procesador Core Quad son mejores frente a las de los Core
2 Duo.

También se observa en la Tabla 5.8 que al momento de dividir el programa
en 3 procesos Y utilizando los nodos del 4 al 8, el tiempo se mantiene casi
constante, pero al momento de aumentar el nodo 9, el tiempo de respuesta se
reduce casi a la mitad de los anteriores, esta variacion se debe a que al
momento de integrar el Nodo 9 al cluster, se disponen de 16 procesadores, 8
de ellos son Core 2 Duo y los 8 restantes son Quad Core, motivo por el cual
los 3 procesos en los que se dividi6é el programa tienen mayor posibilidad de
ejecutarse en un procesador Quad Core, lo cual reduce el tiempo de
respuesta.

La tendencia de reduccion del tiempo de respuesta es que, al aumentar el
namero de procesadores se llegara a un punto en el cual se estabilizara y no
podra reducirse méas dicho tiempo, esto dependera del nimero de procesos
en que se divida el programa.

Tabla 5.8 Resultados obtenidos utilizando la ColaB  atch

Procesadores
2 4 6 8 12 16

70,4221 70,4165 70,4092 70,4045 35,6705 35,6669
35,2837 35,2229 35,2976 35,2669 35,2682 18,816
35,2691 27,0248 17,6888 17,6843 17,6846 16,5685
35,3227 17,929 17,9607 11,8012 11,8015 11,8115
41,9261 23,5479 17,4445 11,795 11,8003 11,7801
35,3327 18,1077 14,1166 11,2318 7,1003 7,1012
35,7276 20,8751 14,9215 11,7144 8,8853 5,9067
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Figura 5.6 Grafica de resultados obtenidos conla C  ola Batch
Al aumentar el nUmero de procesos quiere decir que tan paralelizable es
nuestro programa, que para nuestro caso se llegé hasta un 83,449% es decir
una aceleracion de aproximadamente 6,03838 veces de nuestra aceleracion
original. La cual se obtuvo de la siguiente forma.

Tabla 5.9 Resultados del porcentaje de paralelizaci  6n del programa

_ 35,6669 100%
_ 18,816 47,25%
_ 16,5685 6,30%
_ 11,8115 13,34%
_ 11,7801 0,09%
_ 7,1012 13,12%
_ 5,9067 3,35%

83,44%
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Segun la representacién grafica que se muestra en la Figura 5.7, la
aceleracion obtenida en el cluster implementado se encuentra dentro del
rango establecido por la Ley de Amdahl, validando de esa manera el correcto

funcionamiento del Cluster HPC.
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Figura 5.7 Gréfica de la Ley de Amdahl

La ley de Amdahl es un modelo matematico que describe la relacion entre
la aceleraciéon esperada de la porcién paralela de un programa y la parte serial
del mismo programa.

Amdahl nos indica que al aumentar el niumero de procesadores la
aceleracion del programa aumenta y por lo tanto el tiempo de ejecucion
disminuye, dependiendo siempre de que tan eficaz (paralelizable) es nuestro
programa.

Es decir aunque se aumente el numero de procesadores y la eficacia del
programa no varié se va a mantener constante la aceleracion, pero si variamos

la eficacia de nuestro programa la aceleracion va a aumentar. Se puede llegar
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a tener un maximo de 20 veces mas de la aceleracion original con una porcion
paralela del 95 % de nuestro programa como se muestra en la figura 5.7.

Hay que recordar que todo programa consta de una 0 mas porciones que

no se pueden paralelizar es decir nuestra parte serial, y una 0 mas porciones

paralelizabas que determinaran la eficacia del programa.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Mediante la realizacion del proyecto Evaluacion Del Desempefio De Un
Cluster De Alto Rendimiento Sobre Una Infraestructu  ra De Nube que se
desarrollo en el laboratorio de Networking del Departamento de Eléctrica y
Electrénica se analizo las caracteristicas a nivel de Hardware de los equipos
disponibles para el disefio del Cluster HPC que mejor se adapte a las

especificaciones de los equipos.

Se estudiaron los componentes de Software necesarios para realizar la
implementacion de un Cluster de alto rendimiento, tomando en cuenta que se
utilizaron solamente herramientas de Software libre. De acuerdo a este
estudio se pudo determinar las herramientas que aprovechan de mejor

manera los recursos de los equipos disponibles.

Con el andlisis de los diferentes tipos de infraestructuras de nube, se
determind que a través de la red interna de la ESPE, se puede ofrecer una
Infraestructura como Servicio (laaS) accediendo de manera remota a los

recursos que se encuentran en la nube privada del Cluster.
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Una vez determinados los recursos de hardware y software, y, el servicio

de nube que se ofrecen, se procede a realizar el disefio del Cluster, para lo
cual se determin6 que el modelo Beowulf es el mas oéptimo para la
implementacion del mismo, debido a que brinda la posibilidad de utilizar
computadores personales con caracteristicas estandar, sin la necesidad de
adquirir equipos de elevados costos que son dedicados para este tipo de

implementaciones.

Se realizé la simulacion del Claster HPC utilizando dos sistemas
operativos de software libre, el primero en Debian Squeezy y el segundo en
Rocks Emerald Boa, que es una distribucion modificada de CentOS 6 que
brinda la opcidn de instalar paquetes de software para realizar tareas de alto

rendimiento.

A través de la simulacion con ambos sistemas operativos, se observo que
al utilizar el sistema operativo Debian, se obtuvo un mejor tiempo de respuesta
al realizar tareas que demanden un alto nivel de procesamiento frente al

sistema operativo Rocks.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacion, y luego de
seleccionar el sistema operativo Debian como base, se realizé la instalacion
del Cluster HPC en los equipos del laboratorio de Networking, y se realizé las
pruebas necesarias validando el correcto funcionamiento del Cluster y sus

componentes.
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Como punto final se realizé una estimacion del rendimiento del Cluster
HPC, mediante la utilizacién de programas desarrollados con librerias MPI,
con lo cual se obtuvo una aceleracion de aproximadamente 6 veces con

respecto al tiempo original de respuesta.

6.2 Recomendaciones

Se debe tener en cuenta que al momento de instalar los paquetes de
software necesarios para el correcto funcionamiento del Cluster HPC, se debe
verificar la version del sistema operativo base para evitar inconvenientes de
compatibilidad.

En relacion a los resultados obtenidos en el presente proyecto, se
determind que al usar procesadores de diferente arquitectura para la
realizaciéon de una misma tarea, afecta el tiempo de respuesta, debido a que
el procesador con caracteristicas inferiores tarda mas tiempo en resolver su
porcién de trabajo, alterando el rendimiento del Cluster HPC.

Es necesaria la intervencion de un administrador que genere los usuarios
y contrasefias, y, que asigne los recursos disponibles para los diferentes
usuarios que deseen acceder a este servicio.

Se recomienda para futuro ampliar las caracteristicas del Cluster HPC y
permitir acceso a los recursos a usuarios externos a través de una direccion
IP publica, siguiendo el ejemplo de varias instituciones educativas a nivel

mundial.
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