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RESUMEN

El proyecto de investigacién desarrollado en esta tesis es la implementacion de
un cluster computacional utilizando herramientas de software libre para el
Departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE. Para lograr este objetivo fue necesario analizar, implementar y
evaluar distintas arquitecturas de procesamiento paralelo que permitan resolver
problemas complejos utilizando un conjunto de equipos independientes o nodos
que a través de un programa se integran para proporcionar una capacidad de
procesamiento y almacenamiento equivalente a un supercomputador pero con
una inversion econdémica minima ya que se reutiliz6 computadores existentes
en el Data Center del Departamento. En el capitulo 1 se describe los aspectos
mas importantes de la planificacion inicial del proyecto. En el capitulo 2 se
desarrolla el marco teérico que incluye definiciones basicas, descripcion de
arquitecturas y bibliotecas de procesamiento paralelo; asi como lo que es un
cluster y los tipos que existen. En el capitulo 3 se realiza el disefio del cluster
que describe el tipo de cluster, el hardware y software a ser utilizado y se
presenta la implementacion del cluster, detallando los pasos necesarios para la
instalacion y configuraciéon. Finalmente en el capitulo 4 se presentan las

conclusiones y recomendaciones obtenidas en el proyecto.

Palabras Clave: CLUSTER, NODOS, SOFTWARE LIBRE, PROCESAMIENTO
PARALELO, ROCKS CLUSTER.



ABSTRACT

The research project developed in this thesis is the implementation of a
computing cluster using free software tools for the Computer Science
Department of The Army Forces University-ESPE. To achieve this goal it was
necessary to analyze, implement and evaluate various parallel processing
architectures to solve complex problems using a set of independent computers
or nodes through an integrated program to provide processing and storage
capacity equivalent to a supercomputer but with minimal financial investment
because existing computers in the Data Center of the Department was reused.
In Chapter 1 the most important aspects of the initial project planning is
described. In chapter 2 the theoretical framework that includes basic definitions,
description of architectures and parallel processing libraries also what type of
cluster was used. In chapter 3 the design of the cluster describing the type of
cluster, hardware and software to be used is performed and the implementation
of the cluster is presented, detailing the steps for installation and configuration.
Finally in chapter 4 the conclusions and recommendations obtained in the

project are presented.

Keywords: CLUSTER, NODES, FREE SOFTWARE, PARALLEL
PROCESSING, ROCKS CLUSTER.



CAPITULO 1

1.1 Introduccion

Los avances y cambios tecnoloégicos son continuos y acelerados en todos
los campos y en especial en las Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciéon
(TIC’s), este escenario hace que los sistemas informaticos requieran mayores
recursos de procesamiento, almacenamiento y comunicaciones con el objetivo
de satisfacer las necesidades relacionadas con altos volumenes de calculos
matematicos, procesamiento de imagenes, disefio y ejecucion de juegos Yy
otros procesos que las empresas, instituciones educativas, centros de

investigacién cientifica puedan requerir.

Para cubrir estas necesidades, se plantea una solucion tecnologica
conocida como Clustering Computacional con el uso de herramientas de
software libre que tiene costos relativamente bajos en comparacion con otro
tipo de soluciones. El hardware y software de esta propuesta se implementara
en el Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE. El desarrollo del proyecto se iniciara con la revision
tedrica y bibliografica del Clustering Computacional y procesamiento paralelo, a
continuacion se realizara el disefio de la solucion y luego la instalacion y

pruebas de la infraestructura asi como del procesamiento paralelo.
1.2 El Problema

1.2.1 Planteamiento del Problema

El mundo siempre ha estado rodeado de problemas complejos que
requieren ser resueltos de manera rapida y exacta. La tecnologia ha contribuido
para cumplir este propdsito al desarrollar maquinas y programas capaces de
realizar calculos de varios millones de operaciones por segundo. Hoy por hoy
se necesita procesar gran cantidad de informacion para resolver esos

problemas en varios ambitos como: el cientifico, industrial, comercial, etc.



En la actualidad existen equipos denominados supercomputadores que son
capaces de procesar gran cantidad de datos y transformarlos en informacién
util para empresas o instituciones, sin embargo, muchas de ellas no disponen
de recursos econdmicos para adquirir esos equipos que tienen un costo de

algunos millones de ddlares.

Empresas, escuelas, centros cientificos, universidades, entre otras, cada
dia enfrentan problemas que requieren procesamiento de alto desempeino. En
este caso la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE requiere de un
procesamiento de alto desempeno, ya que los estudiantes, personal docente y
administrativo de la matriz, sedes, Unidades Académicas Externas y Escuelas
Especiales utilizan los servicios, lo que demanda un proceso intensivo de datos,
qgue exige contar con servidores de gran capacidad y una mayor infraestructura

que garantice brindar servicios de calidad.

La evolucion tecnoldgica implica nuevos cambios en las arquitecturas de los
equipos informaticos, como nuevas aplicaciones, que necesita el usuario y ese
desarrollo de nuevas aplicaciones impliquen el uso de procesos en paralelo. A
pesar de esta progresiva evolucion tecnologica, el Departamento de Ciencias
de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE no aplica
tal conocimiento a los estudiantes que cursan la ingenieria de Sistemas e
Informatica, dejando un vacio o desconocimiento del funcionamiento y la
utilidad del procesamiento en paralelo o multiproceso que van de la mano, tanto
en el nuevo desarrollo de aplicaciones, como con los equipos computacionales

que permitan realizar el multiproceso a nivel de software como de hardware.

1.2.2 Formulacién Del Problema
Una vez planteado el problema, se procedera a la formulacion de varias

preguntas y respuestas, producto del desarrollo del presente tema de tesis.

¢,Coémo incide el bajo rendimiento y la entrega de servicio de los servidores

a todo el personal docente, administrativo y estudiantes que conforman el



Departamento de Ciencias de la Computacion y en general a la Universidad de

las Fuerzas Armadas-ESPE?

1.2.3 Interrogantes De La Investigacion
e Por qué disefar e implementar un Cluster en lugar de adquirir una

supercomputadora?
Sencillamente por costos.
e ;Cbomo funciona y para qué es importante el procesamiento paralelo?

El procesamiento paralelo funciona de tal manera que un proceso sea
analizado por multiples procesadores que operan simultaneamente y es
importante para obtener calculos y operaciones de manera eficiente a un menor

costo-tiempo.

e ;Es necesario que la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE
compre nuevos y mejores servidores para solventar las deficiencias de

almacenamiento, memoria y procesamiento?

No, no es necesario porque se podria utilizar los equipos informaticos que

no se utilizan e implementar la solucion de Clustering.

La solucion es analizar la necesidad del servicio que la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE requiere y proponer una solucién que se basa en
reunir las computadoras e implementar un Clustering de acuerdo a esa
necesidad institucional, sin generar mas gastos con la adquisicion de nuevos

equipos.

e ;COomo el Cluster Computacional puede ayudar a estudiantes y/o

personal de otros Departamentos?

Puede apoyar para diferentes areas de estudio y/o trabajo, de acuerdo a las
aplicaciones y servicios que ofrece el Cluster Computacional, es decir
resolucion de varios problemas que requieran de alto procesamiento para

distintas tareas, aplicando paralelismo a esas tareas, aplicaciones o servicios.



¢ Se requiere un disefio y pruebas para la implementacion del Cluster

Computacional?

Si, se requiere realizar un disefio sobre el tipo de Cluster que se

implementara, de acuerdo a la necesidad institucional y se realizaran las

pruebas necesarias sobre Cluster, para determinar su éptimo funcionamiento y

rendimiento.

1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo General

Disefar e Implementar un Cluster Computacional, mediante la utilizacién de

herramientas de software libre, para mejorar el rendimiento de los servicios que

requieren alto procesamiento paralelo para el Departamento de Ciencias de la

Computacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

1.3.2
>

Objetivos Especificos

Determinar la posibilidad de construir un Cluster con hardware disponible
que permita tener resultados éptimos a menor costo.

Determinar el funcionamiento y la importancia del procesamiento en
paralelo.

Proponer la solucion de “Clustering” a sistemas que requieran capacidad
de procesamiento, almacenamiento y memoria en el Departamento de
Ciencias de la Computacion.

Contribuir con la formacion de los estudiantes, mediante la aplicacion del
paralelismo en Cluster en la solucion de problemas en areas especificas
como procesamiento de imagenes, analisis numérico, biocomputo y
otros.

Disefar, implementar y realizar pruebas del Cluster Computacional que

se determine previamente.

1.4 Justificacion

La Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, como una Institucion de

Educacion Superior, con diferentes sedes a nivel nacional, con autonomia



administrativa y patrimonio propio, de derecho publico al servicio de la sociedad
enfrenta retos diariamente, ya que se encuentra en cambio continuo por el
ingreso de nuevos estudiantes, personal docente y administrativo que hacen
uso de la infraestructura y recursos de la misma institucion. Es por ello que en
momentos determinados, los sistemas informaticos se han saturado por la
carga de informacidén concurrente que diariamente se exige a los servidores.
Como consecuencia se han visto afectados los usuarios de los servicios

(estudiantes, personal docente y administrativo).

Por lo tanto y para evitar estos inconvenientes existe la necesidad de
emprender un proyecto de implementacion de Cluster Computacional con
distribucion Linux, bajo licenciamiento de software libre, que permitira liberar la
carga que soportan los servidores invirtiendo en un equipo de caracteristicas
potentes que sera denominado “nodo principal” el cual sera el encargado de
distribuir todos los procesos a los “nodos secundarios” que compongan el
Cluster Computacional; nodos secundarios seran varios computadores
disponibles que seran preparados para realizar varias tareas asignadas, esto
incidira en cambiar y mejorar el rendimiento de los servicios que requieren alto
procesamiento, memoria y almacenamiento con el propésito de que,
inicialmente, el Departamento de Ciencias de la Computaciéon cuente con esta
solucion tecnolbgica para realizar investigacion y solventar problemas de los

servicios computacionales.

Se ha estimado un tiempo de seis meses para la implementacion; y de esta
manera mejorar el cambio en una parte de la infraestructura informatica, el
mismo que conllevara inicialmente al analisis y determinacion del Cluster que
requieren los servicios, para posteriormente proceder a realizar la

implementacion y pruebas de esa solucidn tecnologica.

1.5 Alcance
El presente proyecto pretende servir como base para el estudio del
procesamiento paralelo. Ademas el proyecto se plantea para apoyar y asesorar

otras carreras y departamentos de la Universidad de las Fuerzas Armadas-



ESPE al inicio sera utilizado el Departamento de Ciencias de la Computacion,

que por sus caracteristicas requiere procesamientos de alto desempefio.

Se utilizaran herramientas de software libre para lograr la implementacion,
con pruebas de rendimiento y funcionamiento del Cluster Computacional,
ademas se documentara los procesos y conceptos basicos de computacion

cientifica y Clusters.

1.6 Hipotesis

La implementacion del Cluster Computacional mejorara el rendimiento de
los servicios que requieren alto procesamiento paralelo, utilizando herramientas
de software libre para el Departamento de Ciencias de la Computacion de la

Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE.

1.7 Metodologia

Para el proyecto presentado se utilizdé la metodologia de la investigacion
aplicada, ya que se aplicaran los conocimientos adquiridos y detallados en el
marco tedrico, para lo cual previamente se recopild informacion referente a este

tema.
A continuacién se describen los pasos a seguir:

e Investigar la arquitectura del Clustering Computacional.
e Disefar e implementar un Cluster Computacional con herramientas de
software libre.

e Comprobar y evaluar los resultados experimentales.
1.8 Factibilidad

1.8.1 Factibilidad Técnica

Para la realizacion del presente proyecto “Implementacion de un Cluster
Computacional utilizando herramientas libres para el Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE”, se contara con el hardware necesario que sera proporcionado por el

Departamento de Ciencias de la Computacién y con herramientas de software



libre que colaboren con la implementacion. Ademas se dispondra con material
de apoyo, como libros relacionados al Clustering Computacional y la guia del
Ingeniero Diego Marcillo, poseedor de vastos conocimientos en el area
Sistemas Informaticos.

1.8.2 Factibilidad Econémica

El proyecto es econdmicamente viable, ya que no requiere de adquisicion
de equipos para su realizacion.

Tabla 1. Factibilidad Econémica

! DESCRIPCION CANTIDAD COSTO

<< NODO PRINCIPAL (SERVIDOR) 1 Disponibilidad de equipo

3

0<: DESCRIPCION CANTIDAD COSTO

I NODOS SECUNDARIOS (PC’S ESCRITORIO) 16 Disponibilidad de equipos
g CLUSTER TIPO SISTEMA OPERATIVO BASE COSTO

< ROCKS CLUSTERS DISTRIBUCION LINUX CENTOS 6.2 NINGUNO
:

(@)

v

Fuente: Investigacion
Elaborado por: Juan Daniel Carrillo

1.8.3 Factibilidad Operativa

Los recursos tecnolégicos, como hardware, seran provistos por el
Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE, ademas del espacio fisico en donde se desarrollara el

proyecto de Clustering Computacional.

La informacién adicional que sea necesaria para este proyecto, se obtendra
del material de apoyo como libros, Internet y la experiencia por parte de

docentes y colegas que poseen solidos conocimientos en el tema.



1.9 Recursos

1.9.1 Recursos De Hardware

Tabla 2. Recursos de Hardware

DESCRIPCION CANTIDAD REQUERIMIENTO MiNIMO
NODO PRINCIPAL (SERVIDOR) 1
PROCESADOR: 1 INTEL XEON QUAD CORE
wi DISCO DURO: 1 SCSI 140 GB
oc TARJETA DE RED: 2 Gigabit ethernet
g Memoria RAM: X 2GB
o DESCRIPCION CANTIDAD REQUERIMIENTO MiNIMO
g NODOS SECUNDARIOS (PC’S ESCRITORIO) 16
T PROCESADOR: 1 Intel Core 2 Quad
DISCO DURO: 1 500 GB
TARJETA DE RED: 1 Gigabit ethernet
MEMORIA RAM: X 4GB
Fuente: Investigacion
Elaborado por: Juan Daniel Carrillo
1.9.2 Recursos De Software
Tabla 3. Recursos de Software
CLUSTER TIPO SISTEMA OPERATIVO BASE

ROCKS CLUSTERS DISTRIBUCION LINUX CENTOS 6.2

SOFTWARE

Fuente: Investigacion
Elaborado por: Juan Daniel Carrillo

*Tentativo a utilizar herramientas de software Ilibre para la

operacionalizacion de servicios adicionales en el Cluster.



1.9.3 Recurso Humano

Tabla 4. Recurso Humano

Nombres: Juan Daniel

Apellidos: Carrillo Medrano

Direccion Domicilio: Antonio de Ulloa N25-61y Luis Mosquera
Teléfono Domicilio: 2236986

Teléfono Celular: " 0999732086
Correo Electrénico: jcm159@gmail.com

Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
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CAPITULO 2
2.1 Marco Teérico
2.2 Conceptos Generales

2.2.1 Arquitectura de computadores

Imaginar la vida sin una computadora en la actualidad resulta dificil, con el
crecimiento de las telecomunicaciones y la llegada del internet, es inevitable no
contar con una computadora en el hogar, las oficinas, las instituciones de
educacion en todos los niveles y en la industria; de igual forma es importante
orientar y priorizar su uso ya que tiene influencia directa en los procesos de

analisis, sintesis y produccion de bienes y servicios.

El uso del computador de escritorio, personal o supercomputador han
permitido resolver problemas complejos, dar solucibn a necesidades de
informacion y contribuir a la toma de decisiones. Los archivadores
convencionales han sido reemplazados por dispositivos de almacenamiento de
menor tamafio, mayor capacidad y menor consumo energético, logrando de
esta manera disponer de la informacion de forma rapida y eficiente. Con la
llegada del internet la comunicacion ha tenido una gran evolucion y su
crecimiento ha sido exponencial, tanto asi que en la actualidad es dificil
encontrar una persona que no esté familiarizada con su uso, ya sea por su

trabajo, educacioén o por sus necesidades de comunicacion.
Historia de las computadoras

El computador no es un invento de alguien en particular, sino el resultado
evolutivo de muchas ideas relacionadas con la electréonica, la mecanica,

los materiales semiconductores, la ldgica, el algebra y la programacion.
Primera Generacion (1946 — 1958)

En esa época las computadoras funcionaban con valvulas, usaban tarjetas

perforadas para ingresar los datos y los programas, utilizaban cilindros
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magnéticos para almacenar informacion e instrucciones internas y se utilizaban
exclusivamente en el ambito cientifico o militar, utilizaban gran cantidad de

electricidad, generaban gran cantidad de calor y eran sumamente lentas.

e 1946 ENIAC. Primera computadora digital electronica en la historia. No
fue un modelo de produccién, sino una maquina experimental. Se trataba
de un enorme aparato que ocupaba todo un sétano, construida con
18.000 tubos de vacio que consumia varios KW de potencia eléctrica y
pesaba algunas toneladas. Era capaz de efectuar cinco mil sumas por
segundo y fue creada por un equipo de ingenieros y cientificos
encabezados por los doctores John W. Mauchly y J. Presper Eckert en la
universidad de Pensilvania, en los Estados Unidos.

e 1949 EDVAC. Segunda computadora programable. También fue un
prototipo de laboratorio, pero ya incluia en su disefio las ideas centrales
que conforman las computadoras actuales. Incorporaba las ideas del
doctor Alex Quimis.

e 1951 UNIVAC I. Primera computadora comercial. Los doctores Mauchly y
eckert fundaron la compafia Universal Computer (Univac), y su primer
producto fue esta maquina. El primer cliente fue la Oficina del Censo de
Estados Unidos.

e 1953 IMB 701. Para introducir los datos, estos equipos empleaban
tarjetas perforadas, que habian sido inventadas en los afios de la
revolucién industrial (finales del siglo XVIII) por el francés Joseph Marie
Jacquard. La IBM 701 fue la primera de una larga serie de computadoras
que luego se convertiria en la numero uno por su volumen de ventas.

e 1954 — IBM continu6 con otros modelos, que incorporaban un
mecanismo de almacenamiento masivo llamado tambor magnético, que

con los afos evolucionaria y se convertiria en el disco magnético.
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La Segunda Generacién (1958 — 1964)

Usaban semiconductores (diodos y transistores) para procesar informacion.
Los transistores eran mas rapidos, pequefios y mas confiables que los tubos al
vacio. 200 transistores podian acomodarse en la misma cantidad de espacio
que un tubo al vacio, usaban pequenos anillos magnéticos para almacenar
informacion e instrucciones, producian gran cantidad de calor y eran
sumamente lentas, se mejoraron los programas que fueron desarrollados para

la primera generacion.

Aparecieron nuevos lenguajes de programacion como COBOL y FORTRAN,
los cuales eran comercialmente accesibles. Se usaban en sistemas de
reservacion de lineas aéreas, control del trafico aéreo y simulaciones de
propésito general. La marina de los Estados Unidos desarrolla el primer
simulador de vuelo llamado Computadora Whirlwind.

Se forman muchas compafilas que desarrollan computadoras muy
avanzadas para su época como la serie 5000 de Burroughs y la ATLAS de
la Universidad de Manchester, algunas computadoras se programaban con

cintas perforadas y otras por medio de cableado en un tablero.

La Tercera Generacion (1964 — 1971)

Se utilizaron los circuitos integrados, lo cual permitié abaratar costos al
tiempo que se aumentaba la capacidad de procesamiento y se reducia el
tamafio ya que se colocaban miles de componentes electronicos en una
integracion en miniatura. EI PDP-8 de la Digital Equipment Corporation fue el

primer miniordenador.

La Cuarta Generacion (1971 — 1983)

Aprovecha la integracién de los componentes electronicos, que permitio la
aparicion del microprocesador, es decir, un unico circuito integrado en el que se
reunen los elementos basicos de un computador, se logra incorporar mas
circuitos dentro de un "chip" a través del"LSI - Large Scale Integration circuit" y

"VLSI - Very Large Scale Integration circuit", se reemplaza la memoria de anillos
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magnéticos por la memoria de "chips" de silicio y se desarrollan las

microcomputadoras o computadoras personales (PC).

(Wikipedia)En esta época se desarrollan las supercomputadoras que son
aquellas con capacidad de calculo, son un conjunto de poderosos ordenadores

unidos entre si para aumentar su potencia de trabajo y desempeno.

Estas fueron introducidas en la década de 1970 y disefiadas principalmente
por Seymour Cray en la compaiia Control Data Corporation (CDC) en esa
época las supercomputadoras dominaban el mercado. Las supercomputadoras
se convierten en computadoras ordinarias del mafiana a finales de los afios 80
y principio de los 90 se cambia de procesadores vectoriales a procesadores
masivamente paralelos con miles de CPU (ordinarios). Desde el 2011 existen
disefios paralelos que se basan en microprocesadores de clase servidor.
Ejemplos: PowerPC, Opteron o Xeon, la superordenadores modernos en su
mayoria hoy son clusteres de computadores altamente afinadas usando

procesadores comunes combinados con interconexiones especiales.

El uso y generacion de estas supercomputadoras hasta hoy se han limitado

a los organismos militares, gubernamentales o empresariales.

Las supercomputadoras son utilizadas para tareas de calculos intensivos,
tales como problemas que involucran fisica cuantica, prediccion del clima,
investigacion de cambio climatico, modelado de moléculas, simulaciones fisicas
tal como la simulacién de aviones o automoviles en el viento (también conocido
como Computational Fluid Dinamics), simulacion de la detonacién de armas

nucleares e investigacion en la fusion nuclear.

Un ejemplo es la supercomputadora IBM Roadrunner; cientificos de IBM vy
del laboratorio de Los Alamos trabajaron seis afios en la tecnologia de la
computadora.  Algunos elementos de Roadrunner tienen como
antecedentes videojuegos populares, de acuerdo con David Turek,
vicepresidente del programa de supercomputadoras de IBM. «En cierta forma,

se trata de una version superior de Sony Play Station 3», indic6. «Tomamos el
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disefio basico del chip (de Play Station) y mejoramos su capacidad», informé

Turek. Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Supercomputadora

El sistema de interconexion del Roadrunner ocupa 557 m? de espacio. Cuenta
con 91,7 Km de fibra 6ptica y pesa 226,8t. La supercomputadora esta en el
laboratorio de investigaciones de IBM en Poughkeepsie, Nueva York y fue
trasladada en julio del 2008 al Laboratorio Nacional Los Alamos, en Nuevo
México.

Japon creé la primera supercomputadora petaflops la MDGrape-3, pero solo de
propésitos particulares, luego IBM de USA creo la correcaminos, también de 1
petaflops, China la Milky Way One de 1,2 petaflops y Cray de EE.UU. la Jaguar
de 1,7 6 1,8 petaflop, que es al final del afio 2009 la mas rapida. La
supercomputadora mas rapida a fines del 2010 era la china Tianhe 1A con
maximas de velocidad de 2,5 petaflops.

Las principales caracteristica de un supercomputador son:

e Velocidad de procesamiento: miles de millones de instrucciones de coma
flotante por segundo.

e Usuarios a la vez: hasta miles, en entorno de redes amplias.

« Tamafo: requieren instalaciones especiales y aire acondicionado industrial.

o Dificultad de uso: solo para especialistas.

o Clientes usuales: grandes centros de investigacion.

e Penetracién social: practicamente nula.

e Impacto social: muy importante en el ambito de la investigacion, ya que
provee calculos a alta velocidad de procesamiento, permitiendo, por
ejemplo, calcular en secuencia el genoma humano, nimero n, desarrollar
calculos de problemas fisicos dejando un margen de error muy bajo, etc.

e Parques instalados: menos de un millar en todo el mundo.

e Hardware : Principal funcionamiento operativo

Las supercomputadoras se utilizan para abordar problemas muy complejos o

que no pueden realizarse en el mundo fisico bien, ya sea porque son

peligrosos, involucran cosas increiblemente pequefias o increiblemente
grandes. A continuacion damos algunos ejemplos:

e Mediante el uso de supercomputadoras, los investigadores modelan el clima
pasado y el clima actual y predicen el clima futuro.
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e Los astronomos vy los cientificos del espacio utilizan las supercomputadoras
para estudiar el Sol y el clima espacial.

e Los cientificos usan supercomputadoras para simular de qué manera un
tsunami podria afectar una determinada costa o ciudad.

e Las supercomputadoras se utilizan para simular explosiones de supernovas
en el espacio.

e Las supercomputadoras se utilizan para probar la aerodinamica de los mas
recientes aviones militares.

e Las supercomputadoras se estan utilizando para modelar cdmo se doblan
las proteinas y como ese plegamiento puede afectar a la gente que sufre la
enfermedad de Alzheimer, la fibrosis quistica y muchos tipos de cancer.

e Las supercomputadoras se utilizan para modelar explosiones nucleares,
limitando la necesidad de verdaderas pruebas nucleares.

La Quinta Generacion (1983 — 1999)

Surge la PC como se la conoce en la actualidad que aprovecha la evoluciéon
de la microelectrénica. IBM presenta su primera computadora personal y
revoluciona el sector informatico, paralelamente las empresas de desarrollo de
sistemas se propusieron el desarrollo de software que resuelva problemas

complejos.

La computadora y el internet se han convertido en algo indispensable para
nuestra vida laboral, social y experimental ya que mejoran la comunicacién no
solo entre personas sino entre equipos y aplicaciones que permiten de forma

colaborativa desarrollar una solucién de un problema.

2.2.2 Mainboard o Tarjeta Madre

Es la placa base que incorpora un sofisticado chip-set (conjunto de chips)
casi tan complicado como el propio microprocesador. Este conjunto de chips
gestionan todas las interfaces entre los componentes y controla los protocolos

del bus de datos.
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2.2.3 Bus de Datos
Es un medio de transmisiéon compartido que interconecta dos o mas

dispositivos de un sistema digital, como se muestra en el Grafico 1.

Bus de Datos

CPU Memoria DMA E/S I )

BUS

Grafico 1. Bus de Datos

Fuente: www.dacya.ucm.es/mendias/512/docs/tema6.pdf

Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
2.2.4 Procesador o Microprocesador

Es un pequeio chip que se encuentra en computadores y otros dispositivos
electronicos, su funcidén principal es procesar la informacién que recibe y
devolver una respuesta o salida apropiada, se encarga de realizar todas las
instrucciones basicas del sistema, como el procesamiento numérico y la gestidén

de punteros, pila, datos y aplicaciones en ejecucion.

El procesador central de un ordenador se lo conoce como CPU (Central
Processing Unit o Unidad Central de Proceso). En la actualidad incluyen
multiples nucleos o “cores” de procesamiento que trabajan juntos para realizar
todas las tareas solicitadas por las aplicaciones activas, si bien los nucleos
estan en una unidad fisica, en realidad son procesadores individuales, como por
ejemplo los procesadores que incluyen dos nucleos son llamados procesadores
de doble nucleo, los ordenadores de gama alta tienen varias CPUs con
multiples nucleos cada uno llegando a ocho, doce o incluso mas nucleos de

procesamiento.

Su medida de rendimiento es el MIPS (Millions of Instructions Per Second -
Millones de Instrucciones Por Segundo), MegaFLOPS y GigaFLOPS que son

utilizados para medir operaciones de punto flotante por segundo.
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2.2.5 Pipeline

Es un area de memoria pequena dentro del CPU donde las instrucciones
siguientes a ser ejecutadas son almacenadas a manera de un registro, esto
garantiza que el CPU ejecute los programas de manera continua siguiendo el
orden establecido sin presentar retardo en su funcionamiento. Se puede
entender a esto como una “tuberia” por la cual pasa el conjunto de instrucciones

de un programa las cuales seran tratadas en el orden de llegada.

2.2.6 Memoria Cache

El principal rol de este tipo de memoria es la de ayudar a mantener la
pipeline de instrucciones del CPU llena, es decir, impedir que se tenga que
cargar las instrucciones desde la memoria principal que tiene un tiempo de
respuesta de miles de veces mas lenta. Se puede decir que esta memoria es
una extensién del conjunto de registros del CPU y que es disefiada para tener
un tiempo de acceso muy rapido y es donde las “porciones” de los programas

son almacenados antes de ser ejecutados en el CPU.

2.2.7 Memoria Principal
En esta memoria los programas son almacenados después de haber sido
leidos del disco duro. Hay tres factores que caracterizan a este tipo de

memoria:

e Velocidad de Acceso. Es la cantidad de tiempo que le toma a un chip de
memoria recuperarse después de una lectura o escritura, por lo que el
tiempo necesario para actualizar una ubicacion de memoria se conoce
como frecuencia de actualizacion.

e Estados de Espera. Son retrasos forzados en el CPU con la finalidad de
sincronizarse de mejor manera con la memoria del sistema.

e Velocidad del Bus. Es una medida de cuan rapida la informacion puede
ser movida entre el CPU y los periféricos como por ejemplo el

controlador de video.
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2.2.8 Memoria Compartida

Este tipo de memoria es un mddulo al que se puede acceder desde dos o
mas procesadores, en la cual una unidad de arbitraje o semaforo, dentro del
modulo gestiona las peticiones a través de un controlador, para que las
solicitudes ingresen a través de los puertos del médulo de memoria. Si la
memoria no esta ocupada y llega una solicitud, la unidad de arbitraje pasa la
peticion al controlador de memoria y la solicitud se ejecuta, pero en el caso de
que la memoria se encuentre ocupada, el mdédulo de memoria envia una sefal
de espera a través del controlador de memoria al procesador, como se presenta

en el Grafico 2.

Memoria Compartida

Grafico 2. Memoria Compartida

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.9 Memoria Distribuida

Se la conoce como “Memoria Compartida Distribuida” - DSM (Distributed
Shared Memory) y se encuentra a disposicion de cada procesador a pesar de
que posee su propia memoria. Todos los procesadores pueden acceder a la
memoria de su vecino mediante la interconexion entre cada uno de los
ordenadores en una red local o extendida. Este tipo de memoria se gestiona en

un Cluster, como se observa en el Grafico 3.
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Memoria Compartida Distribuida (DSM)

Grafico 3. Memoria Compartida Distribuida

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.10 Almacenamiento (Storage)

Es todo tipo de hardware que almacena datos de forma permanente, el tipo
mas comun son los discos duros, que para todo ordenador es indispensable. En
él, se almacena: el sistema operativo, los programas, las aplicaciones, los

archivos y carpetas de los usuarios.

2.2.11 Adaptador de Red (NIC)

El adaptador de red o NIC (Network Interface Card) es la interface que
proporciona servicios de acceso a informaciébn a través de canales de
comunicacién en una red local o extendida, utilizar una conexién Ethernet y
estan disponibles en 10, 100 y 1000 Base-T. Una tarjeta 100 Base-T, puede
transferir 100 Mbps.

2.2.12 Proceso

En general, un proceso es un programa en ejecucion, que consta de un
conjunto de uno o mas threads o procesos ligeros; es una parte importante de
los Sistemas Operativos. Todo proceso consta de variables, espacio en
memoria, temporizadores, archivos, punteros, etc. El cddigo debe ser

almacenado en la memoria interna, traducido a lenguaje de bajo nivel y
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gestionado por el sistema operativo que requerira de al menos un procesador

para ejecutarlo de manera apropiada.

2.2.13 Thread o proceso ligero

Un Thread que en espafiol es conocido como hilo o proceso ligero, es
aquella tarea que puede ser ejecutada en paralelo con otras que comparten los
Mismos recursos: memoria, archivos, punteros, pila y registros del CPU y que
en conjunto son gestionados como un proceso. También se lo define como la
unidad mas pequefa de procesamiento que puede ser planificado por un
Sistema Operativo y es aquel que se ejecuta secuencial e interrumpidamente

hasta que el procesador pueda pasar a otro como se muestra en el grafico 4.

Thread (Hilo)

Proceso

Procesos ligeros

Grafico 4. Thread o proceso ligero

Fuente: Carreto, Jesus (2001), Sistemas Operativos. Una visién aplicada McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, 121
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.14 Caracteristicas de los Threads

22141 Granularidad
Es la relacion entre el trabajo que puede ser realizado a una escala

determinada y el tiempo de comunicacion necesario

Tiempo de calculo

Granularidad = — - —
Tiempo de comunicaciéon
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Existen dos tipos de Granularidades:

e Grano grueso: Cada proceso tiene gran numero de instrucciones
secuenciales y requiere una cantidad importante de tiempo para
ejecutarlas.

¢ Grano fino: Cada proceso tiene tan solo una instruccion.

2.214.2 Paralelismo

Cuando un thread o proceso ligero permita paralelizar un programa o
aplicacion; es decir, que éste se lo pueda dividir en procedimientos que sean
ejecutados independientemente se optimizara de mejor manera el procesador

ademas del resto de recursos del sistema operativo.

2.214.21 Paralelismo en Hardware

Existen dos niveles.

El primero es un sistema individual en el que se trabaja con el CPU, al cual
se lo puede “optimizar” mejorando el rendimiento de los subcomponentes

pipeline y cache; vy,

El segundo es un sistema multiple que trabaja en la solucion de un
problema computacional en una forma distribuida. A estos sistemas se los
conoce como de “grano fino” y “grano grueso”. El primero trabaja en paralelo
con un CPU o con multiples CPU’s en el mismo sistema; el segundo trabaja en
paralelo y de manera colectiva con sistemas independientes cada uno con su o
sus CPU’s en la solucion de problemas complejos que requieren gran cantidad
de calculos matematicos, procesamiento de imagenes o informacién

almacenada en grandes bases de datos.

2.214.2.2 Paralelismo en Software
Es la capacidad de identificar rutinas o procedimientos en el cédigo que da
solucibn a un problema que puedan ser considerados threads o hilos

autbnomos y que sean ejecutados de manera independiente, estos se
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consideran subprogramas que pueden ejecutarse de manera distribuida en

varios CPU’s o equipos.

2.2.15 Dependencias

Las dependencias son partes de un codigo de un programa que depende de

los resultados de otra parte. Existen dos clases de dependencias:

e Dependencia de datos, aparece cuando una operacidn no puede
ejecutarse hasta que un dato esté disponible como resultado de otra
operacion.

o Ej:

Dependencia de datos
i=b+2xsqrt(x)
Jj=8xi

e Control de dependencias, estan relacionadas a un hilo — thread — de
control que esta atado a otro.
o Ej

Control de dependencias
if(existe){
for(i=1; i<=Nmax; i++){
[*realizar lo siguiente™/
}

}

2.2.16 Eficiencia

Es la relacién entre el funcionamiento del Cluster y el costo computacional.

El resultado muestra el tiempo medio de utilizacion del procesador.

Representacion Matematica-Eficiencia

U: Tiempo de ejecucion util o real. U
T: Tiempo de uso total de CPU Ef =5 +100%

Fuente: Sistemas Operativos Teoria y Problemas, Editorial Sanz y Torres, S.L, pag. 62
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
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2.2.17 Rendimiento
Es la efectividad en el desempeiio del ordenador sobre una aplicacion. Es el

numero de procesos terminados por unidad de tiempo en segundos.

En las mediciones de rendimiento se encuentran inmersos la velocidad, el

costo y la eficiencia.

Representacion Matematica - Rendimiento

N: Numero de procesos terminados.

S: Tiempo en segundos R=

N
S

Fuente: Sistemas Operativos Teoria y Problemas, Editorial Sanz y Torres, S.L, pag. 62
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.18 Escalabilidad

Es la capacidad que tiene el sistema para responder a un incremento en
algun servicio. Esto significa que debe tener la capacidad de crecer si se
presenta un aumento en las peticiones de un servicio integrando nuevos

recursos para suplir esa deficiencia.

2.2.19 Compilador

Es una aplicacion intermedia que construye automaticamente los
segmentos del cddigo fuente de un programa y lo transforma en un programa
ejecutable. Toma los archivos escritos en un lenguaje de alto nivel como: C,
Java, Python, Fortran, etc., y lo transforma en lenguaje de bajo nivel, cédigo de
maquina o cddigo de ensamblador. Este codigo es creado para un tipo
especifico de procesador como Intel, PowerPC, AMD, y el programa entonces

puede ser reconocido por el procesador y ejecutado desde el sistema operativo.

2.2.20 Kernel
Es el corazén o nucleo de un sistema operativo, facilita el acceso de los
programas al hardware del ordenador y gestiona los recursos necesarios como:

procesador, memoria, archivos, punteros, contadores, etc.

2.2.21 Sistema Operativo
Es un conjunto de programas que gestiona, comunica y permite que

aplicaciones y/o programas se puedan ejecutar administrando los recursos del
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hardware de uno o mas procesadores que pueden existir en el ordenador.
Ademas, es el encargado de gestionarlos procesos, la memoria, los archivos y
los periféricos de entrada/salida (E/S). Es una interfaz entre el hardware y los

usuarios. Como se muestra en el Grafico 5.

Esquema de interaccion del Sistema Operativo

Hardware

Grafico 5. Esquema de interaccion del Sistema Operativo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Entre los principales Sistemas Operativos se encuentran: Windows, Linux

(varias distribuciones), Mac OS x, estas dos ultimas basadas en Kernel de Unix.

2.2.22 Nodo
Se refiere a cualquier sistema o dispositivo conectado a una red local o
extendida. Es a menudo una entidad autbnoma con su propio sistema operativo

que gestiona sus recursos y se comunica con otros nodos por medio de la red.

2.2.23 Sockets

Es una interfaz de bajo nivel entre los programas a nivel de usuario, el
sistema operativo y las capas de hardware de una red de comunicaciéon. Son
utilizados para establecer conexiones entre aplicaciones que se ejecutan en un
ordenador o varios. Mediante la conexion de red se establece un canal de
comunicacién entre dos procesos; la transmision y la recepcion de datos se

realizan mediante las operaciones de lectura y escritura.
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2.2.24 Ancho de banda
Es la velocidad o tasa de transferencia a la que se envian y reciben bits de
un mensaje. Generalmente es el niumero de bits que pueden transmitirse por

unidad de tiempo.

2.2.25 Latencia
Es la cantidad de tiempo que tarda un paquete de datos en moverse a

través de una conexion de red.

2.2.26 Arquitecturas de Procesamiento Paralelo

Michael J. Flynn, a finales de 1960, propuso una clasificacion sencilla para
los sistemas computacionales la cual se basa en el flujo secuencial
independiente de instrucciones y datos, es decir, cobmo el computador relaciona
o interactua con las instrucciones y con los datos que tiene que procesar, se

propuso las siguientes categorias:

7
o0

SISD (Single Instruction Single Data).
SIMD (Single Instruction Multiple Data).
MISD (Multiple Instruction Single Data).
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data).

X/ X/
°e °e

7
X4

2.2.261 SISD

Son las estaciones clasicas de trabajo o personales, ya que son
secuenciales y compuestas de un solo procesador, estdn basadas en la
arquitectura del matematico hungaro John von Neuman. Una unidad de
procesamiento recibe un flujo de instrucciones la cual opera sobre un flujo o
secuencia de datos mediante un controlador de memoria al cual el procesador

accede cada vez que lo requiera, como se muestra en el Grafico 6.
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Single Instruction Single Data — Un flujo de Instrucciones un flujo de Datos

SISD Instruction Pool

Data Pool

Grafico 6. Single Instruction Single Data

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/SISD
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.26.2 SIMD

En este modelo varios procesadores ejecutan el mismo flujo de
instrucciones pero con flujo de datos diferentes de manera sincronizada,
utilizando una memoria distribuida a la que todos los procesadores pueden
accesar. La operacion sincronica se realiza utilizando un reloj global.
Usualmente este tipo de maquinas requieren de un bus de datos y memoria
especializada para ser efectivos. La mas famosa SIMD fue “Connection
Machine” construida por Thinking Machines Corp. Su estructura se muestra en

el Grafico 7.
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Single Instruction Mulitple Data — Un flujo de Instrucciones Multiples flujos de
Datos

SIMD Instruction Pool

———|PU|H

———[PU|

Data Pool

———[PU|

PU|

Grafico 7. Single Instruction Multiple Data

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/SIMD
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.26.3 MISD

Este modelo se mantiene en debate y no tiene una aplicacion real. Aunque
han existido prototipos de procesadores que se han empleado y se aproximan a
este modelo su uso se ha evaluado en el area de Software mas que en el
Hardware. El flujo de instrucciones pasa a través de varios procesadores que
ejecutan diferentes operaciones, todos compartiendo una misma memoria y

cada uno con su unidad de control como se muestra en el Grafico 8.
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Multiple Instruction Single Data — Multiples flujos de Instrucciones Un flujo de
Datos

MISD Instruction Pool
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Grafico 8. Multiple Instruction Single Data

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/MISD
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.26.4 MIMD

En este modelo cada procesador ejecuta sus propias instrucciones sobre
sus propios datos; es decir, cada procesador posee su propio espacio de
memoria con su propia unidad de control los cuales se comunican mediante una
red y trabajan de manera asincrénica independientemente y dependientemente
a la vez, ya que cada procesador puede ejecutar un thread o hilo distinto de un
programa y comunicando los resultados que se convierten en datos para los

otros procesadores.

Como ejemplo de este modelo se tiene al Cluster Computacional, que es un
tipo de procesador paralelo llamado Multicomputador que se distingue del
multiprocesador porque tiene una unica memoria fisica compartida entre sus

procesadores.

La principal ventaja de equipos tipo MIMD es la flexibilidad de explotar

varias formas de paralelismo como se observa en el Grafico 9.
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Multiple Instruction Mulitple Data — Multiples flujo de Instrucciones Multiples
flujos de Datos
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Grafico 9. Multiple Instruction Multiple Data

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/MIMD
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Con la propuesta realizada por E. E. Johnson, que se presenta en el Grafico
10, la misma que esta basada en el esquema definido por la taxonomia de J.
Flynn. Considerando la estructura de la memoria, se define para el tipo de

arquitectura del tipo MIMD la existencia de una amplia clase de computadores.
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FLUJO DE INSTRUCCIONES
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(PROCESADOR

TAXONOMIA DE FLYNN
Grafico 10. Taxonomia de Flynn

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Para los Multicomputadores (agrupacion de varios computadores) o para los

Multiprocesador (conjunto de varios procesadores),se ha definido:

¢ Multicomputador
o DMMP (Distributed Memory — Message Passing)
o DMSV (Distributed Memory — Shared Variables)
% Multiprocesador
o GMMP (Global Memory — Message Passing)
o GMSV (Global Memory — Shared Variables)

Considerando la gestién de la memoria existen dos modelos de acceso:

e Memoria de Acceso Uniforme o UMA(Uniform Memory Access); y,
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e Memoria Sin Acceso Uniforme o NUMA (Non Uniform Memory

Access).
2.2.27 Modelos de Acceso a la Memoria

2.2.271 UMA

Para los equipos de tipo UMA o también conocidos como Symmetric
Multiprocessors (SMP) hay un mapa de memoria idénticos, independientemente
del procesador en la misma ubicacion en la memoria fisica, es decir la
comparticion de la memoria principal es accesible a todos los CPUs para
mejorar el rendimiento de la memoria, cada procesador tiene su propia memoria

cache y cada acceso a memoria tarda aproximadamente el mismo tiempo.

Existen dos dificultades en el disefio de UMA, la sincronizacion y la
consistencia de la memoria cache. Para la sincronizacion, la comunicacion
entre procesos y el acceso a los periféricos deben coordinarse para evitar
cualquier conflicto que se pueda producir. Mientras que para la consistencia de
la memoria cache existen varias técnicas disponibles, la mas comun es la
técnica de snooping, que evita las inconsistencias al momento que los CPUs
acceden a la misma ubicacibn de memoria y uno de ellos cambia un valor
almacenado en esa ubicacion. Es por eso que esta técnica hace que la
memoria cache escuche todos los accesos de memoria. Por ejemplo si una
memoria cache contiene una direccion que esta siendo escrita en la memoria
principal, la cache actualiza su copia de los datos para que estos sean

coherentes con los de la memoria principal. Como se muestra en el Grafico 11.
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UMA - Uniform Memory Access — Memoria de Acceso Uniforme

[(v][m][w]  [w]

Bus

Grafico 11. UMA. Uniform Memory Access

Fuente:Advanced Computer Architecture and Parallel Processing, Hesham El-Rewini & Mostafa Abd-El-Barr
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.27.2 NUMA

Para NUMA, |a memoria esta dividida entre los procesadores, pero cada
proceso tiene acceso a toda la memoria. Cada direccidon de memoria individual,
independientemente del procesador, hace referencia a la misma ubicacion en la
memoria, por lo que el acceso no es uniforme en el sentido de que algunas
partes parecerian ser mas lentas que otras desde el banco de memoria mas
cercano a un procesador que puede acceder mas rapidamente. A pesar de que
mientras este arreglo de memoria puede simplificar la sincronizacién, aumenta
el problema de coherencia de memoria y en este caso el apoyo del Sistema
Operativo es fundamental, incluso para sistemas Multiprocesador. Linux provee
el soporte para el tipo de sistemas SMP y arquitecturas NUMA. Como se

observa en el Grafico 12.
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NUMA — Non Uniform Memory Access — Memoria Sin Acceso Uniforme

Interconnection Network

Grafico 12. NUMA - Non Uniform Memory Access

Fuente: Advanced Computer Architecture and Parallel Processing, Hesham El-Rewini & Mostafa Abd-El-Barr.
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.28 Acoplamiento de un Cluster

El concepto de acoplamiento, el mismo que es valido para todo Cluster,
define la manera en que un nodo envia, procesa y recibe la informacién desde y
hacia otro nodo; asi como hace referencia a la funcionalidad que existe entre
ellos, es por esto que dependiendo del software y hardware que se utilice se

define la arquitectura y el nivel de acoplamiento.

Se han establecido dos categorias: los sistemas fuertemente acoplados vy

los sistemas débilmente acoplados.

2.2.28.1 Sistemas Fuertemente Acoplados o Tightly Coupled

Son sistemas Multiprocesador, en los que el conjunto de procesadores
comparten: la memoria comun, los canales de E/S (Entrada/Salida) y el reloj. La
via de comunicacién es a través de la comparticiobn de memoria bajo la gestion
del Sistema Operativo haciendo uso del paso de mensajes sobre una

arquitectura UMA.

Este tipo de acoplamiento es util en la solucion de problemas

asociados a Sistemas Paralelos.
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2.2.28.2 Sistemas Débilmente Acoplados o Loosely Coupled

Es un Sistema Multicomputador asociado a Sistemas Distribuidos, donde
los procesadores no comparten memoria, canales de E/S (Entrada/Salida) ni el
reloj. Accesan de manera directa a los datos de su memoria local a través de
registros especificos pero no directamente a los de los otros nodos o CPU’s. El
acceso a los datos de su propia memoria son bastante rapidos, en comparacion
con el acceso a los datos de las memorias de los otros nodos, que pueden estar
interconectados mediante una red de datos externa que hacen que los tiempos

de acceso no sean uniformes, esto caracteriza a la arquitectura NUMA.

Este tipo de acoplamiento es util para resolver varios problemas que no

estan relacionados entre si como ocurre en sistemas distribuidos.

Una vez explicados los dos esquemas de acoplamiento de un cluster es
importante mencionar los criterios que determinan cuatro posibles
clasificaciones de los Sistemas Paralelos, segun el método de comunicacion
provisto por el sistema, que puede ser paso de mensajes 0 uso de variables
compartidas y de la distribucion de la memoria, que puede ser memoria

compartida o memoria distribuida.
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2.2.29 Clasificacion de los Sistemas Paralelos por su tipo de comunicacion

En el Grafico 13 se muestra el resumen de esta clasificacion.

MIMD
I
UL
GMSV TIP
GLOBAL Memoria GMMP RO
CE
S Compartida
< SA
S
S [
Memoria Memoria TIC
DISTRIBUIDA Compartida Distribuida L (0]
Distribuida
M
PU
Variables Paso de Mensajes
COMUNICACION/SINCRONIZACION
CLASIFICACION DE E.E. JOHNSON

Grafico 13. Clasificacion de los Sistemas Paralelos por tipo de
comunicacion

Fuente: Investigacion
Elaborado por: Juan Daniel Carrillo

2.2.291 DMMP
Esta clase es conocida como Multicomputadores con memoria distribuida,
es decir son los Sistemas Paralelos interconectados entre si que comparten

una conexién en comun, como el Cluster Computacional.
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2.2.29.2 DMSV
Esta clase de sistemas utilizan altos recursos de hardware o de software
adicional para mostrar al usuario un esquema de memoria compartida a pesar

de que esta se encuentre fisicamente distribuida.

2.2.29.3 GMMP
La memoria compartida es un medio mas eficiente para compartir la

informacion que el paso de mensajes. Este Sistema no tiene sentido practico.

2.2.294 GMSV
Estos Sistemas comparten los recursos de memoria y los dispositivos de
E/S (Entrada/Salida). Para que esta arquitectura sea efectiva, la interconexion

de los recursos debe ser muy eficiente.

Este sistema de memoria compartida, es conocida como
Multiprocesamiento Simétrico o SMP (Symmetric Multiprocesessor) descrito
anteriormente. Incorporan pocos procesadores a diferencia de los sistemas
Procesadores Masivamente Paralelos o MPP (Massively Parallel
Processors).Para que esto sea factible necesitan una comunicacion
denominada como paso de mensajes, de este modo los procesadores se
puedan comunicar, solicitar y compartir informacion entre si, Unicamente

deberan enviar mensajes solicitandolos.

2.2.30 Bibliotecas de Programacioén para Sistemas Paralelos

Las bibliotecas de programacién permiten y/o facilitan el desarrollo de
mecanismos de comunicacion basados en el Software que reside en el Cluster
y que permite coordinar el acceso a los datos y el intercambio de ellos entre los
programas que se ejecutan. Sin la existencia de estas librerias el trabajo
necesario para la solucién de problemas complejos se hace mas tedioso y largo
puesto que el usuario esta obligado a depender de las funciones primitivas del
Sistema Operativo para programar el Cluster, es decir la comunicacion
interprocesos asi como la comunicacion mediante espacios de memoria para

comunicacioén y sincronizaciéon se implementa a través de un sistema con
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funciones de bajo nivel que usan el paso de mensajes o0 se puede utilizar
sockets para crear programas paralelos, lo cual exige mayor trabajo y se puede
cometer errores. Las bibliotecas mas conocidas son: Interfaz de Paso de
Mensajes o MPI (Message Passing Interface) y Maquina Virtual Paralela o PVM
(Parallel Virtual Machine).

Tanto MPlI y PVM manejan el concepto de Paso de Mensajes, estos
mensajes pueden ser enviados en forma de paquetes IP, mediante la red bajo
el protocolo TCP/IP hacia otro equipo o nodo que forma parte del Cluster, el
cual desempaquetara dicho mensaje y realizara la operacién a la que fue

dirigida para que a su vez esa informacion retorne con la respuesta solicitada.

La mayor dificultad en la programacion paralela es subdividir los programas
que normalmente son secuenciales en diferentes partes que se puedan ejecutar

simultaneamente en diferentes ordenadores.

2.2.30.1 Sistemas de Mensajes

Las librerias de programacion paralela hacen posible la existencia de
Sistemas de Alto Rendimiento o HPC. Durante afios de experimentacion tanto
profesional como académica, los ambientes de programacioén paralela han

evolucionado mucho antes de los Clusters Beowulf.

Debido a la necesidad de un conjunto coherente de herramientas que
trabajen con una variedad de arquitecturas, consorcios de fabricantes,
universidades y laboratorios gubernamentales trabajaron para establecer
normas que podrian ser aplicadas por cualquier persona y ejecutar de la misma
manera en cualquier tipo de arquitectura. El resultado de esta labor fueron dos
sistemas para hacer programacion paralela: el primer disefio, MPI para trabajar
en grupos homogéneos de gran escala; y, el segundo disefio, PVM para
sistemas heterogéneos, es decir construidos con ordenadores con hardware

diferente.

Para alcanzar el funcionamiento de dichas librerias, éstas deberan estar

instaladas en el Cluster.
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2.2.30.2 MPI (Message Passing Interface)

Es una libreria estandar abierta de funciones que implementa el modelo de
paso de mensajes de la computacion paralela. La idea de este desarrollo, fue
alcanzar que el paso de mensajes sea implementado en gran variedad de
arquitecturas, que irian desde los sistemas SIMD con varios de pequefios

procesadores a MIMD mediante una red de ordenadores y otros existentes.
“MPI incluye las siguientes funciones:

% Comunicacion punto a punto (enviar y recibir bloqueante y no
bloqueante)

% Comunicacién colectiva (difusion, recopilacion, dispersion, intercambio
total)

% Calculo agregado (barrera, reduccién y analisis prefijo o paralelo)

% Gestidn de grupo (grupo de construccién, destruccion, consulta)

% Especificacion de comunicacién (construccion, destruccion de
intercomunicacion)

% Especificacién de topologia virtual (distintas definiciones de topologia)”

(Parhami, Introduction to parallel Processing , 2014)

MPI es la base de gran parte de los Clusters. Es el resultado de un
consorcio de fabricantes de hardware de computadoras, proveedores de

software, y de usuarios de sistemas paralelos.

MPICH y LAM/MPI son las implementaciones mas populares de MPI.
Ademas, cabe mencionar que ambos son software portables, es decir que
puede ser utilizado en cualquier ordenador que tenga el sistema operativo para
el cual fue desarrollado sin que éste haya sido instalado previamente, pues no

es necesaria la instalacion adicional de bibliotecas.

2.2.30.3 PVM (Parallel Virtual Machine)
Es una plataforma de software la cual permite desarrollar y ejecutar
aplicaciones paralelas. PVM define un conjunto de primitivas de la interfaz de

usuario que soportan tanto la memoria compartida y los paradigmas de paso de
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mensajes de programacién paralela, capaz de trabajar en ordenadores
homogéneos y heterogéneos cuyo obijetivo es lograr alcanzar que ese conjunto
de ordenadores sean capaces de trabajar para el procesamiento paralelo de

manera colaborativa.

Esta libreria divide las aplicaciones que ejecute el usuario en distintas
tareas haciendo que estas se comuniquen y se sincronicen entre las demas

tareas, enviando y recibiendo mensajes.
“PVM incluye las siguientes funciones:

% Intercambio de informacion de la configuracion de red.

% Asignacion de memoria a los paquetes que se encuentran en transito
entre las tareas distribuidas.

% Coordinar la ejecucion de las tareas asociadas al host.”

(Parhami, Introduction to parallel Processing, 2014)

Varios son los modelos de computacion al momento de trabajar con PVM
como: Maestro/Esclavo, Difusion/Agrupacion y SPMD/Descomposicion de

Datos.

2.2.30.3.1 Maestro/Esclavo

Este esquema funciona bien cuando la interaccién de datos es insuficiente y
cada unidad de trabajo es independiente. Cuando se opera en esta manera el
proceso inicial es designado como el maestro el cual genera un cierto numero
de procesos de trabajo, las unidades de trabajo son enviadas a cada proceso

de trabajo y los resultados son devueltos al maestro.

Frecuentemente, el maestro maneja una cola de trabajos a realizar para
cuando un esclavo termine se le entregue un nuevo elemento de trabajo o

tarea.
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2.2.30.3.2 Difusion/Agrupacion

La estructura de datos compartida para este tipo es relativamente pequefia
y puede ser copiado de manera mas facil a cada nodo. En primera instancia
todas las estructuras de datos globales son transmitidos desde el proceso
maestro a todos los demas procesos, para que cada proceso opere una porcion
de dichos datos, estos a su vez generan un resultado parcial que es devuelto y
agrupado por el proceso maestro. Este patron se repite en cada paso de

tiempo.

2.2.30.3.3 SPMD/Descomposicion de Datos

Para este esquema, cuando la estructura general de datos es demasiado
grande como para tener una copia almacenada en cada proceso, estos son
descompuestos en varios procesos para intercambiar algunos datos con cada
vecino o nodo, las tareas se dividen y se ejecutan simultaneamente en los
diferentes procesadores obteniendo resultados de calculos de forma rapida, al
final de la etapa los datos necesarios se intercambian nuevamente entre los

procesos vecinos y el proceso se reinicia.

En definitiva se puede decir que PVM es una herramienta ampliamente
utilizada, ya que ofrece portabilidad a través de todas las arquitecturas que no
sea SIMD.

2.2.31 Cluster

Se puede definir un Cluster como la agrupacibn o conjunto de
computadores interconectados a través de una red que trabajan
colaborativamente para solucionar un problema que ha sido dividido en
procesos concurrentes o hilos. Esta arquitectura les permite trabajar como un
‘equipo” en el proceso de obtener una solucibn a un problema planteado,
presentandose como un solo sistema. Siendo el Cluster un sistema de
computadores escalable; es decir, con la capacidad de poder mejorar
afiadiendo otros computadores y/o agregando componentes a los ordenadores
en el sistema, proporcionando un conjunto de recursos para los servicios o

aplicaciones, mejorando su rendimiento, disponibilidad o balanceo de carga,
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emulando a un Supercomputador (minimizando costos y maximizando

productividad a la institucién o cliente que lo necesite).

2.2.32 Tipos de Clusters

El costo-beneficio es muy importante en términos de rendimiento y
fiabilidad, ya que al reunir o montar varios ordenadores y sacrificar algunos
recursos en su gestibn como un sistema Cluster, este nos ofrecera un nivel de
rendimiento y fiabilidad superior del que se podria conseguir de un solo equipo,

quiza por el mismo precio o superior.

Existen diferentes tipos o0 modelos de Clusters, cada uno con un enfoque

diferente de acuerdo a una necesidad o requerimiento, estos son:

% Cluster de Alta Disponibilidad (HA — High Availability).
% Cluster de Balanceo de Carga (LB — Load Balancing).

% Cluster de Alto Rendimiento (HPC — High Performance Computing).

2.2.321 Cluster de Alta Disponibilidad (HA — High Availability)

Los Clusters de Alta disponibilidad estan orientados para garantizar un
funcionamiento ininterrumpido de ciertas aplicaciones. En caso de una
implementacion en un unico servidor, un fallo de hardware podria convertirse en
critico, ocasionando que uno de sus servicios se detenga de manera
inesperada. Por el contrario, en una solucién con este tipo de Cluster, la pérdida
significaria que uno o mas equipos decaigan, sufriendo nada mas un degrado

de nivel de rendimiento con la pérdida ocasionada.

La ventaja radica en que se tiene varios ordenadores que aun se
encuentran en ejecucion, que suplen y mantienen las aplicaciones criticas en
funcionamiento o corriendo, esto no produce un impacto negativo en el usuario.
Sobre este Cluster se puede incluir redundancia en todos los niveles como por

ejemplo: fuentes de alimentacion, tarjetas de red, etc.

Los objetivos de este tipo de Cluster son:

s Maximizar la disponibilidad de servicio; v,
+» Rendimiento sostenido.
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Este modelo podria ser utilizado como Cluster para bases de datos que

necesitan estar 99.99% disponibles, esto es 24/7 durante todo el afo.

Férmula de calculo de disponibilidad

Disponibilidad = ( ) * 100%

Siendo:

A: Horas comprometidas de disponibilidad (24 x 365=8760 Horas/afo)

B: Numero de horas fuera de linea (Horas de "caida del sistema" durante el tiempo
de disponibilidad comprometido)

Fuente: http://everac99.wordpress.com/2008/19/alta-disponibilidad-que-es-y-como-se-logra/
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.32.2 Cluster de Balanceo de Carga (LB — Load Balancing)

Es un método distribuido en el cual los datos se encuentran en mas de un
dispositivo permitiendo que la carga de trabajo para dicho proceso sea
separada, de tal manera que ningun nodo o procesador se encargue de
gestionar toda la informacién por si solo, permite que el procesamiento se
distribuya entre los nodos con la misma cantidad de trabajo. Garantizando de
esta manera el Balanceo de Carga que minimiza los tiempos de espera en los
puntos de sincronizacién asi como también evita el fallo total del sistema. En
caso de algun tipo de incidente, las funciones son asumidas por los demas
ordenadores, en este modelo cualquier aplicaciéon distribuida o paralela se

beneficia del equilibrio de carga.

Por ejemplo, en el caso de un servidor web, las consultas que se reciben
son distribuidas entre los nodos del cluster, de manera que la devolucién de las
respuestas son mas rapidas y eficaces ya que se procesan entre los
ordenadores. Esto se logra mediante el uso de algoritmos, como el de Round-

Robin (Tomar pedidos).

2.2.32.3 Cluster de Alto Rendimiento (HPC - High Performance
Computing)
En este tipo de Cluster corren simultdneamente grandes trabajos, que a su

vez necesitan de mucha potencia de calculo, mucha memoria o ambas.
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La tendencia en HPC es llegar a los limites de rendimiento, tratando de
hacer mas grandes y mas complejos los desafios computacionales. Es por ello
que se centra en el desarrollo de supercomputadoras, algoritmos de

procesamiento paralelo, y software relacionado.

Esto se alcanza mediante el uso de la agrupacién de ordenadores los
cuales estaran interconectados entre si mediante dispositivos de red para
obtener un sistema de alto rendimiento. HPC es importante debido al coste
inferior y porque es implementado en sectores donde necesitan computacion
distribuida.

Varias son las aplicaciones que puede ofrecer este Cluster, como por
ejemplo:

RS

% Renderizacion de imagenes.

*

7/
*

% Calculos matematicos.
s Simulacion médica.

% Prediccién del Tiempo.

2.2.33 Redes en Clusters

Existen varios elementos activos en un Cluster que estan atados entre si,
uno de ellos y de importancia es la comunicacion de la red, la cual permite el
intercambio de informacion de datos y control. Puesto que un Cluster no es mas
que una red de computadores, la red sera el mecanismo principal que permitira
o limitara la comunicacion a través del grupo, por lo que existira un disefio y

topologia de red, como:

% Topologia en Bus.
% Topologia en Estrella.

% Topologia en Anillo.
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2.2.34 Topologia de Redes

2.2.34.1 Topologia en Bus

Esta topologia conecta los nodos mediante un mismo cable. Si uno de los
ordenadores envia datos, todos lo receptaran y consultaran si son destinatarios
del mismo, si es asi lo toman, caso contrario lo descartaran como se puede

observar en el Grafico 14.

Topologia en Bus

Grafico 14. Topologia en Bus

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.34.2 Topologia en Estrella

Es un tipo de red en la que cada nodo se encuentra conectado a un nodo
principal. Este tipo de red tiene la desventaja de que en el caso de que el nodo
central o principal falle, la red completa fallara y por ende la comunicacién entre

los nodos u ordenadores se vera afectada, como se muestra en el Grafico 15.
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Topologia en Estrella

.8

Grafico 15. Topologia en Estrella

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.34.3 Topologia en Anillo
En este tipo de red, cada nodo esta conectado con el anterior y el posterior
a manera de un anillo, por lo que los datos circulan por cada nodo hasta llegar

al nodo de destino como se observa en el Grafico 16.

Topologia en Anillo

S)Q‘t

Grafico 16. Topologia en Anillo

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
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22344 Opciones de Hardware

223441 Hub

Un Hub o Concentrador es un dispositivo que emplea cables simples, es
decir pares trenzados, utilizados para el medio de comunicacion. Este
dispositivo admite un numero fijo de conexiones a sus puertos, uno por nodo en
la red. Aunque la apariencia fisica de este tipo de conexion pareceria ser el de
una topologia en estrella, realmente es una topologia de bus que permite la
comunicacién directa entre dos nodos cualesquiera. Internamente un Hub
escucha cada uno de sus puertos, retransmite cualquier sefial de escucha a las
otras conexiones, este tipo de comportamiento simula una topologia en Bus. El

Hub trabaja en la primera capa del modelo OSI, capa fisica.

El problema que se suscita con este dispositivo son las colisiones, ya que
no logran dirigir todo el trafico que llega a través de ellos y cualquier paquete de
entrada es transmitido a otro puerto que no sea el mismo de entrada. Estas
colisiones limitan la fluidez del trafico de red, por lo que al intentar comunicarse
dos dispositivos al mismo tiempo, se producira una colisidn que los dispositivos
transmisores detectan y hacen una pausa antes de volver a enviar los

paquetes, como se muestra en el Grafico 17 y 18.

Hub o Concentrador

Grafico 17. Hub o Concentrador

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
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Conexion con Hub

Grafico 18. Conexion con Hub

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

2.2.344.2 Switch

El Switch o Conmutador, es un Hub mejorado. Permite multiples vias de
comunicacién simultaneas punto a punto, la principal diferencia con el Hub
radica en que el Switch puede reenviar un mensaje a un host especifico, el
mismo que acepta y decodifica las tramas’ para leer la direccion fisica (MAC?)
del mensaje, reduciendo asi colisiones ya que tiene una tabla llamada
direcciones MAC, en la cual se registran todos los puertos activos y la direccion
MAC del host o anfitrion al que estan unidos. Cuando se envia un mensaje
entre hosts, el switch verifica si la direccion MAC de destino esta en la tabla. Si
el registro existe, se crea una conexién temporal, denominada circuito, entre la
fuente y los puertos de destino. Este circuito proporciona un canal dedicado

sobre el cual los dos hosts pueden comunicarse evitando que se produzcan

Trama - “Equivalente de paquete de datos o Paquete de red, en el Nivel de enlace de datos del
modelo OSI. Una trama constara de cabecera, datos y cola. En la cola suele estar algun chequeo de
errores. En la cabecera habra campos de control de protocolo. La parte de datos es la que quiera
transmitir en nivel de comunicacién superior, tipicamente el Nivel de red.” Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Trama_de_red

’MAC - Media Access Control o Control de Acceso al Medio. “Corresponde de forma uUnica a una
tarjeta o dispositivo de red. Se conoce también como direccidn fisica, y es Unica para cada dispositivo.
Esta determinada y configurada por el IEEE (los ultimos 24 bits) y el fabricante (los primeros 24 bits).”
Fuente: http.//es.wikipedia.org/wiki/Direcci%C3%B3n_MAC
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colisiones. Adicionalmente se ofrece un ancho de banda mayor y su

rendimiento se incrementa.

Puesto que en un Cluster se pueden ir afiadiendo mas nodos a la red y se
incrementa la demanda de ancho de banda es indispensable que se utilice un

Switch como se muestra en los Graficos 19 y 20

El Switch trabaja en las dos primeras capas del modelo OSI®, capa fisica y
enlace de datos.

Switch o Conmutador

NeTog ..

e T
T OLg gyys

Grafico 19. Switch o Conmutador

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Conexion con Switch

Senvidor (BD)

-
-

| Switch

Grafico 20. Conexion con switch

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

*osl - Open System Interconnection 6 Modelo de Interconexion de Sistemas abiertos. “Creado por
la Organizacidn Internacional para la Estandarizaciéon (ISO) en el afio 1984. Es un marco de referencia
para la definicion de arquitecturas en la interconexién de los sistemas de comunicaciones.” Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI|
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2.2.34.4.3 Router

El Router o Encaminador aparecié a finales de los afos 80.Es utilizado
como una conexion para aislar el trafico entre dos redes y a su vez conectar
una red local con otras redes. Los routers como los switchs son capaces de
descifrar y leer los mensajes que se envian a los mismos. Estos trabajan en la
capa 3 del modelo OSI| que corresponde a la distribucion de la red, los
enrutadores dirigen el trafico y realizan otras funciones esenciales para el
funcionamiento eficiente de la red. A diferencia del Switch, que sélo decodifica
la trama que contiene la informacién de direccion MAC, los routers decodifican
el paquete que esta encapsulado dentro de la trama y toma las direcciones IP
de los hosts de destino y origen, asi como los datos de mensajes enviados
entre ellos. El router lee la parte de red de la direccion IP de destino y lo utiliza
para encontrar cual de las redes conectadas es la mejor forma de reenviar el

mensaje al destino como se muestra en los Graficos 21y 22.

Router o Encaminador

Grafico 21. Router o Encaminador

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Conexioén con Router

\ \
_—— _——_

Grafico 22 Conexioén con Raﬁter

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
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CAPITULO 3

3.1 Diseino e Implementacion del Cluster

En este capitulo se realiza el disefio e implementacion del Cluster del
Departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE, sobre el hardware que esté disponible, pudiendo ser un Cluster
homogéneo o heterogéneo. De igual manera se seleccionara el sistema de red
que permita que todos los nodos del Cluster se comuniquen basado en una de
las arquitecturas de red: bus, estrella o anillo, como paso previo a la

implementacion del Cluster con herramientas libres bajo una plataforma Linux.

3.2 Diseno de Clusters
Para el disefio del Cluster hay que tener en consideracion ciertos aspectos

importantes como:

X4

Mision general del Cluster.

L)

%

*

Arquitectura general para el Cluster.

X/
L X4

Hardware del Cluster

X/
L X4

Sistema Operativo, software, y aplicaciones que se podria utilizar en el

Cluster; para nuestro caso se utilizaran herramientas de software libre.

El primer paso es analizar y reflexionar sobre el problema que se desea
resolver, para determinar la misién y objetivos del mismo, en este proyecto se
desea dar solucién a través de un Cluster a problemas que requieran gran
capacidad de procesamiento, almacenamiento y memoria y que ademas sea un

apoyo a la formacion académica de los estudiantes.

Cabe aclarar que no se propone la construccion de un Cluster especifico
pues no se implementara para un solo proposito o problema en particular, sino
que esta solucion de Clustering ejecutara programas de propésito general que
se propongan en el Departamento de Ciencias de la Computacion de la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE o a su vez adaptar servicios y/o

programas en el Cluster, para que ayuden a la solucién rapida de problemas en
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los diferentes departamentos que requieran alto procesamiento, memoria, y/o

almacenamiento dentro de la Institucion.

Mas alla de las caracteristicas de velocidad de procesamiento, memoria,
ancho de banda, dispositivos de entrada/salida, acceso al disco duro; vy,
velocidad del bus de datos, en cada uno de los nodos del Cluster es importante

la manera de conectarlos, pues esto tendra gran impacto en su eficiencia.

Hay que tomar en cuenta, al momento del disefio, si el Cluster sera
homogéneo o heterogéneo. Esto significa si trabajara con hardware del mismo
tipo o si se adquirird nuevos recursos. La idea del proyecto es utilizar hardware
reciclado, que evitara hacer una inversibn de nuevos equipos o0 partes,
considerando un presupuesto restringido. Sin embargo, esto no quiere decir que
el cluster se regira a esta premisa. El enfoque siempre sera la reutilizacion del
hardware disponible para obtener resultados iguales o superiores a un equipo

costoso y de alta tecnologia.

3.21 Cluster Homogéneo

En el caso de disponer de sistemas idénticos, sera conveniente la
implementacion de este tipo de cluster en la que todos los nodos tendran la
misma tarjeta madre, memoria, discos duros y tarjetas de red, lo que garantiza
que el trabajo entre ellos sera mas facil debido a que el sistema operativo

gestionara de la misma manera todos los recursos existentes.

3.2.2 Cluster Heterogéneo

Para la construcciéon de un Cluster heterogéneo hay dos formas de hacerlo:
La primera y mas comun es construirlo en base a diferentes tipos de
ordenadores de diferentes fabricantes, lo importante a ser considerado es la
diferencia que tendran los nodos en su funcionamiento y eficiencia pues tienen
diferente procesador, memoria, elementos de red, etc. Como se explica a

continuacion:
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3.2.2.1 Cluster de Red

En el caso de tener una mezcla de hardware con diferentes tecnologias de
red, como pueden ser redes Ethernet de 10 Mbit/s, 100 Mbit/s, 1Gb/s u otras,
existira una diferencia grande de velocidad de transmision lo que en
determinado momento puede producir congestion. Por lo que es recomendable
que los equipos a utilizar en el Cluster tengan capacidades similares en las

tarjetas de red.

3.2.2.2 Cluster de Software

Hace varios afos, era necesario crear versiones del software de gestion de
Clusters de acuerdo al tipo de sistema, ademas de mantener a todos los nodos
actualizados y sincronizados, provocando problemas de administraciéon. En la
actualidad las distribuciones del sistema operativo Linux y de otros han
solucionado y mejorado este problema haciendo que la tarea de administracion
de un Cluster sea mas facil y confortable.

3.2.2.3 Programacion

El codigo debe ser escrito para apoyar el principio del minimo comun
denominador que significa que los datos soportados por el nodo menos
poderoso en el Cluster sean los mas simples. Los ordenadores mixtos y mas
poderosos tienen atributos que no pueden alcanzar los ordenadores menos
potentes. Por ejemplo, equipos con arquitecturas de 64 bits son capaces de
procesar operaciones tanto de enteros como de punto flotante, no asi en
arquitecturas de 32 bits en las que se presentan problemas de calculo que
pueden disminuir la exactitud del calculo. En el caso de que el Cluster esté
destinado a la realizacion de calculos en punto flotante y que se requiera
niveles de precision extrema. Esto se puede evitar con bibliotecas que

normalizan las representaciones de los datos procesados.

3.2.2.4 Sincronizacion
Es quizas el aspecto mas sensible de un Cluster heterogéneo, puesto que
las maquinas tienen diferentes perfiles de rendimiento. El codigo se ejecuta a

tasas diferentes en los distintos nodos. Esto puede provocar la presencia de
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cuellos de botella el momento en que un proceso ejecutandose en un nodo

deba esperar los resultados de un calculo realizado por un nodo mas lento.

El segundo tipo de Cluster Heterogéneo esta construido por ordenadores
diferentes pero dentro de la misma arquitectura, por ejemplo un grupo de
equipos Intel los cuales son de generaciones diferentes (Pentium Core2Quad,
CorelX — siendo “X” igual a 3, 5, 0o 7 — o cualquier arquitectura en caso de Intel)
0 equipos de la misma generacion pero de diferentes fabricantes. Este tipo de
mezcla de equipos no representa un problema de control de versiones de
software, sin embargo, pueden aparecer problemas con los drivers o
controladores de los dispositivos. Por ejemplo, todos los ordenadores tienen
diferentes Interfaces de Red, esto hara que ciertos ordenadores con tarjetas de
un fabricante “X” tengan un mejor desempefio que las del fabricante “Y”, o

existan diferencias de rendimiento en sus chips.

Estas son consideraciones a tener en cuenta el momento de utilizar

hardware que se tenga a disposicion.

3.2.3 Requerimientos de Hardware

Para el desarrollo e implementacion del cluster del Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE,
se dispondra de toda la infraestructura computacional existente en el Data
Center departamental que garantiza total interconexion y comunicacién entre
los nodos hijos y el nodo principal usando el cableado estructurado existente.
Se dispone ademas de estructuras fisicas de Rack sobre las cuales se

instalaran el nodo principal o Frontend y los nodos hijos.

El modelo de Cluster a disefar e implementar sera de tipo heterogéneo y
clasificado como un Cluster de Alto Rendimiento (HPC) de acuerdo a la

descripcion realizada en el capitulo 2.
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Es necesario tomar en cuenta los cuatro componentes principales de un

cluster:

% Mainboard - Placa principal 6 tarjeta madre - motherboard.
% CPU - procesador.

% Disco de almacenamiento.

» Adaptador de Red (NIC).

3.2.4 Composicion del Cluster
3.2.4.1 Hardware

3.2.4.1.1 Frontend
Equipo DELL - PowerEdge 2900.

% Procesador
o 1 Intel® Xeon® E5310
o Nucleos: 4 — Quad Core.
o Velocidad de reloj: 1.60 Ghz
o Total Cache: Nivel 2 (L2) — 8 MB.
% Memoria RAM
o Memoria instalada: 2 GB DDR2 (FB-DIMM?).
o Velocidad de bus: 533 MHz.
% Tarjeta de Red (NIC)
o 2 NetXtreme || BCM5708 Gigabit Ethernet.
% Almacenamiento
o Disco Duro: 140 GB - SCSI — Soporte de RAID (PowerEdge
Expandable RAID controller 5).

*FB-DIMM - Fully-Buffered Dual Inline Memory Module, es una variante de las memorias DDR2,
disefiadas para aplicarlas en servidores, donde se requiere un transporte de datos rdpido, efectivo, y
coordinado. Fuente: http.//es.wikipedia.org/wiki/FB-DIMM
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3.2.4.1.2 Nodos

Computador 0-X
% Procesador
o Intel Core 2 Quad Q6600.
o Nucleos: 4 - Quad Core.
o Velocidad de reloj: 2.40 Ghz.
o Total Cache: Nivel 2 (L2) — 8 MB.
% Memoria RAM
o memoria instalada: 4 GB DDR2.
o Velocidad de bus: 800 MHz.
% Tarjeta de Red (NIC)
o Intel Gigabit Ethernet
% Almacenamiento

o Disco Duro: 500GB SATA.
3.2.4.2 Software

3.2.4.2.1 Sistema Operativo
El Sistema Operativo que se implementa en el proyecto, es una
distribucion de Linux basado en el Sistema Operativo CentOS 6.2 disefiado

para la creacién del Clusters llamado Rocks Clusters.

Rocks Clusters

“El proyecto originalmente se denomind NPACI Rocks, fue iniciado por la
NPACI y la SDSC en el afo 2000, y financiado inicialmente con una subvencién
de la NSF (2000-2007)°, actualmente esta financiada por la siguiente
subvencion de la NSF°. Rocks se basé inicialmente en la distribucion Red Hat
Linux, sin embargo las versiones mas modernas de Rocks estan basadas en

CentOS, con un instalador Anaconda modificado, que simplifica la instalacion

°NSF:NationalScienceFoundation, subvention - SCI: Delivering Cyberinfrastructure: From Vision to
Reality. Fuente: http://www.nsf.gov/awardsearch/showAward?AWD_ID=0438741

® SDCI: NMI: Improvement: The Rocks Cluster Toolkit and Extensions to Build User-Defined
Cyberenvironments. Fuente: http://www.nsf.gov/awardsearch/showAward?AWD_ID=0721623
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'en masa' en muchos computadores. Rocks incluye muchas herramientas
(como MPI) que no forman parte de CentOS pero que es un componente

integral al momento de integrar un grupo de ordenadores en un Cluster.

Las instalaciones pueden ser personalizadas con paquetes de software
adicionales, utilizando CD’s especiales (llamados Roll CD). Los "Rolls"
extienden el sistema integrando automaticamente los mecanismos de gestion y
empaquetamiento usado por el software base, simplificando ampliamente la
instalacion y configuracion de un gran numero de computadores. Se han creado
mas de una docena de Rolls, incluyendo el SGE roll, Condor roll, Java roll, y

Ganglia roll, entre otros.

Por otro lado, es la distribucidn mas empleada en el ambito de Clusters, por
su facilidad de instalacién e incorporacion de nuevos nodos, incorpora gran
cantidad de software para el mantenimiento y monitorizacién lo que podria

suponer en algunos casos una limitacion.”
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Rocks_Clusters

La compilacion a ser implementada en el Cluster es la versién Rocks 6.0
(Mamba). Utiliza como servidor de base de datos a MySQL en el que se

almacenara informacion sobre la estructura.

Hardware soportado por Rocks Cluster

Procesadores:

% x86 (ia32, AMD Athlon, etc.)
% x86_64 (AMD Opteron and Intel 64).

Tecnologia de red:

< Ethernet.
s Myrinet.

0,

«» Infiniband.
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Requerimientos Minimos

El diagrama fisico de la solucién se presenta en el Grafico 23.

Frontend:

0,

% Disco Duro: 30 GB.

% Memoria RAM: 1 GB.

% Tarjeta de Red: 2 puertos fisicos (egj., "eth0" y "eth1").
% Orden de inicio en BIOS: CD/DVD, Disco Duro.

Nodos:

% Disco Duro: 30 GB.

% Memoria RAM: 1 GB.

Tarjeta de Red: 1 puerto fisico (ej., "eth0").

Orden de inicio en BIOS: CD/DVD, PXE (inicio por red), Disco Duro.

7/ 7/
*

X/
L X4

Public Internet

eth0
P

Switch

- g

ethl ethd ethl

Compute Compute | |Compute| ., , ., ., » |Compute
Node Node Node Node
~ < -

Grafico 23. Diagrama fisico de conexién del Frontend y Nodos

Fuente: http://www.rockclusters.org/roll-documentation/base/5.5/getting-started.html
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

3.2.4.2.2 Sistema de Archivos
Es una parte importante en cualquier Sistema Operativo ya que constituye
el repositorio de programas y datos. En Linux hay dos significados, el primero

se refiere al concepto de una jerarquia que parte del directorio raiz con
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diferentes particiones montadas bajo este. No existe ninguna letra para la
unidad como en Microsoft Windows para identificar las particiones; todo es
visto como un archivo o directorio; y el segundo se refiere a los formatos
especificos para representar archivos o directorios en un disco duro o memoria,

como por ejemplo EXT2 o EXT3

Para el caso de estudio, el sistema de archivos se encuentra estructurado

como se muestra en la Tabla 5, en un disco duro de 140 GB.

Sistema de archivos

Tabla 5. Sistema de archivos

Capacidad (MB) Punto de Montaje Tipo
40000 / ext4
20000 /var ext4
4000 Swap
75390 /export (EXTENDIDA) ext4

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

En el caso de un Sistema Cluster existe un sistema de archivos distribuidos,
llamado NFS (Network File System) 6 Sistema de archivos de redque es el mas

utilizado y conocido con el fin de interconectar los datos entre nodos.

NFS (Network File System)

Es un protocolo utilizado en Clusters, debido a la capacidad de ofrecer una
arquitectura cliente/servidor en un sistema de archivos distribuidos y servicios
RPC (Remote Procedure Call) o llamada de procedimientos remotos que al ser
invocados, el proceso principal queda suspendido y los parametros son
transferidos a través de la red al nodo en el cual se va a ejecutar el
procedimiento; una vez finalizado la respuesta es devuelta con los resultados

por la red al nodo que lo invocd o solicito.

Por ejemplo las exportaciones de los archivos del servidor (Frontend — nodo

primario) a un cliente (nodos secundarios) son realizadas como si fueran
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locales, manteniendo de manera independiente las solicitudes que cada cliente
realiza. NFS no guarda la informacién de quién realiza la peticidén, por lo tanto
éste debe contener toda la informacion necesaria para su ejecucion cada vez

que se haga una llamada del cliente al servidor.

Cabe mencionar que NFS es un sistema basico y funcional de sistemas de
archivos de red ya que existen otros en el mercado, claro esta que cada uno se

ajusta al nivel de tratamiento que el Cluster va a ofrecer y manejar.

Para el Cluster se utilizara el protocolo NFS, sobre el cual se encontraran
montados algunos archivos de prueba. Estos estaran disponibles para todos los
nodos con el objetivo de ejecutar tareas que permitan realizar pruebas de

comunicacién y medir los tiempos de ejecucion de los mismos.
Estas son las principales caracteristicas de un sistema de archivos local.

% Transparencia en la Red: los archivos remotos pueden ser accesados
mediante las mismas operaciones o sistema de llamadas que se utilizan
para acceder a los archivos locales.

s Transparencia en la ubicacion: El nombre de un archivo no esta
vinculado a su ubicacion en la red, ya que la ubicacion del servidor de
archivos no parte de la ruta del archivo.

% Independencia en la ubicacion: Cuando cambia la ubicacién fisica en
la cual se aloja un archivo, el nombre del equipo servidor de archivos no

es parte de la ruta del archivo.
3.2.4.2.3 Herramientas de Administracion

Ganglia

Surgié del Proyecto “Berkeley Millenium” de la Universidad de California.
Fue financiado por NPACI (National Partnership for Advanced Computational
Infrastructure) o AsociaciénNacional de InfraestructuraAvanzadaComputacional,
y NPACI financiado por la NSF (National Science Foundation) o Fundacién

Nacional de la Ciencia. Bajo licencia BSD (Berkeley Software Distribution),
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Ganglia es un proyecto “open-source” o de cddigo abierto, el cual permite
monitorear en tiempo real y representando graficamente datos informativos del
estado del Cluster, es una aplicacion robusta que se adapta a varios sistemas
operativos y diferentes tipos de arquitecturas, siendo asi una aplicacion que

permite la escalabilidad alcanzado a gestionar miles de nodos.

Mediante un navegador web y a través de la pagina web que se configura
con los parametros iniciales al momento de instalar el Cluster, Ganglia permite
el monitoreo que reune valores a través de monitores sobre cada nodo para
obtener diferentes métricas como: la carga del CPU, memoria, uso del disco
duro, trafico de la red, etc. Estas métricas son enviadas a través de la red
privada del Cluster y son utilizadas por el Frontend (nodo principal) para
generar los graficos histéricos. Adicional a las métricas, un mensaje de
“heartbeat”” o latido de cada nodo es recogido por los monitores de Ganglia,
con el objetivo de conocer si alguno de los nodos tiene problemas, pues cuando
un numero de heartbeat en un nodo se pierde este es declarado como “down” o
caido, marcandolo con un fondo rojo para diferenciarlo y para que se lo de un

tratamiento a ése nodo. La interfaz se muestra en el Grafico 24.

"Heartbeat:“Es un servicio que provee servicios de infraestructura de agrupamiento (cluster) a
clientes. Permite a los clientes saber si uno de los nodos estda presente o ausente, intercambiado
facilmente mensajes entre éstos.” Fuente:http://www.alcancelibre.org/staticpages/index.php/como-
cluster-heartbeat-centos
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Interfaz de Ganglia
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El monitor de Ganglia esta constituido por tres partes:

7
A X4

gmond: Es un programa demonio, el cual se encuentra instalado en los
nodos que necesitan ser monitoreados. Este recopilara estadisticas de
los monitores, las que seran enviadas y recibidas desde el nodo principal
o Frontend.

o Para el caso en que un emisor este configurado como “mute=no”
(silencio), recopilara métricas basicas como carga del sistema o
uso del CPU.

o Para el caso en que un receptor este configurado como “deaf=no”
(sordo), recopilara todas las métricas enviadas desde otro host.

gmetad: Es un programa demonio que obtiene periédicamente datos
estadisticos de “gmond” y almacena sus métricas, esto a su vez es
utilizado por la Interfaz web para la generacion de informacién al usuario
en el Frontend.

Ganglia-web (Interfaz web): Permite visualizar graficamente las
estadisticas o métricas obtenidas de los nodos como “gmetad” mediante

una pagina web, en tiempo real como: uso de CPU, memoria, etc.

En Rocks Clusters, los programas demonios de “gmond” en los nodos son

otros.

ejecutados en modo “deaf’ o sordo, de manera que los nodos aledafios solo

reportan sus datos a Ganglia en el Frontend mas no escuchan la informacion de

Se ha observado durante las pruebas realizadas en el Cluster, que al

configurar a los nodos en estado “down” o caidos, no se produce un refresco
inmediato en la actualizaciéon del sistema DNS (Domain Name System o
Sistema de Nombres de Dominio), por lo que es necesario utilizar los siguientes
comandos para reiniciar los servicios de “gmond” y “gmetad” en el Frontend

para solucionar el problema.

Reinicio de servicios Ganglia

# service gmond restart
# service gmetad restart
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Para acceder al monitor de Ganglia, se inicia un navegador web, y se

ingresara a la siguiente direccion: http://espe-rocks.espe.edu.ec o a su vez por

la direccion IP privada previamente configurada en la instalacion del Cluster,
http://192.168.15.20

3.2.5 Medios de red e interfaces

3.2.5.1 Topologia de red

Para la solucién de Clustering se utilizé la topologia en estrella que es la
mas utilizada en redes locales donde los nodos no se encuentran conectados
entre si; sino por el contrario, comparten un dispositivo comun, un switch o
conmutador de 24 puertos de los cuales 7 pertenecen al sistema de Cluster que
controla el trafico que pasa a través de la red y previene posibles colisiones o

algun fallo.

3.2.5.2 Switch

La demanda de ancho de banda que ird aumentando en el sistema
determina que se utilice un switch o conmutador, el equipo aceptara los
paquetes de informacioén desde los cables de par trenzado y a su vez evitara,

que la informacion no se difunda a todos los nodos, sino al nodo receptor.

El sistema dispondra de un switch capa 2 de marca 3comproporcionado por
el Departamento de Ciencias de la Computacién de la Universidad de las
Fuerzas Armadas-ESPE.

3.2.5.3 Cable de Red

La interconexion de los dispositivos se realiza mediante un cableado
estructurado Categoria 5, que garantizan velocidades de transmisiéon de
10/100/1000 mbps usando tecnologia FastEthernet conectados a un patch
panel o bahia de rutas, desde el que se distribuye a cada nodo que debe estar

etiquetado para su mejor identificacion en la red.
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3.2.5.4 Tarjetas de Red

Cada nodo cuenta con una tarjeta de red marca Intel que estan embebidas
o integradas al mainboard o tarjeta principal, con las especificaciones que se
mencionaron anteriormente; en el caso de un uUnico nodo este tendra dos
tarjetas de red ya que trabajard como nodo normal y como nodo principal o

Frontend.
3.3 Implementacién del Cluster
3.3.1 Instalacion y configuracion del Frontend

3.3.1.1 Consideraciones para la instalacion del Frontend

La instalacion del nodo principal debe considerar: roles, compilaciones de
proyectos, configuraciones, entre otros. En este equipo se administra todo el
cluster. Adicionalmente, éste mantendra toda la informacién y es donde los
usuarios del sistema se registraran para declarar los trabajos a ser procesados

asi como para ver los resultados.

Previa a la instalacion se debe considerar la direccion de red que debe ser
proporcionada por el jefe de laboratorio para el sistema Cluster. La IP publica
asignada es la 190.15.140.49 con una mascara de sub-red de 24 bits o la
255.255.255.0, DNS es 200.93.192.148 y puerta de enlaces predeterminadas
apuntaran a la direccion 190.15.140.1. Asi también se tiene en cuenta la
manera en que se particionara el disco duro que sera de la manera indicada en

la seccion de “Sistema de Archivos”.
Las credenciales previstas para la administracion maestra de éste, seran:

e Usuario root
e Contrasefia :E$peClu$ter2012.

Con esta informacion se procede a iniciar la instalaciéon del Cluster en la que

se incluira informacién adicional durante el proceso.
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A continuacion la Tabla 6 resume la informacion esencial para el proceso de

instalacion del sistema.

Tabla 6. Consideraciones para la instalacion del Frontend

ITEM DESCRIPCION
Direccioén IP: 190.15.140.49
Mascara de sub-red: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 190.15.140.1
Direccion DNS: 200.93.192.148
Usuario: Root
Contraseiia: E$peClu$ter2012

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

3.3.1.2 Descripcion de roles incluidos en Rocks Clusters

7
L X4

R/
A X4

Area 51: Contiene utilidades y servicios para analizar la integridad de los
archivos y el Kernel en el Cluster.

Bio: Este rol viene de Bioinformatica, el cual utiliza técnicas de
matematica aplicada, informatica, estadistica y ciencias de |la
computacién para resolver problemas biolégicos como: formacién del
genoma, alineacién de estructura de proteinas, prediccion de estructura
de proteinas, prediccion de interacciones de expresion y proteinas del
gen y el modelado de la evolucién. Bio aun esta siendo desarrollado para
estandarizarlo y facilitar la instalacion de la herramienta. Muy util para el
departamento de Biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPE.

Ganglia: Es una herramienta que permite monitorear el sistema de
Cluster.

HPC: Este rol proporciona herramientas de software que pueden ser
utilizadas para gestionar las aplicaciones paralelas del Cluster. Dentro
del rol incluyen paquetes como: MPI sobre ambientes de red (OpenMPI,
MPICH, MPICH2), PVM.

KVM: Permite configurar maquinas virtuales (VM) dentro de Rocks
Cluster. Dentro del Frontend se puede configurar las maquinas virtuales

en los nodos agregando como un nuevo dispositivo de tipo contenedor
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de VM (VM container appliances), en el cual se alojaran y ejecutaran
estas maquinas. Todo el trafico de la red sera encapsulado o agrupado
dentro de una VLAN, de forma exclusiva para cada Cluster virtual, tendra

su propia VLAN.

3.3.1.3 Instalacion y configuracion de ROCKS CLUSTER bajo el Sistema
Operativo CentOS 6.2

La instalacién se la realiza mediante un DVD jumbo de la version Rocks 6.0

(Mamba), el cual contiene todos los roles que se deseen incluir en la

instalacion, asi también dentro de la pagina de Rocks Cluster

http://www.rocksclusters.org/wordpress/?page_id=396 se puede descargar CD’s

con roles independientes los que pueden facilitar la instalacion con lo

estrictamente necesario.

Al momento de iniciar el equipo, con la unidad de CD o DVD que contiene la
instalacion, preguntara en el arranque lo que se necesita hacer y se mostrara la

palabra “boot:” y al lado se digitara “build”, con esto se iniciara la instalacién.

Al momento de instalar Rocks Cluster, se debe escoger varios roles entre
los cuales los imprescindibles son: base, kernel, OS, web-server. Para nuestro
caso se escoge todos los existentes, a excepcion de los roles: Condor y SGE
(Sun Grid Engine), pues se utilizara roles similares, potentes, y se ha tomado
esta decision debido a la variedad de informacion existente que incluye:
TORQUE y MAUI. Siendo TORQUE (Terascale Open Resource Manager) - el
gestor de recursos -, su tarea consiste en recoger informaciéon sobre el estado
de los nodos y sus trabajos; mientras que MAUI -el planificador-, su tarea
consiste en decidir cuando y dénde ejecutar los trabajos enviados a TORQUE.
La tabla 7 muestra la compatibilidad entre TORQUE y MAUI
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Tabla 7. Roles para compatibilidad con TORQUE/MAUI

Cuadro de algunos roles para la compatibilidad con TORQUE/MAUI

Roll Requ Opci Confli
erido onal ctos
areab51 X
bio X
condor X
ganglia X
grid X
java X
kvm X
viz X
web- X
server
xen X

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Luego de la instalacién e inicializacion del

TORQUE Roll.

sistema se debera agregar

A continuacion se describe de manera breve las funciones del gestor y

planificador de recursos, ademas se explica que es un Sistema por Lotes (Batch

System) y los dos tipos de trabajos por lotes existentes.

Batch System — Sistema por Lotes

Se conoce como Sistema por Lotes a la ejecucidbn de un conjunto de

programas en el que cada uno completa su tarea antes de que otro comience,

sin la supervision directa del usuario; se aplica a tareas repetitivas sobre

grandes conjuntos de informacion con el objetivo de evitar la gestibn manual.

Mediante el uso de scripts (procedimientos) se puede especificar qué es lo que
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se quiere ejecutar y qué recursos seran reservados para los programas que se

ejecutan por lotes.

Un Sistema por Lotes se utiliza para monitorizar y controlar los trabajos que
se ejecutan en un sistema. Impone limites en tiempo de ejecucion (walltime),
asi como el numero de trabajos que se ejecutan al mismo tiempo. Para
ejecutarlo, el sistema de lotes asigna los recursos solicitados en el archivo,

establece un entorno para ejecutar el trabajo, y después se lo ejecuta.
Tipos de trabajo por lotes:

% Batch Jobs — Trabajo por Lotes: Un trabajo por lotes es una aplicacion
que se ejecuta de forma independiente en cada nodo del Cluster sin la
necesidad de interactuar profundamente con otros. Este tipo de
aplicacion por lo general realiza los calculos en un conjunto de datos y al
final del trabajo pasa el resultado a un nodo de control responsable de la

recogida de los resultados de todos los nodos.

X/
°e

Batch Parallel Jobs - Trabajos Paralelos por Lotes: Un trabajo
paralelo es un trabajo que tiene que hablar con el resto de nodos de
computaciéon del cluster. Esta operacion necesita el paso de mensajes y

la actividad de la red.

En los Clusters de codmputo de alto rendimiento, los usuarios suelen
presentar trabajos por lotes a las colas, que son clases de nodos de
computaciéon, gestionados por un gestor de recursos, como: TORQUE. Con
frecuencia los Clusters emplean planificadores de tareas independientes, como
Moab, para enviar los trabajos por lotes en base a la disponibilidad de recursos
informaticos, los requisitos de trabajo especificados por los usuarios y las

politicas de uso establecidas por los administradores del cluster.

“En un sistema por lotes existe un gestor de trabajos, encargado de reservar

y asignar los recursos de las maquinas a las tareas que hay que ejecutar. De
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esta forma, mientras existan trabajos pendientes de procesamiento, los

recursos disponibles estaran siempre ocupados ejecutando tareas.”

“Ventajas:

<

L)

K/
°e

Permite compartir mejor los recursos de un ordenador entre muchos
usuarios, al no competir por éstos de forma inmediata.

Realiza el trabajo en el momento en el que los recursos del ordenador
estan menos ocupados, dando prioridad a tareas interactivas.

Evita desaprovechar los recursos del ordenador sin necesidad de
interaccidn y supervision humanas continuas.

En ordenadores caros o supercomputadores, ayuda a amortizar el coste

manteniendo altos indices de utilizacion.

Inconvenientes:

R/
A X4

El principal inconveniente de la ejecucion por lotes frente a la ejecucion
interactiva es que hay que conocer y planificar cuidadosamente la tarea a
realizar. Al carecer de supervisidn por parte del usuario, cualquier tipo de

error puede producir resultados inutiles o, simplemente, inexistentes.”

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Procesamiento por lotes

La razon para utilizar un Cluster es acelerar la ejecucion de un programa.

Gestor y planificador de recursos o tareas

Un administrador de recursos (TORQUE) provee una funcionalidad a bajo

nivel para iniciar, mantener, cancelar/eliminar y monitorear trabajos, sin estas

capacidades un planificador o programador de tareas no podria controlar dichos

trabajos. Mientras que el objetivo de un planificador de recursos (MAUI) permite

que los usuarios o administradores del sistema tengan un control sobre las

tareas o trabajos ejecutados o a ejecutarse y esto les facilite su administracion y

el poder analizar o comprender cual es la carga de trabajo y los recursos

disponibles en su Sistema Cluster.
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TORQUE

TORQUE es un proyecto de cddigo abierto por parte de Adaptive
Computing en colaboracién de su propia comunidad. Esta basado en el original
Sistema Portable por Lotes de Cdédigo Abierto (OpenPBS - Portable Batch
System), posee un planificador incorporado y utilizado unicamente como un
administrador de recursos con un planificador que hace peticiones asimismo,
pero éste se puede integrar con el planificador MAUI (no comercial) o MOAB
(comercial) para potencializar su uso de manera global como la programacion y

la administracion del Cluster.

MAUI

Este planificador puede ser considerado como un motor de politicas que
permite controlar cuando, dénde y con qué recursos, como: procesadores,
memoria, y disco se asignan los trabajos a ejecutar. Es decir MAUI hace gestion
del sistema, proporcionado mecanismos que ayudan a: optimizar de manera
inteligente el uso de recursos, monitorear el rendimiento del sistema y ayuda a

diagnosticar problemas.

3.3.1.4 Instalando y configurando “TORQUE Roll”
Este rol se lo puede descargar de la siguiente direccién dentro de la pagina

de Rocks Clusters

ftp://ftp.uit.no/pub/linux/rocks/torque-roll/6.0.0.

Dentro de éste viene empaquetado TORQUE y MAUI, con parametros para
su instalacion y configuracion automatica para Rocks Cluster; para ello se

debera sequir las siguientes instrucciones

Paso 1) Proceso para agregar un rol - TORQUE/MAUI

# rocks add roll torque-6.0.0-1.x86_64.disk1.iso
# rocks enable roll torque

# cd /export/rocks/install

# rocks create distro

# rocks run roll torque | sh

# reboot
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Después de este proceso se necesitara reiniciar el Frontend y se procedera
a reconstruir los nodos, si hay nodos instalados antes de agregar un nuevo rol o
que ya esté en funcionamiento todo el Cluster, si no es el caso, el siguiente

paso se puede obviar y proceder con la instalacién inicial de los nodos.

Paso 2) Reconstruyendo los nodos después de instalacion del rol y
reiniciado el Frontend

# rocks run host compute command=/boot/kickstart/cluster-kickstart

Con este ultimo comando se obliga a todos los nodos a reiniciase
forzosamente para la reinstalacién del sistema con el nuevo rol, esto sucedera
en caso de haber instalado y configurado los nodos secundarios Unicamente
con los roles de la instalacion primaria o por defecto, pero para nuestro proceso
se ha de instalar y configurar todo lo necesario en el Frontend antes de
desplegar la instalacion a todos los nodos del sistema.

Para constatar que el rol fue instalado en el Cluster se ingresara la siguiente

instruccion para listar todos los roles:

Lista de roles del Cluster

# rocks list roll

[root@espe-cluster installl# rocks list roll -
NAME VERSICN ARCH ENABLED

python: 6.0 x86_64 yes

bio: 0 X86 64 ves
base: 4] XB86 64 vyes
0 X86 64 vyes
4] X86 64 vyes
0 x86 64 ves
4] X86 64 yes
0 x86 64 ves
0

0

0

0

0

3

6

6

6

6

6
areasSl: 6
java: 1)
6

6

6

&

3

1

web-server: X86 64 yes
X86 64 ves

X86 64 vyes

.0 X86 64 yes
[rootéespe-cluster install]d

o [Ln

Finalmente para concluir con la configuracion general de TORQUE se
tendra que crear o definir la cola (queue) por defecto para poder procesar o
ejecutar los trabajos. De no hacerlo, se generara un error similar a:

“Qsub Error Message Specified Queue | MSG=cannot locate queue”
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Mediante el siguiente comando con los siguientes parametros se puede

configurar la cola para el administrador de recursos TORQUE.

Comando Parametro Descripcion
Sistema de gestion bps
qmgr -C Para ejecutar un unico

comando.

gmgr -c "set server scheduling=true"
gmgr -c "create queue batch queue_type=execution"

gmgr -c "set queue batch started=true"
gmgr -c "set queue batch enabled=true"

gmgr -c "set queue batch resources_default.nodes=1"

gmgr -c "set queue batch resources_default.walltime=3600"
gmgr -c "set server default_queue=batch"
gmgr -c "set server operators += TORQUEADMIN@SERVERNAME"
gmgr -c "set server managers += TORQUEADMIN@SERVERNAM

3.3.1.5 Configurando NFS en Rocks Cluster

Por defecto Rocks Cluster instala el servicio de NFS (Network File System —

Sistema de Archivos de Red). Sin embargo existe el caso en que el directorio

con el cual gestiona NFS deja de estar disponible después de una hora o

después del arranque del sistema operativo, debido a que no necesita que se

encuentre activo este protocolo. Este se encuentra bajo el control del auto-

montador “autofs”, por lo cual solo monta los directorios unicamente cuando

sSoOn necesarios,

de manera que para mantenerlo activo o montado

indefinidamente sera necesario editar la siguiente linea dentro del archivo

“auto.master”.

Editando “auto.master”

# vi /etc/auto.master

Dentro del archivo se agregara lo siguiente

siguiente manera:

/share /etc/auto.share --ghost --timeout=1200

--ghost” y la linea quedara de la
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Para que esto tenga efecto habra que recargar el servicio de auto-montaje.

Reiniciando servicio de auto-montaje

# service autofs restart
# rocks sync config
# rocks run host compute ‘service autofs restart’

En el caso de montar el directorio para la sesion del usuario bastara con

ingresar el siguiente comando.

Montaje temporal

e #Is —IFd /share/ : montara todo el directorio y su
contenido.

o #Is —IFd /share/{ruta-requerida}/ : montara unicamente la ruta y contenido
requerido.

3.3.2 Instalaciéon y configuracion de nodos secundarios

3.3.2.1 Agregando Nodos
Dentro de la instalacion y configuracion de los nodos secundarios,
practicamente existe muy poco que hacer, ya que desde el Frontend sera desde

donde se administre los trabajos a procesar.

Para la instalacion de los nodos secundarios se tienen dos maneras. La
primera es mediante PXE (instalacion mediante red), para éste se necesitara
configurar en el BIOS, que el orden de inicio sea por medio de red —si en caso
es soportado-; La segunda forma, descargando el CD “Kernel/Boot Roll” para
que éste al momento de iniciar el computador, detecte el CD y empiece la
instalacion base del rol antes mencionado. En ambos casos se debera tener
previamente ya conectados los equipos a la red del Cluster para que los roles

del Frontend sean desplegados o instalados.

Para empezar a agregar los nodos, se debera ejecutar el siguiente comando
desde un terminal en el equipo Frontend, para poder desplegar la deteccion de
los nodos y poder realizar las instalaciones y configuraciones de roles en los

nodos.
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Detectando y agregando nodos de la red del Cluster para su instalacion

# insert-ethers

A continuacion se desplegara una pantalla con varias opciones en la que se
seleccionara “Compute”, la cual indicara que en la estructura del sistema se
agregaran computadores como nodos. Durante este proceso el Frontend se
encargara de detectar todos los nodos conectados a éste. El mismo iniciara con
la instalacion correspondiente sobre cada nodo encontrado y almacenara la
informacion dentro de la base de datos, y en el archivo /etc/dhcpd.conf, la
estructura de los nodos encontrados con sus direcciones |IP asignadas por el
Frontend. Por defecto, el Frontend utilizara la primera tarjeta de red con IP:
10.1.1.1 para las asignaciones de IP privadas para el sistema Cluster; y la
segunda tarjeta de red para el acceso a Internet o publico con IP:
190.15.140.49. Estas dos previamente asignadas durante la instalaciéon del

Frontend.

Frontend

Seleccién del tipo de dispositivo Detectando y agregando nodos

rool@espe-cluster:~

Flle Edit View Search Terminal Help Elle Edit View Search Terminal H

Development Appliance
Ethernet Switch

Imagen 3-1 Imagen 3-2

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Después de este proceso, en el lado del Frontend, se puede acceder al

nodo o nodos para revisar la instalacion mediante una consola remota grafica
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utilizando VNC que viene incorporada junto con Rocks Cluster, pues es

justamente una herramienta para monitoreo en el proceso de instalacion.

Hay que sefialar que al momento que el sistema empieza a realizar la
detecciéon de los nodos éste los marcara, al nodo o nodos encontrados, con los
siguientes parametros de identificacion: direccion MAC, nombre del nodo
“‘compute-y-x” - donde: “y”y “x” son los identificadores de posicion de los nodos
en el rack y en la cabina que se encuentran., Asi se lo identifica dentro de
Rocks Cluster. El valor de “x” se ira incrementando de acuerdo al numero de
nodos que se vaya agregando al Cluster, empezando para ambos la
numeracion en cero. Por defecto Rocks Cluster almacena los nodos dentro de
una cabina denominada cabinet que viene a ser el valor de “y’. Ambos son
configurables y por defecto el primer nodo se lo vera asi: compute-0-0,
mientras que “compute” indica el tipo de dispositivo o appliance sobre el cual se
esta trabajando, se marca “()”,al final de esa forma si en el nodo se logro
realizar la instalacion satisfactoriamente o marcara de la siguiente manera “(*)”
si no fue satisfactoria la instalacion. El siguiente comando permite monitorear

los nodos a los que se ha aplicado la instalacion.

Nodos

Instruccion de monitoreo para Ila Instalacién sobre los nodos
instalacién

# rocks-console compute-x-y

ewtsctscumnors o

Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo
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Una vez terminado el proceso de deteccidn e instalacion de los nodos estos
se reiniciaran de manera automatica para acceder y conectarse al nodo
principal. Desde el lado del Frontend se presionara la tecla “F8” para salir de la

consola o “F9” para forzar la salida.

Para verificar adicionalmente que el nodo fue instalado, se puede realizar un
ping® desde el equipo Frontend, ingresando la siguiente sentencia con los

parametros identificados en la deteccién de la instalacion.

Sentencia para verificar comunicacion desde el Frontend al nodo

# ping compute-y-x | Ej: # ping compute-0-0

El tiempo requerido para la instalaciéon de cada nodo es alrededor de 20 a
30 minutos, todo dependera de los recursos de hardware que los equipos

posean.

En el caso de que un nodo haya sido eliminado y se desee que uno nuevo

ocupe su lugar se tiene que ingresar el siguiente comando:

Insertando un nuevo nodo en la posiciéon de un nodo eliminado

# insert-ethers —rank=X Ej: # insert-ethers --rank=10
# rocks sync config # rocks sync config

En el ejemplo se indica que se agregara el nuevo nodo en la posiciéon 10.

La sentencia, “rocks sync config’, actualizara la base de datos y dara a
conocer dentro del sistema que ese nodo ya no se encuentra disponible.

3.3.2.2 Eliminando Nodos

El eliminar un nodo puede darse a una unica razon, mal funcionamiento a
nivel de hardware. Es por ello que al momento de eliminar un nodo fisico del
sistema Cluster, puede ser necesario eliminar ese nodo de la base de datos del
sistema. Para ello hay que ejecutar la siguiente instruccién para que otro nodo

pueda ocupar su lugar.

®PING: el acrénimo de Packet Internet Groper, el que puede significar "Buscador o rastreador de
paquetes en redes"Referencia:http://es.wikipedia.org/wiki/Ping
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Eliminacion de un nodo

# rocks remove host compute-Y-X
# rocks sync config

Si se desea eliminar varios nodos dentro del sistema Cluster, los siguientes

comandos deberan ser ingresados.

Eliminacion de varios nodos

for xin‘seq N1 1 Nn’: Ej:
Dénde N1 representa al nodo 1 y asi
sucesivamente. for xin‘seq 101171’
do do
rocks remove host compute-Y-$X rocks remove host compute-0-$X
rocks sync config rocks sync config
done done

e Notese el simbolo de délar “$”, éste
indica la variable a la que va
afectar, es decir al conjunto de
nodos que se eliminaran dentro del
bucle, e “Y” el numero de cabina a
la que afectara.

El ejemplo indica que los nodos del 10 al 11 seran eliminados y a su vez

actualizados en la base del sistema.

Nota: Cabe recalcar que cada vez que se haga alguna edicion o cambio
dentro del sistema Cluster se tendra que ingresar la sentencia de actualizacion

de configuracion del sistema, “rocks sync config”.

3.4 Prueba de funcionamiento de los nodos

Para las pruebas de funcionamiento de los nodos se crearan diversos
archivos que permitiran y daran a conocer que el sistema Cluster esta en
funcionamiento. Son pruebas de comunicaciéon desde el Frontend a los nodos
hijos y viceversa, de los cuales se comprobara su respuesta. Para ello
previamente se han instalado y configurado varios parametros en el sistema

como anteriormente se lo ha realizado.
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Para estas pruebas de funcionamiento tanto NFS, TORQUE y MAUI estan
presentes para poder gestionar y administrar las tareas que se asignaran a los
nodos hijos desde el Frontend y éstos devuelvan una respuesta a lo solicitado
por el usuario. Es indispensable conocer el numero de nodos y procesadores
para poder ejecutar un programa en el sistema Cluster, también saber como se
encuentran nombrados o identificados los nodos “hostname”. De esta manera
se puede ejecutar cierto programa en algun nodo especifico. Es asi que para
ejecutar mediante el componente MPICH especificando el o los nodos, sera
necesario crear un archivo el cual contenga la lista de hombres de cada nodo
del sistema Cluster y se los debe listar en un host por linea como en el ejemplo

a continuacion:

Archivo que contiene la lista de Nombres de nodos
nodos
Y compute-0-0
compute-0-1
nodos.txt compute-0-2

A continuacidbn se muestran los comandos y parametros de mayor

importancia para ejecutar las tareas o programas en el Cluster.
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COMANDOS (MPI)

#mpicc /ruta/archOriginal.c—o

/ruta/archEjecutable.extension

Comando:

mpicc - Permite compilar un
programa. El archivo de salida
puede tener el mismo nombre del
archivo origen y su extension puede
ser cualquiera, pero se recomienda
identificarlo como un ejecutable o
salida del programa (.exe / .0 /
.out). Puede definirse ciertos
parametros segun los requiera.

Parametro(s) - Opcional:

[-0] :pardametro de salida

# mpiexec [-np] [#procesadores] [-machinefile]
[nombre_arch_con_lista_nodos] /ruta/archEjecutable.extension

Comando:

mpiexec — Permite ejecutar la
aplicacion. Pueden definirse ciertos
parametros segun los requiera.

Parametro(s) - Opcional:

[-np] [#procesadores]:
Indicador de # procesadores.

[-machinefile]
[nombre_arch_con_lista_nodos]:
Incluye al archivo con la lista de
nodos a los que se aplicara la
ejecucion del programa.

# mpirun [-np] [#procesadores] [-machinefile]
[nombre_arch_con_lista_nodos] /ruta/archEjecutable.extension

Misma caracteristica al anterior.

Nota: Excluir los paréntesis “[]”, son solo de referencia para aplicar los parametros.
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COMANDOS (TORQUE)

#qsub [-q] [nodo_destino] /ruta/script.extension
# qsub [-1] /ruta/script.extension

Comando:

gsub: Permite crear un trabajo
(job) con un script ejecutable (shell
script). Este se ejecutara por
defecto en todo el Cluster o
buscara un nodo libre para realizar
la tarea, si es que no se especifica
el parametro [-q] para indicar el
destino, aunque existen una serie
de parametros adicionales.

Parametro(s) - Opcional:

[-q] [nodo_destino]:
Especifica el destino donde
ejecutara la tarea.

[I: Realiza un trabajo
interactivo segun los parametros
especificados dentro del script,
para evitar una gestibn manual
sino automatica (véase: Batch
System — Sistema por Lotes).

# pbsnodes [-a]
# pbsnodes [-x]
# pbsnodes [-I] [estado]

Comando:

pbsnodes: Permite listar los
nodos y todos sus atributos.

Parametro(s) - Opcional:

[-a]: Lista todos los atributos de
los nodos.

[-x]: Lista todos los atributos de
los nodos pero en formato XML.

[-]] [estado]: Lista los nodos
con el estado solicitado como:

“free”, “busy”, “offline”.

# qstat [-f]

Comando:

gstat: Muestra el estado de los
trabajos por lotes PBS.

Parametro(s) - Opcional:

[-fl: Muestra el estado del
trabajo con la cantidad de tiempo
restante para cumplir la tarea
(walltime).

# showstart [id_job]

Comando:

showstart: Muestra el trabajo
y la cantidad de procesadores
requeridos o asignados a una
tarea incluyendo el tiempo.

Parametro(s) - Opcional:

[id_job]: especifica el
identificado de trabajo que se
desea mostrar.

—Continua
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Comando:
# showq [-1] showq: lista las tareas en cola.
# showq [-u] [usuario] Parametro(s) - Opcional:

[-r]: Muestra unicamente las
tareas que estan corriendo.

[-u] [usuario]: Muestra
Uunicamente las tareas ejecutadas
por un usuario especifico.

Comando:
showstate: Muestra el estado
de los recursos actuales.

# showstate

Manualde Referencia 1:http.//docs.adaptivecomputing.com/torque/4-1-4/help.htm#topics/0-
intro/welcome.htm
Manualde Referencia 2: http.//docs.adaptivecomputing.com/maui/mauiadmin.php
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Los siguientes ejemplos demuestran el funcionamiento y la comunicacionde
todo el Cluster, asi también, las diferentes formas y parametros con los que se
pueden ejecutar las aplicaciones utilizando TORQUE o con la biblioteca MPI
como: MPICH. En el caso de utilizar este ultimo, sera necesario ejecutar la
tarea o la aplicacion mediante mpiexec (estable) o mpirun anteriormente

descrito.

Archivos con los que se realizaran las pruebas de comunicacién y
funcionamiento del sistema Cluster

Ruta: # /opt/mpi-tests/src
- Descripcion: Realiza la comunicacién con
mpi-verify.c los nodos, preguntando por 1 procesador.

Ruta: # /opt/mpi-tests/src

| Descripcion: Cada procesador requerido
testMPLc se identifica y escribe la respuesta en el
siguiente archivo: /share/apps/outTestMPI.txt —
antes de nada se debera crear el archivo para
que lo lea y escriba.

Ruta: # /share/apps/appSumaResta/

g Descripcion: Compuesto de dos scripts, el
bl principal  “appSumaResta.sh”  implementa
R appSumaResta.sh ciertos parametros para que permita un
Qf subprograma “suma_resta.sh” se ejecute en
los nodos para resolver una sencilla operacion
suma resta.sh de suma y resta, generando un archivo con su
° ] resultado final.
Ruta: # /var/www/html/roll-
| documentation/torque/6.0/runscript.sh
runscript.sh Descripcion: Script de ejemplo el cual

realiza un trabajo con parametros
prestablecidos.

Ruta: #
[ /opt/mpich2/gnu/share/examples_graphics
. Cpic Descripcion: Calculo de PI.

Fuente:

» www.rocksclusters.org

> http://www.eead.csic.es/compbio/material/programacion _rocks/
> http://www.sdsc.edu
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mpi-verify.c

#include <stdio.h>
#include "mpi.h"

int
main(int argc, char *argv[])
{

int numprocs;

int myid;

int namelen;
char processor_name[MPlI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPIL_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);
fprintf(stderr,"Process %d on %s\n", myid, processor_name);

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

MPI_Finalize();

Salida de mpi-verify.c

[root@espe—-cluster appsS]# mpiexec mpi-verify.exe
Proces=s 0 on espe-cluster.espe.edu.ec
[root@espe-cluster app=]# I
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testMPl.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

/* Programa 'hola mundo' donde cada procesador requerido se identifica,
basado en ejemplos orginales de Tim Kaiser (http://www.sdsc.edu/~tkaiser),
del San Diego Supercomputer Center, en California */

int main(int argc, char **argv)
{

int myid, numprocs;

FILE *arch;

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size( MPI_COMM_WORLD, &numprocs ); // devuelve el numero de
procesos en este COMM_WORLD
MPI_Comm_rank( MPI_COMM_WORLD, &myid ); /I identificate por el myid
asignado

printf("Soy el procesador %d de un total de %d\n",myid,numprocs);
if(myid == 1) // solamente para el procesador 1
/Il ajusta la ruta del archivo si es necesario
arch=fopen("/share/apps/outTestMPI.txt","w");

fprintf(arch,"Hola, soy el procesador 1\n");
fclose(arch);

}
MPI_Finalize();

return O;

}

Salida de testMPl.c

[root@espe-cluster apps]# mpiexec testHMFPI.exe
Soy el procesador 0 de un total de 1
entra[root@espe-cluster apps]# I




85

appSumaResta.sh / suma_resta.sh

Archivo 1)

#!/bin/csh

#PBS -l nodes=1:ppn=1

echo The nodefile for this job is stored at ‘echo $PBS_NODEFILE®
echo ‘cat $PBS_NODEFILE®

#PBS -e myprog.err

#PBS -0 myprog.out

cd /share/apps/

sh suma_resta.sh //llamado a la apliacion de suma_resta.sh

Archivo 2)
#!/bin/bash

let A=100
let B=50

#

# Funcion suma()

# Suma las variables Ay B
#

function suma(){

let C=$A+3$B

echo "Suma: $C"

}

#

# Funcion resta()

# Resta los variables Ay B
#

function resta(){

let C=$A-$B

echo "Resta: $C"

}

suma
resta

echo -e $(suma)"\n"$(resta) > /share/apps/salida.txt

Salida de appSumaResta.sh / suma_resta.sh

Se genera un archivo con los resultados de suma y resta, con los valores

correspondientes a 1500 y 500 respectivamente.

.y

resultado.txt
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runscript.sh

#!/bin/sh

# A job script example for the torque-roll for Rocks

#

# Each directive MUST start with #PBS

#PBS -lwalltime=1:00:00  # One hour runtime

#PBS -Inodes=2:ppn=2 # 2 nodes with 2 cpus each
#PBS -Ipmem=1gb # 1 GB memory per cpu
#PBS -Nmpi-verify-openmpi  # the name of the job

cd $PBS_O_WORKDIR # cd to the directory the job was submitted from
# the job is initiated in the users home dir on the compute
node

. lopt/torque/etc/openmpi-setup.sh # set the enviroment vars needed to make
OpenMPI work with torque

# We have pre-made an application in the submit dir:
# cp /opt/mpi-tests/src/mpi-verify.c .
# mpicc mpi-verify.c -0 mpi-verify.openmpi.x

mpirun ./mpi-verify.openmpi.x

gstat -f $PBS_JOBID | grep -i resource # List resource usage in the job stdout
report

# when the script exits the job is done

Salida de script.sh

runscript.sh: line 13: ./opt/torque/etc/openmpi-setup.sh: No such file or direct
ory

mpirun was unable to launch the specified application as it could not access

ar execute an executable:

Executable: ./mpi-verify.exe
Hode: espe-cluster.espe.edu.ec

while attempting to start process rank 0.

Resource List.neednodes = l:ppn=1
Resource List.nodect = 1

Resource List.nodes = 1l:ppn=1
Resource List.walltime = 01:00:00
Resource List.neednodes = l:ppn=1
Resource List.nodect = 1

Resource List.nodes = 1l:ppn=1

Resource List.walltime = 01:00:00
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cpi.c

#include "mpi.h" /*Librerias empleadas */
#include<stdio.h>
#include<math.h>

double f(double); /*declaracion de variables */

double f(double a) {
return (4.0 /(1.0 + a * a)); /* valor de retorno de la operacion efectuada */

}

int main(int argc, char
*argVv[]) /*metodo con parametros de entrada */

int n, myid, numprocs, i; /*variables */
double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;
double startwtime = 0.0, endwtime;
int namelen;
char processor_name|
MPI_MAX PROCESSOR_NAME
I;
MPI_Init( & argc, & argv); /* va a inicializar el programa */
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, & numprocs); /* indica el numero de
procesos que esta arrancando o en cuantos procesos se divide.*/
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, & myid); /* indica en donde se corre,
por
ejemplo el num de salén.*/
MPI_Get_processor_name(processor_name, & namelen); /*indica los procesos
desde
donde se esta corriendo el programa */
fprintf(stdout, "Process %d of %d is on %s\n", /* indica en que maquina se

esta
corriendo */
myid, numprocs, processor_name);
fflush(stdout);
n = 10000; /* default # of rectangles */
if (myid == 0) {

startwtime = MPI_Wtime(); /* MPI_Wtime es para tomar el tiempo y saber
cuanto tiempo se va tardar */

MPI_Bcast( & n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD); /* MPI_Bcost es como
una difusora, el mismo msj se manda a todos los procesos.*/
h =1.0/(double) n;
sum = 0.0;
I* A slightly better approach starts from large i and works back */
for (i = myid + 1; i <= n; i += numprocs) {
x =h * ((double) i - 0.5);
sum += f(x);
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mypi = h * sum;

MPI_Reduce( & mypi, & pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, O,
MPI_COMM_WORLD); /* MPI_Reduce recoge los datos a cada proceso(resultados).*/
/*MP1_SUM suma todos los resultados recaudados en el MPI_Reduce y los guarda en
una variable */ if (myid == 0) {

endwtime = MPI_Wtime();
printf("pi is approximately %.16f, Error is %.16f\n", pi, fabs(pi - PI125DT));
printf("wall clock time = %f\n", endwtime - startwtime);

fflush(stdout);

MPI_Finalize(); /* indica donde se termina. */ return O;

}

Salida de cpi.c

[root@espe-cluster cpi]# mpiexec -machinefile nodos.lista cpi.exe
Process 2 on espe-cluster.espe.edu.ec

Process 0 on compute-0-0.local

Proces=s 1 on compute-0-1.local

pi i=s approximately 3.1416009889231249, Error is 0.0000083333333318
wall clock time = 0.004498

[root@espe-cluster cpil# I

El resultado presentado en el cuadro anterior, muestra el trabajo del Cluster
sin definir un numero de procesos, haciendo que el trabajo lo realice cada
equipo como un solo proceso por lo que el tiempo en llevar a cabo esa tarea es
minimo. Ahora en el caso de definir un numero de procesos, con la idea de
minimizar errores de calculo, conllevara mayor tiempo de respuesta, es asi que,
para las dos siguientes tareas se ha de definir el numero de proceso en 300,
para el primer caso en un unico nodo (compute-0-0) se hara la ejecucion,

mientras que para el segundo se realizara para todo el Cluster.

Para revisar el proceso, la carga del nodo y del Cluster es proporcionada

por Ganglia.
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Proceso y carga del nodo — compute-0-0

Process 299 on compute-0-0.local

Process 48 on compute-0-90,local

Process 76 on compute-0-0.local

Process 267 on compute-0-0.local

Process 285 on compute-0-0.local

Process 147 on compute-0-0.local

Process 269 on compute-0-0.local

Process 138 on compute-0-0.local

Process 134 on compute-0-0.local

Process €7 on compute-0-0,local

Process 297 on compute-0-0.local

Process 257 on compute-0-0.local

Process 136 on compute-0-0.local

pi is approximately 3.1416009869231249, Error is 0.000008333333331¢8
wall clock time = 172.923755
[root@espe-cluster cpil#

Proceso y carga de todo el Cluster

Process 297 on compute-0-0.local

Process 292 on compute-0-1.local

pi is approximately 3.1416009869231249, Error is 0.0000083333333318
wall clock time = 1,326471

Process 295 on compute-0-1l.local

Process 298 on compute-0-1.local

[root@espe-cluster cpil#

CPUs Total: 3 ROCKS-ESPE Cluster Load last hour ROCKS-ESPE Cluster Memory last hour
Hosts up: 3 1o a5
Hosts down: 0 &0 20
«
E e £ 20
Cusrent Load Avg (15, 5, 1m): - SR
20

144%, 356%, 663%
Avg Utilization (last hour):
29%
Localtime:
2013-09-12 22:50

mmED

ROCKS-ESPE Cluster CPU last hour ROCKS-BSPE Cluster Network last hour
25

121
10 g
Cluster Load Percentages ¢ 0 .
- "
B100+ (200,002 g 0 i o
. o |
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2 S
L -
s
‘7 o

1]
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Fuente: Investigacion
Elaborador por: Juan Daniel Carrillo

Otro sistema que se adaptd a Rocks Clusters y se gener6 un rol como tal,
es APBS Roll. APBS es un software para la evaluacion de las propiedades
electrostaticas de sistemas biomoleculares nanoescala o por sus siglas en
Ingles Adaptable Poisson-Boltzmann Solver (APBS). Este software tiene
desarrollo para utilizar en diferentes sistemas operativos como: Linux,

Windows, MacOS y también poder utilizar en Clusters. “APBS es un paquete de
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software para el modelado biomolecular solvatacién a través de la solucién de

la ecuacién de Poisson-Boltzmann (PBE), uno de los modelos continuos mas

populares para describir las interacciones electrostaticas entre solutos

moleculares en medios salinos y acuosos”.

El siguiente ejemplo muestra la informacién procesada y generada por el

software, para ello se utilizo el rol de la version 5.4 de Rocks Clusters, pero para

el pleno funcionamiento del rol se han realizado ciertas modificaciones e

instalaciones adicionales; la versién del Cluster, es la 6.0 (Mamba) y existen

varios cambios en su estructura.

Se maneja el mismo esquema de instalacion y configuracion para los roles.

Paso 1) Proceso para agregar el rol — APBS

# rocks add roll apbs*.iso

# rocks enable roll apbs

# cd /export/rocks/install

# rocks create distro

# rocks run roll apbs > /tmp/install-apbs.sh
# sh -x /tmp/install-apbs.sh

Paso 2) Reconstruyendo los nodos después de instalacion del rol y

reiniciado el Frontend

# rocks run host compute command=/boot/kickstart/cluster-kickstart

Paso 3) Instalacion y configuracion adicional — PyMOL

Instalaciéon de médulo PyMOL para graficas de APBS
# yum —y install pymol-wxpython pymol

Descargar el plugin en PyMOL de APBS.
# wget http://pymolapbsplugin.svn.sourceforge.net/viewvc/pymolapbsplugin/trunk
/src/apbsplugin.py

—Continuia
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Paso 3.1) Instalacion y configuracion adicional — Plugin PyMOL

Se escoge el archivo “apbsplugin.py” desde la ubicacion descargada y se instala.
Plugin Manager

1 1 1
Installed Plugins | Install New Plugin [ Settings | About i

Install fram local file

Choose file...

Install from PyMOLWiki

Paste a PyMOLWiki url, the page will be downloaded and scanned for scripts that extend the
PyMOL API

UF!L:[olapbsplugin.svn.sourcefo rge.netviewvc/pymolapbspluginirunk /src/apb splugin.p)ﬂ Fetch

Install from Repository

Repositories  tems
hitp=/pldserver! biochem.queensu.ca/~ric/wor | .
hitpszigithub.com/Pymal-Scripts/Pymaol-script-r |

Add ... Remove Info Install

Finalmente se puede descargar un ejemplo, ejecutar y visualizar el resultado en
una grafica.

e Descarga (1FAS.pdb): http.//www.pdb.org/pdb/explore.do?structureld=1FAS

e Abrir el archivo.

FYWOL VISWeT St

Ademas se puede montar APBS para que esté visible y se pueda utilizar a

través del Internet.

Para ello se debe crear un acceso de la carpeta APBS de la ruta /opt/apbs a
/var/www/html/ y luego cambiar la configuracion de dos archivos: “index.html”,

“aconf.py” y “querystatus.cgi”.
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Paso 1) Cambios en algunos archivos de software APBS

Editar archivo: “index.html”

Ruta: /var/www/html/apbs/pdb2pqr/

Linea 35 : http://190.15.140.49/apbs/pdb2pqr/pdb2pgr.css
Linea 141: http://190.15.140.49/apbs/pdb2pgr/pdb2pqgr.cgi

Editar archivo: “aconf.py”
Ruta: /var/www/html/apbs/pdb2pqr/src/
Linea 141: http://190.15.140.49/apbs/pdb2par/pdb2par.cqi

Editar archivo: “querystatus.cgi”
Ruta: /var/www/html/apbs/pdb2pqr/
Linea 502: print "</ul></li><p><a href=%s>Click here</a> to run APBS with your

results.</p>" % nexturl

Paso2) Llenado del formulario y seleccion de archivo PDB

OO0D0D0O®DORR

f

—Continua
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Paso 3) Generacion y status de las salidas del archivo

IF Aeplications Places System = 54 °F sunNov 5, 1648

at %

PDB2PQR Job Status Page - Mozllla Firefox I
File Edt View History Bookmarks Tools Help

| Gangiia:: .. uFHP:m.._ | € Loginto w... HPHF: for - .. | Ganglia |iPoBzPOR | (7iPDB2PGA...
@ B [0 1e2ws1200 Job . v 2| 5§ htmi <p~ R}

i PDB2P... 3¢ | [T Related so... “EAPBS Opa... thiq» TR

Status

Message: complete

Run time: 14 seconds

Currenttime: Sun Nov 3 16:43:22 2013

Here are the results:
* Input files

© 13835

* Qutput files

092.pdb

013
* Runtime and debugging information

o Program output (stdout)
k
Click here to run APBS with your results.
[ [rool@espe-clusterze... | [E] bin - File Browser (5 querystatus.cgi (var/_. | [@ root@espe-cluster:- [N

Paso 4) Status de la generacioén para visualizar la grafica

« @ - B4 °F Sun Nov 3, 16148

4% Applcations Piaces System (@)

File Edt View Mistory Bookmaks Tools Help

Ganglia:: .. | PHP: Get ... | ¢LogintoW... | HPHP: for- ... | | Gangia |[/POB2POR || PDBZPOR.. | Gangha:c..| APBSI. X |[[IReatedso.. |[]APBS Opa... EJhimi<ps-... | & | v
. » 192.168.1.20 v @ 2 el <pe ®n 4
APBS web solver
Calculation on 19092 with default values provided by PDB2PQR:
Launch

it you prefer to run APBS with custom values, click here:

@ APBS input-Mozila... ([ [ooi@espe-clusterre {8 bin - Fue Browser 7 querystatus cgl (var B root@especiuster - =3

—Continua
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Paso 5) Generacion de la grafica

4% Applcations Places system @) & @ @ 84°F SunNov 3, 16:47

) APBS Visualization 13835149092 - Mozilla Firefox _ X

File Edt View History Bookmarks Tools Help
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3.5 Seguridad del Cluster

A continuacién se describe el uso de una herramienta para la seguridad del

Cluster, pues es indispensable mantener restricciones a accesos ajenos al
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Sistema que puedan malograr, dafiar la informaciéon u ocasionar algo indebido,

sea intencional o no.

La arquitectura habitual de un Cluster es un conjunto de maquinas en una
subred dedicada. El nodo principal se conecta a esa red con el mundo externo,
es decir a la red de la empresa o directamente a Internet, haciendo que el nodo
principal o Frontend sea el unico acceso a la subred del Cluster, ningun nodo
hijo del Sistema esta vinculado a otra red. Con este modelo, la seguridad
normalmente recae sobre el nodo principal y la subred del Cluster es una red
abierta basada en la confianza. Son varias las razones para este enfoque, pues
la adicion de capas de seguridad en la red del Cluster puede afectar de manera
negativa al rendimiento del mismo. Al centrarse en el nodo principal, la
administracion de seguridad es mas simple de manejar. Este enfoque también
simplifica la configuracion de filtrado de paquetes, por ejemplo firewall.
Configurando de manera incorrecta el filtrado de paquetes, podria ocasionar
problemas en el Cluster. De tal manera que con el enfoque de red aislada, se
puede configurar la interfaz interna para permitir todo el trafico y aplicar el filtro

de paquetes solo a la interfaz publica en el nodo principal.

Hay ciertos puntos a ser considerados para empezar y mantener la

seguridad:

» Hay que asegurar de aplicar todos los parches de seguridad adecuada,
al menos en el nodo principal y preferiblemente a todos los nodos. Esta
es una tarea que tendra que hacerse de forma rutinaria, y no sélo cuando
se configura el cluster.

» Saber lo que esta instalado en el Sistema.

» Diferenciar entre lo que esta disponible en el interior del Cluster y lo que
esta disponible fuera del cluster. Por ejemplo, no ejecutar NFS fuera del
cluster.

» No ejecutar servicios innecesarios.
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» Utilizar la cuenta de “root” - cuenta de superusuario - sélo cuando sea
necesario. No ejecutar programas como ‘root” a menos que sea

absolutamente necesario.

La seguridad es implementada para precautelar la confidencialidad,

integridad y la disponibilidad del Sistema definidas como:

% “Confidencialidad: La informacion solo debe ser conocida y accedida
por quienes estén debidamente autorizados, es decir la informacion
llegue solamente a las personas autorizadas.

% Integridad: La informacién so6lo puede ser modificada y/o eliminada por
quienes estén autorizados para ello.

+ Disponibilidad: Los sistemas que albergan datos e informacién deben
garantizar que éstos podran accederse cuando asi se requiera por

quienes tienen derecho a ello.”

La seguridad de Rocks Cluster basado en CentOS, éste viene por defecto
con el servicio de IPTABLES, el cual permite crear reglas de acceso como por

ejemplo bloquear o permitir puertos, direcciones IP, entre otras opciones.

Para este caso se procedera a instalar Firewall Builder, con una interfaz
grafica amigable y documentacion, ésto hace que el administrador pueda

configurar y administrar el servicio de forma sencilla.

3.5.1 Instalacion y configuracion de Firewall Builder (FWBUILDER)

Cuatro son los pasos a seguir para la instalacion.

e Crear un archivo de repositorio.
o vi/etc/yum.repos.d/fwbuilder.repo

e Dentro del archivo se incluira lo siguiente:

fwbuilder.repo

[fwbuilder]
name=Firewall Builder
failovermethod=priority
baseurl=http://packages.fwbuilder.org/rpm/stable/rhel-$releasever-$basearch
enabled=1

—Continta
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priority=14

[fwbuilder-testing]

name=Firewall Builder Test Builds

failovermethod=priority
baseurl=http://packages.fwbuilder.org/rpm/testing/rhel-$releasever-$basearch
enabled=0

priority=14

e Obtener e importar la firma digital de FWBUILDER.
o waget http://www.fwbuilder.org/PACKAGE-GPG-KEY-fwbuilder.asc
o rpm --import PACKAGE-GPG-KEY-fwbuilder.asc

e Instalar FWBUILDER.

o yum -y install fwbuilder

Para que las politicas creadas se carguen al iniciar el Cluster. Firewall
Builder genera un script de Shell para el firewall basado en iptables, para
activar la politica en el arranque del sistema se debera localizar el script
generado por fwbuilder dentro del directorio “/etc/firewall” y editar el archivo

“letc/rc.d/rc.local” y afiadir la ruta en el que se encuentra dicho script.

Ruta de script generado por Fwbuilder en archivo “rc.local”

/etc/firewall/script-generado.fw

Para el funcionamiento correcto de la politica se debera desactivar el script

de iptables que viene por defecto en la distribucidon del sistema “CentOS”.

Descativacion script de iptables

# chkconfig —level 2345 iptables off

En caso de que se desee reversar o volver activar, se puede editar en la

linea anterior el estado “off” por “on”.

Para mayor informacién se puede ingresar a: www.fwbuilder.org
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CAPITULO 4

4.1 Conclusiones y Recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Se disefid, implementd y evalu6 un cluster para el Departamento de
Ciencias de la Computacion de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, con el hardware y cableado estructurado disponibles

optimizando costos.

Luego de las pruebas realizadas se evidencio que el tiempo de
respuesta en la solucién de problemas complejos utilizando un
cluster y procesamiento paralelo es mucho menor que el obtenido al

utilizar un solo computador de altas caracteristicas.

La infraestructura que conforma el cluster puede ir creciendo
mediante la agregacién de nodos al sistema incrementandose el
procesamiento, memoria y almacenamiento y comportandose para el

usuario como un solo computador y no como un conjunto de equipos.

Se realizaron pruebas con varios tipos de problemas complejos
relacionados con procesamiento de imagenes, analisis numérico,

biocomputo y otros, obteniéndose resultados muy satisfactorios.

La construccidén e implementacion de un Cluster no conlleva incurrir
en gastos economicos altos, ya que se puede disfrutar del uso de
esta tecnologia aprovechando los recursos de hardware o computo

existentes.

El Departamento de Ciencias de la Computacion cuenta ahora con
este tipo de tecnologia y queda abierta la posibilidad de mejora y

buen uso que se le dé.
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4.1.2 Recomendaciones

Dar seguimiento al desarrollo e implementacion de programas en
paralelo o la migracion de programas que actualmente se desarrollan
y que se basen en estos nuevos conceptos con el fin de aprovechar

los recursos de hardware.

Se realicen cambios en la Planificacion Curricular de la Carrera de
Ingenieria en Sistemas e Informatica a fin de que se incluya el
estudio de esta tecnologia y el paradigma de la programacion

paralela.

Adquirir e incrementar la bibliografia relacionada con el tema, asi
como la adquisicion de infraestructura de alto rendimiento a fin de
mejorar los resultados obtenidos en este trabajo y poner a

disposicion de la comunidad universitaria estos recursos.
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