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RESUMEN

Las caracteristicas y los costos de los computadores genéricos (off-the-
shelfy de hoy en dia, asi como la disponibilidad de interconexion a altas
velocidades (100 Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps) ofrecidas por Ethernet, y el uso de
software de distribucion libre permiten la construccion de ambientes de
computacion paralela de alto rendimiento. Los supercomputadores disponibles en
el mercado, no pueden competir con el precio del sistema que se puede obtener.

Desde una perspectiva de componentes de hardware y capacidad de
procesamiento, los clusters son sistemas de coOmputo fenomenales en precio y
rendimiento. Obviamente, entre las desventajas de este sistema se pueden
mencionar que no existen centros de soporte a los cuales poder pedir ayuda si
existe algun tipo de problema. Para poder solucionar los problemas que se
presenten existe una gran cantidad de informacién disponible en sitios Web vy

grupos de noticias.

Los clusters estan conformados por computadores genéricos denominados
nodos. Dichos nodos pueden estar dedicados exclusivamente a realizar tareas
para el cluster, por lo que no requieren de monitor, teclado o mouse; o pueden
estar dedicados a diferentes actividades y se utilizaran los ciclos libres del

procesador para realizar las tareas que requiera el cluster.

Existen paquetes de software que automatizan el proceso de instalacién,
de configuracion y de administracion de un cluster, denominados foolkits. Este
conjunto de paquetes permite configurar un cluster completo en una fraccién del
tiempo que tomaria el hacerlo de forma manual. Estos foolkits, para instalaciéon
automatica de clusters, pueden incluir una distribucion de Linux; mientras que
otros se instalan sobre una instalacion existente de Linux. Sin embargo, incluso si
primero se debe instalar Linux, los foolkits realizan la configuracion e instalacién

de los paquetes requeridos por el cluster de forma automatica.
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Del conjunto de toolkits existentes se pueden mencionar a NPACI| Rocks y
a OSCAR.

NPACI (National Partnership for Advanced Computational Infrastructure)
Rocks es una coleccion de software de codigo abierto para crear un cluster sobre
Red Hat Linux. Rocks instala tanto Linux como software para clusters. La

instalacién toma unos pocos minutos.

OSCAR es una coleccion de software de codigo abierto que se instala
sobre una instalacién existente de Linux (Red Hat, Mandrake, Mandriva, Fedora).

Tanto Rocks como OSCAR incluyen una diversidad de software para
construir clusters. El software nicleo es el mismo en OSCAR y en Rocks. Sin
embargo, algunos paquetes no estan disponibles en ambos foolkits. OSCAR
dispone de una gran cantidad de documentacion, mientras que Rocks dispone de

un poco de informacién disponible en su sitio Web.

El aparecimiento de la computacion paralela permitié que emerjan métodos
de programaciéon que hagan posible la implementacién de algoritmos utilizando
recursos compartidos: procesador, memoria, datos y servicios. Los programas
desarrollados para clusters usualmente estan escritos en C o en Fortran, y utilizan
librerias de paso de mensajes para realizar operaciones paralelas; también
pueden hacer uso de librerias matematicas para resolucién de problemas que
involucren matrices, derivacion e integracion compleja.

Las librerias para paso de mensajes permiten escribir programas paralelos
eficientes, proveen rutinas para inicializar y configurar el ambiente de mensajes,
asi como para enviar y recibir paquetes de datos. Los sistemas mas populares de
paso de mensajes son: PVM (Parallel Virtual Machine) del Laboratorio Nacional
Oak Ridge y MPI (Message Passing Interface) definido por el Foro MPI.
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PVM es una libreria de paso de mensajes. Puede usarse para desarrollar y
ejecutar aplicaciones paraleias en sistemas que estan dentro del rango que va
desde supercomputadores hasta clusters de estaciones de trabajo.

MPI es una especificacién de paso de mensajes, disefada para ser el
estandar de computacion paralela de memoria distribuida usando paso de
mensajes. Esta interfaz intenta establecer un estandar practico, eficiente, portatil y
flexible para el paso de mensajes.

Los recursos del cluster deben ser administrados adecuadamente para que
el administrador invierta la menor cantidad de tiempo en detectar, investigar y
recuperar fallos de hardware y software, y de este modo definir posibles medidas
de contingencia y tratar que el sistema esté libre de errores. Existen algunas
herramientas para administracion de clusters, como C3 (Cluster, Command &
Control) y Ganglia que se incluyen en OSCAR y Rocks NPACI.

La administracién de un ciuster implica disponer de herramientas para
planificar las tareas a realizarse. Es posible que en un cluster se ejecuten cientos
o miles de tareas de muchos usuarios; algunas tareas pueden ejecutarse sobre
ciertos nodos debido a que no todos los nodos poseen las mismas capacidades
computacionales; por otro lado, algunos usuarios requieren prioridad de acceso a
parte 0 a todos los recursos del cluster; ademas, algunas tareas pueden
ejecutarse en cierta hora del dia 0 solamente después de que otras tareas hayan
finalizado. Estos son algunos de los motivos que justifican la necesidad de
disponer de herramientas para planificacién de tareas. Existen algunos sistemas
de planificacion de tareas, como: Condor, PBS (Portable Batch Systen) y Maui.
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PRESENTACION

La idea principal que impulsa el crecimiento de las tecnologias de la
computacion es la necesidad de mas capacidad de procesamiento. Las
aplicaciones necesitan de mayores recursos computacionales, a medida que la

complejidad de los problemas que intentan resolver, aumenta.

Hoy en dia, es posible disponer de gran capacidad computacional, que
incluso puede superar a la encontrada en supercomputadores, mediante clusters.
Los clusters estan conformados por computadores de bajo costo, interconectados
mediante tecnologias de red de alta velocidad y haciendo uso de software de libre

distribucion.

Este proyecto denominado; “Clusters de computadores personales con
Linux" presenta las ideas basicas involucradas en la instalaciéon y operacién de

clusters. Entre los objetivos especificos planteados se pueden citar:

o Implementar un cluster con PCs (Personal Computers) y hardware de

redes de bajo costo.
¢ |dentificar, familiarizarse y configurar adecuadamente las herramientas de
instalacion del software que permite la operacion del cluster y su

administracion.

» Estudiar la herramienta de programacioén paralela MP| (Message Passing
Interface).

o Utilizar el cluster para el desarrollo de una aplicacién paralela utilizando

MPI, depurarla y ejecutarla.
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La presente obra estad conformada por cinco capitulos, como se explica a

continuacion:

En el Capitulo 1, se exponen algunas ideas sobre la computacion paralela.
Se trata de proveer una visibn global acerca de la tecnologia cluster, sus

caracteristicas y sus componentes de hardware y software.

En el Capitulo 2, se presentan dos herramientas que permiten instalar,
configurar y administrar clusfers: OSCAR y NPACI| Rocks; se describen los
componentes que conforman estas herramientas, se mencionan algunos detalles
sobre el procedimiento que utilizan para instalar un cluster completo y se

especifica como instalarias.

En el Capitulo 3, se presentan algunas ideas involucradas con el desarrolio
de aplicaciones paralelas. Se describen algunas de las funcionalidades mas
importantes de la libreria de paso de mensajes MPI. Y se presenta un ejemplo
realizado utilizando MPI.

En el Capitulo 4, se presentan ideas relacionadas con la administracién de
recursos en clusters. Se discuten algunas herramientas que permiten administrar,
monitorear y planificar tareas. Ademas, se presentan algunos sistemas de

archivos paralelos.

En el Capitulo 5, se presentan algunas aplicaciones que han sido
implementadas para clusters. Ademas, integra todos los conocimientos adquiridos
acerca de la tecnologia cluster, pues aqui se construye un cluster y se
implementa una aplicacion, que permite resolver Cadenas de Markov a Tiempo
Discreto y a Tiempo Continuo, que pretende mostrar las bondades del sistema
obtenido. También se presenta los critenios utilizados para la construccion e
instalacion del cluster, asi como los criterios que se utilizaron para el desarrolio de

la aplicacién.
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En el Capitulo 6, se plantea conclusiones y recomendaciones en base a la

experiencia obtenida en la realizacion de este trabajo.

Ademas, los Anexos A y B proporcionan informacion sobre la instalacién de
OSCAR y de NPACI Rocks, respectivamente.

El Anexo C incluye una descripcién de la instalacidén de paquetes mediante
fuentes binarias.

El Anexo D incluye la declaracién de funciones mas utilizadas y algunas de

las convenciones del estandar MPI para el lenguaje C.

El Anexo E incluye la descripcion del desarrollo de la aplicacién sobre un
sistema Windows.

El Anexo F presenta los archivos de configuraciéon de OSCAR que fueron
modificados para que se adapten a los requerimientos de hardware necesarios

para la construccion del cluster.

El Anexo G presenta el costo de desarrollar e implementar el cluster del
presente Proyecto de Titulacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA
CLUSTER

En este capitulo se realiza una breve revision de las arquitecturas paralelas
disponibles en la actualidad, se describe la tecnologia cluster, se realiza un breve
analisis de los componentes de hardware y de software que se usan en la
conformacién de clusters, se describen las diferentes tecnologias de red y se
mencionan algunas herramientas y ambientes de programacion, y algunas
herramientas de administraciéon que pueden ser usadas en ciusters. Finalmente,

se presentan algunos ejemplos de clusters implementados.

1.1. INTRODUCCION

La cantidad de informacién que una aplicacién puede llegar a manejar hoy en dia,
puede ser tal que el poder de procesamiento del que se disponga, resulte un
limitante para conseguir procesar toda la informacién de una manera éptima y

eficiente.

Una posible solucidn a este inconveniente es utilizar un supercomputador. En un
supercomputador se dispone de una gran capacidad de procesamiento, se utilizan
uno 0 mas procesadores y componentes de alta velocidad. Sin embargo, la
desventaja de esta solucién radica en el costo del equipo y las limitaciones
propias de los materiales que conforman los componentes, las limitaciones de los

materiales limitan la velocidad que los componentes pueden llegar a alcanzar.

Otra solucion es el interconectar multiples procesadores con lo que se consigue

satisfacer la necesidad de procesamiento a un costo relativamente bajo.



El desarrollo de nuevas tecnologias de hardware y software han provocado que la
industria de la computacién se encuentre en constante crecimiento. La evolucién
de la computacion puede dividirse en dos eras:

s La era de la computacién secuencial.

¢ La erade la computacion paralela.

La computacién paralela surge debido a que el paralelismo es la mejor solucién
para superar las limitaciones en velocidad de un procesador. El desarrollar y
producir un sistema de velocidad moderada, utilizando arquitectura paralela,
resulta mas econdémico que desarrollar y producir un sistema secuencial con un

rendimiento equivalente.

Arquilectura

Eradela | Sistemas de Software
Compulacion
Secuenciad | Aplicaciones

Amontes de Resolucion de Problemas

Arquitectura

Sisternas de Software

Eradela |  immmeeeee-
Cog,‘:;}ggdn _______ Aplicaciones e
_____________ Ambientes de ResalLcion de Problemas
| o B
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2030
'nVESU_gaC‘AOﬂy Desarro_llo Comercializacién o _C;n;n;dzz_ -

Fuente: [ 1 ], Capitulo 1, pagina 5
Figura 1-1. Eras de la Computacién

Cada una de las eras de la computacién empieza con el desarmollo de la
arquitectura del hardware, luego se desarrolla el software del sistema,

posteriormente se procede al desarrollo de las aplicaciones para luego centrarse



en los Ambientes de Resolucién de Problemas' (PSE — Problem Solving
Environment). Cada etapa que conforma la era de la computacion se desarrolla
en tres fases: una fase de investigacion y desarrollo (R&D — Research and
Development), una fase de comercializacibn y una fase de popularizacién
(commodityz). En la Figura 1-1 se muestra una revisioén de la evolucion de las eras

de la computacion.

1.2. ARQUITECTURAS PARALELAS

En los ultimos afos han surgido nuevos sistemas de alto rendimiento; estos
sistemas varian en la manera en la que usan tanto procesadores como memorias
y en la forma de interconectarlos. Entre estos sistemas se pueden citar:
» Procesadores Masivamente Paralelos (MPP - Massively Parallel
Processors).
¢ Multiprocesadores Simétricos (SMP — Symmetric Multiprocessors).
¢ Acceso No Uniforme a Memoria con Coherencia en Caché (CC-NUMA
Cache-Coherent Non-Uniform Memory Access).

+ Sistemas Distribuidos.

s Clusters.
s Grids.
1.2.1. MPP

Es un sistema de procesamiento paralelo con una arquitectura que no comparte
nada. Esta compuesto por nodos independientes que estan interconectados a
través de una red de alta velocidad. Cada nodo posee memoria y uno o mas

procesadores, ademas ejecuta su propia copia del sistema operativo. Para la

" Un PSE es un sistema que provee las ventajas computacionales, tanto en hardware como en
software, requeridas para resolver un problema especifico. Dispone de métodos avanzados de
solucidn, seleccidn automatica y semiautomatica de métodos de solucién e incorpora de forma
facil métodos novedosos de solucién.

¢ Commodity es un término utilizado para describir un producto bastante conocido en el mercado.
Un producto que se ha popularizado entre la poblacion en general.



comunicacion entre los nodos se utiliza paso de mensajes. En la Figura 1-2 se

muestra una representacion de la arquitectura MPP.

Procesadores

Fuente: http://www.answers.com/topic/massively-parallel

Figura 1-2. Arquitectura MPP

1.2.2. SMP

Es una arquitectura en la que se dispone de una memoria comun compartida.
Utiliza entre 2 y 64 procesadores [1]. Todos los procesadores comparten la
memoria comun Yy los dispositivos de entrada/salida. En todo el sistema sélo se
ejecuta una unica copia del sistema operativo. En la Figura 1-3 se muestra una

representacion de esta arquitectura.

Memoria

Fuente: hitp://www.answers.com/topic/massively-parallel

Figura 1-3. Arquitectura SMP



1.2.3. CC-NUMA

Es un sistema multiprocesador escalable. Posee una arquitectura de acceso no
uniforme a memoria con coherencia en caché. Debido a que la memoria esta
distribuida fisicamente, no se garantiza que las operaciones de acceso a los datos
siempre se satisfagan al mismo tiempo. El término coherencia en caché se refiere
a que cualquier variable que vaya a ser usada tenga un valor consistente en todos

los procesadores.

1.2.4. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Son redes convencionales de computadores independientes. Cada nodo ejecuta
su propio sistema operativo. Para la comunicacion entre los nodos utilizan paso
de mensajes, IPC® y RPC*.

1.2.5. CLUSTERS

Son una coleccién de computadores interconectados con alguna tecnologia de
red. Poseen una coleccién integrada de recursos. Para la comunicaciéon entre los
nodos utilizan pasc de mensajes. En la Seccidén 1.4 se presenta una descripcion

mas detallada de los cluslers.

1.2.6. GRIDS

Un grid es la denominacion que se le asigna a un conjunto de recursos
computacionales heterogéneos distribuidos, pertenecientes a diferentes
organizaciones. Un grid se refiere a un conjunto de computadores que trabajan en

conjunto a traves de una WAN o del Internet. Este conjunto puede encontrarse

* IPC (InterProcess Communication): Es la capacidad del sistema operativo que permite que un
proceso se comunique con otro. El proceso puede estar corriendo sobre el mismo computador o
en un computador diferente conectado a través de una red.

* RPC (Remote Procedure Call): Permite que los programas llamen a subrutinas que se ejecutan
en un sistema remoto.



distribuido dentro de un edificio, a lo largo de un pais o, incluso, por uno o varios
continentes. La computacion grid crea organizaciones virtuales que permiten
compartir recursos distribuidos geograficamente, asumiendo la ausencia de una
localidad central o un control central, cuyo objetivo es el permitir resolver
problemas complejos. Las organizaciones virtuales pueden estar compuestas por
departamentos de una corporacioén ubicados en una misma localidad fisica, o por
grupos de personas de diferentes organizaciones que se encuentran distribuidas

por todo el mundo.

En la Figura 1-4 se muestra una idea basica de la separacion que puede existir
entre los nodos que conforman algunas de las arquitecturas paralelas descritas en

los parrafos anteriores.

Dustancia entre nodos

b Un chup

4

Una caja
Un laboratorio

U edificio

1} El mundo

Fuente: [2], pagina 9

Figura 1-4. Distancias entre los nodos que conforman las arquitecturas paralelas

1.3. MOTIVACIONES DE LA COMPUTACION PARALELA DE
BAJO COSTO

Durante la década de los anos 80, se pensaba que para incrementar el
rendimiento de un computador, se requeria crear procesadores mas eficientes y
mas veloces [1]. La introduccion del procesamiento paralelo cambid esta

concepcion; en esencia, se puede conseguir procesamiento paralelo,



interconectando dos o mas computadores. Desde principios de los afios 90,
muchas empresas se han dedicado a fabricar computadores paralelos

especializados y costosos.

En la actualidad, la tendencia es comenzar a utilizar sistemas no muy costosos de
propdsito general conformados por computadores personales, en lugar de las

costosas plataformas especializadas como Cray/SGI T3E [3].

Una alternativa muy popular, en lugar de utilizar plataformas de computacion
paralela costosas, es utilizar clusters para desarrollar, depurar y ejecutar
aplicaciones paralelas. Uno de los factores que contribuyd al uso de clusters es la
estandarizacion de la mayoria de herramientas usadas para desarrollar

aplicaciones paralelas.

A continuacién se menciona una serie de razones por las que se prefiere usar un
cluster en lugar de computadores paralelos especializados [1,4]:

e En la actualidad, las estaciones de trabajo y los computadores personales®
se han convertido en computadores muy poderosos, cuyo rendimiento se

incrementa ano tras ano.

¢ Los nuevos protocolos y tecnologias de red han reducido los retardos y han

incrementado el ancho de banda para las comunicaciones.

e Es mas facil integrar un cluster a una red que integrar un computador

paralelo.
¢ El tiempo de utilizacion de un computador personal es relativamente bajo.

e Las herramientas de desarrollo para estaciones de trabajo son mas
maduras en comparacion con las soluciones propietarias para

computadores paralelos.

% Un computador personal es una maguina de propdsito general disefiada para un amptlio rango de
tareas; mientras que una estacion de trabajo suele ser disefiada para satisfacer los requerimientos
de un nimero de aplicaciones mas especificas.



e El crecimiento de un cluster es realmente sencillo, s6lo basta incrementar
la cantidad de memoria, o colocar mas procesadores en un nodo, ©

incrementar el numero de nodos.

1.4. CLUSTERS: BENEFICIOS, CLASIFICACION Y
ARQUITECTURA

Un cluster es una coleccion de computadores personales o de estaciones de
trabajo, los cuales estan interconectados a través de alguna tecnologia de red. Un
cluster trabaja como una coleccién integrada de recursos y provee una unica
imagen del sistema. Cada nodo posee un sistema formado por uno o mas
procesadores, memoria, dispositivos de entrada/salida y sistema operativo.

Un cluster puede estar conformado por nodos dedicados o por nodos no

dedicados.

En un cluster con nodos dedicados, los nodos no disponen de teclado, mouse y
monitor y su uso esta exclusivamente dedicado a realizar tareas relacionadas con
el cluster, en este cluster, el acceso se realiza mediante un nodo o un conjunto de

nodos asignados a esta tarea, los cuales disponen de teclado, mouse y monitor.

En un cluster con nodos no dedicados, cada nodo dispone de teclado, mouse y
monitor, y su uso no esta limitado a realizar tareas relacionadas con el cluster. El
cluster hace uso de los ciclos de reloj no utilizados por el usuario del nodo para

realizar sus tareas. El acceso al cluster puede realizarse desde cualquier nodo.

Usualmente se puede hacer referencia al término cluster como una Red de
Estaciones de Trabajo (NOW — Network Of Workstations) o un Conglomerado de
Estaciones de Trabajo {COW — Cluster Of Workstations).

Debido al interés existente en la tecnologia cluster, en 1999 se form¢é el TFCC [5]
(IEEE Computer Society Task Force on Cluster Computing).



1.4.1. BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA CLUSTER

Las aplicaciones paralelas escalables requieren: buen rendimiento, baja latencia,
comunicaciones que dispongan de gran ancho de banda, redes escalables y
acceso rapido a archivos. Un cluster puede satisfacer estos requerimientos

usando los recursos que tiene asociados a él.

Los clusters ofrecen las siguientes caracteristicas a un costo relativamente bajo:
» Alto Rendimiento (High Performance).
o Alta Disponibilidad (High Availability).
s Alta Eficiencia (High Throughput).
o Escalabilidad.

La tecnologia cluster permite a las organizaciones incrementar su capacidad de
procesamiento usando tecnologia estandar, tanto en componentes de hardware

como de software que pueden adquirirse a un costo relativamente bajo.

1.4.2. CLASIFICACION DE LOS CLUSTERS

Los clusters pueden clasificarse en base a sus caracteristicas. Se pueden tener
clusters de alto rendimiento (HPC — High Performance Clusters), clusters de alta
disponibilidad (HA — High Availability) o clusters de alta eficiencia (HT — High
Throughput).

1.4.2.1. High Performance

Son clusters en los cuales se ejecutan tareas que requieren de gran capacidad
computacional. El llevar a cabo estas tareas puede comprometer los recursos del

cluster por largos periodos de tiempo.



1.4.2.2. High Availability

Son clusters cuyo objetivo de disefio es el de proveer disponibilidad y
confiabilidad. Estos clusters tratan de brindar la maxima disponibilidad de los
servicios que ofrecen. La confiabilidad se provee mediante software que detecta
fallos y permite recuperarse frente a los mismos, mientras que en hardware se

evita tener un Unico punto de fallos.

1.4.2.3. High Throughput

Son clusters cuyo objetivo de disefio es el ejecutar la mayor cantidad de tareas en

el menor tiempo posible.

1.4.3. ARQUITECTURA DE LOS CLUSTERS

Un cluster esta constituido por los siguientes componentes:
¢ Computadores.
+ Sistemas operativos.
¢« Redes de alto rendimiento.
» Tarjetas de red.
+ Servicios y protocolos de comunicacién rapida.
s Middleware.
+ Herramientas y ambientes de programacién paralela.
s Aplicaciones:
» Secuenciales.
» Paralelas o distribuidas.

La arquitectura tipica de un cluster se muestra en la Figura 1-5.
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Fuente: [1], Capitulo 1, pagina 10

Figura 1-5. Arquitectura de un cluster

1.5. COMPONENTES DE LOS CLUSTERS

En la construccion de clusters se puede recurrir a varios componentes de
hardware y software que se encuentran disponibies en el mercado. En la

Figura 1-6 se muestran algunos ejemplos de componentes de una arquitectura
tipica de un cluyster.

Componentes de un Cluster

Aplicacion | Aplicaciones Paralelas

Middleware | OSCAR H SCYLD || Rocks

Sistema ‘

Operativo Windows l r Linux |

Interconexidn |FasUGigabit Ethernet“ Infiniband H Myrinet |

Nodos | Procesadores Intel / AMD ‘

Fuente:[6], pagina 6
Figura 1-6. Componentes de un cluster
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1.5.1. PROCESADORES

En la actualidad, varios fabricantes ofrecen diferentes tipos de procesadores.
Entre los mas utilizados en sistemas clusters se puede mencionar a: Opleron y
Athion de AMD, ltanium 2, Xeon y Pentium 4 de Intel, Alpha EV8 de HP y
Compaq, PA-RISC de HP, PowerPC de IBM, UltraSPARC de Sun, G5 de

Macintosh.

Los procesadores pueden estar basados en una de las siguientes arquitecturas:
CISC (Complex Instruction Set Computer), RISC (Reduced Instruction Set
Computer), Superescalares, VLIW (Very Long Instruction Word), Vectoriales,

entre otros.

1.5.2. MEMORIA Y CACHE

La cantidad de memoria que un cluster requiere depende de |as aplicaciones que
se van a ejecutar en éste. Si no se dispone de la suficiente memoria por nodo, se

puede impedir que algunas tareas se ejecuten completamente.

1.5.2.1. Memoria

Un computador utiliza la memoria (RAM) para mantener las instrucciones y los

datos temporales necesarios para realizar tareas.

1.5.2.1.1. Tipos de RAM

En la Tabla 1-1 se muestran algunas memorias que se encuentran disponibles en
el mercado.
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Nombre Velocidad efectiva | Rendimiento Maximo
[MHz] [Gbyte/s]

SDRAM133 PC133 133 1.06
DDR266 PC2100 133 2.1

DDR266-Dual PC2100 133 42
DDR333 PC2700 166 2.7
DDR400 PC3300 200 3.3
RDRAM 400 PC800 400 1.6
RDRAM 400-Dual PC800 400 3.2
RDRAM 533 PC1066 533 2.1

RDRAM 533-Dual PC1066 533 42

Fuente: [7], pagina 57

Tabla 1-1. Memorias RAM disponibles

1.5.2.2. Caché

La memoria caché es una memoria relativamente pequefia (normalmente menor a
1MB) de alta velocidad, ubicada muy cerca del procesador. La memoria caché
esta disefada para proporcionar al procesador los datos e instrucciones que se
solicitan con mas frecuencia. La recuperaciéon de los datos en la memoria caché
toma una fraccién del tiempo que toma el acceder a los mismos desde la memoria
principal, por lo que el tener una memoria caché puede ahorrar mucho tiempo. Si
la informacion no esta en la memoria caché, se debe recuperar de la memoria
principal, pero la verificacidn en memoria caché toma tan poco tiempo que bien

vale la comprobacién de existencia de la informacién en la memoria caché.

El concepto detras de la memoria cache es la regla “80/20" que establece que
aproximadamente un 20% del cddigo y los datos de los programas, se utiliza el
80% del tiempo. En forma inversa, el 80% restante de los datos en el sistema se

utiliza aproximadamente el 20% del tiempo [7]. La memoria caché tiene sentido
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debido a que hay una gran posibilidad de que el coédigo y los datos que el

procesador esta utilizando ahora se vuelvan a requerir en el futuro cercano.

1.5.2.2.1. Niveles de Memaoria Cache

Actualmente, la mayoria de memoria caché esta incorporada en el circuito
integrado del procesador; sin embargo, es posible encontrar otro tipo de
configuraciones. Un sistema puede tener la memoria caché localizada dentro del
circuito integrado del procesador, justo fuera del procesador en la tarjeta madre
y/o puede tener una ranura de memoria caché cerca del procesador, que puede
contener un moédulo de memoria caché. Sin importar la configuracién, cualquier
memoria caché tiene un nivel asignado de acuerdo con su proximidad al
procesador. La memoria caché que esta mas cercana al procesador se llama
memoria caché de nivel uno (L1), el siguiente nivel de memoria caché se

denomina L2.

1.5.3. DISCO Y DISPOSITIVOS DE ENTRADA/SALIDA (1/0°%

Las aplicaciones que requieren procesar una gran cantidad de datos, requieren
mayor velocidad del procesador y rapidez de acceso al disco duro. El cuelio de
botella esta ubicado en los dispositivos de I/0O. Una manera de obtener mejoras
en el rendimiento de los dispositivos de I/O es el realizar las operaciones 1/O en
paralelo, para lo cual se requiere un sistema de archivos en paralelo basado en
RAID’ en hardware o software. Los dispositivos RAID pueden llegar a ser
costosos, por lo que se puede recurrir al software RAID construido usando los

discos asociados a cada nodo del cluster.

6 1/O: /nput / Output.

" RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks): Es una tecnologia que forma un arreglo de dos o
mas discos duros para crear un dispositivo légico que provea tolerancia a fallos y mejore el
rendimiento.
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1.5.4. BUS DEL SISTEMA

El bus de un computador es el mecanismo de transmisién de datos desde una
parte del computador hacia otra. El bus conecta todos los dispositivos del
computador con el procesador y la memoria. En la Tabla 1-2 se muestra un

resumen de las especificaciones de algunos de los diferentes buses.

Bus Cantidad Velocidad Ancho de Banda
de Bits [MHz] [Mbyte/s]
ISA 8 bits 8 8.3 7.9
ISA 16 bits 16 8.3 15.9
EISA 32 8.3 31.8
VLB® 32 33 127.2
PCI 32 33 127.2
PCIl 2.1 64 bits 64 66 508.6
PCI X 64 133 1017.3
AGP 32 66 254.3
AGP (2x) 32 66 x 2 508.6
AGP (4x) 32 66 x 4 1017.3

Fuente: http://www.computerhope.com/help/bus.htm
Tabla 1-2. Buses del Sistema

1.5.5. INTERCONEXION DEL CLUSTER

Los nodos de un cluster se comunican mediante redes de alta velocidad.

1.5.5.1. Protocolos de Comunicacién

Un protocolo de comunicaciones define las reglas y convenciones que seran
usadas por dos o mas computadores para intercambiar informacién en una red.

Los protocolos de comunicaciéon pueden clasificarse de acuerdo a varios criterios:

8 VLB: VESA Local Bus.
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¢ Orientados a Conexion y No Orientados a Conexion.

 Mediante varios niveles de confiabilidad, incluyendo garantia total de arribo
(confiables) o ninguna garantia (no confiables).

¢ Sincrénicos o asincronicos.

e Por el numero de copias de datos intermediarios entre buffers, los cuales

pueden ser cero, Uno 0 Mas.

En los clusters pueden usarse varios protocolos: pueden usarse protocolos de red
tradicionales que fueron disefiados originalmente para Internet o protocolos

disefiados especificamente para la comunicacion del cluster.

1.5.5.1.1. Protocolos de Internet

El Protocolo Internet (IP — Internet Protocof) es un estandar de facto. IP ofrece un
servicio de entrega de mensajes del tipo mejor esfuerzo entre dos computadores
que tengan una direccion |IP. Sobre IP, en capa de transporte, se construyeron
dos protocolos: el Protocolo de Controi de Transmisién (TCP — Transmission
Control Protocol) y el Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP — User
Datagram Protocol). TCP ofrece un servicio confiable orientado a conexién entre
dos equipos en una red. UDP es un servicio no confiable no orientado a conexién.
Las primeras librerias de mensajes usadas en clusters se basaron en los
protocolos UDP y TCP y el estandar de sockets® para TCP y UDP.

Los protocolos TCP y UDP se implementan tipicamente usando uno o mas buffers
y con la ayuda de los servicios del sistema operativo. Para enviar un mensaje, la
aplicacion de usuario construye el mensaje en la memoria de usuario, luego
realiza un pedido al sistema operativo para copiar el mensaje en el buffer del
sistema. Se requiere una interrupcién del sistema para que el sistema operativo
intervenga antes que el mensaje se copie al buffer de la tarjeta de red y pueda ser
enviado fuera del hardware de red. Cuando se recibe un mensaje a través del

hardware de red, el hardware copia el mensaje a la memoria de sistema. Una

® Un socket es una abstraccién de software compuesto de una direccién de capa red y un puerto
de capa transporte del modelo ISO/OSI (/nternafional Standards Organization / Open Systems
Interconnection); sin embargo, fueron disefiados para utilizarse bajo arquitecturas TCP/IP.
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protocolo pedido-respuesta. Este protocolo se denomina de cero copias, debido a
que transfiere el mensaje desde la memona de usuario de un proceso, a la
memoria de usuario de otro proceso, sin realizar la copia a la memona del

sistema.

Mensajes Rapidos (Fast Messages).

Fueron desarrollados por la Universidad de lllinois. Es un protocolo similar a
Mensajes Activos. Mensajes Réapidos [9] garantiza que todos los mensajes arriben
y que el arnbo sea ordenado, incluso si la red sobre la cual se ejecuta no dispone
de esta caracteristica. Ademas, realiza control de flujo para asegurar que un

transmisor rapido no sature a un receptor lento, causando pérdida de mensajes.

Comunicacion con Correspondencia a Memoria Virtual (VMMC - Virtual
Memory-Mapped Communications):

Es el protocolo desarrollado por el proyecto SHRIMP [10] de la Universidad de
Princeton. El objetivo de VMMC es tratar a los mensajes como lecturas y
escrituras dentro del sistema de memoria virtual a nivel del usuario. VMMC usa
hardware especialmente disefnado, que permite al interfaz de red el monitorear
cambios en la memona del equipo local y actualizar automaticamente la memona
de los equipos remotos. VMMC es un ejemplo de un paradigma conocido como
Memoria Compartida Distribuida (DSM - Distributed Shared Memory). En
sistemas DSM la memoria esta distribuida entre los nodos del sistema, sin
embargo, los procesos ven las localidades de memoria compartida como idénticas

y realizaran lecturas y escrituras en dichas localidades.

Arquitectura de Interfaz Virtual (VIA — Virtual Interface Architecture):

VIA es un estandar de comunicaciones que combina muchas de las
caracteristicas de varios proyectos académicos. El consorcio que desarrolld el
estandar estd conformado por Intel, Compaq y Microsoft y otras industrias y
universidades. VIA se basa en el concepto de una interfaz de red virtual. Antes de
que un mensaje pueda ser enviado, los buffers de recepcion y de transmisién se
asignan y se asocian a localidades fisicas de memoria. Después de la asignacién
y asociacion de los buffers no se requieren llamadas al sistema. La aplicacion



puede escoger esperar una confirmacion de operacidon completa o puede

continuar su funcionamiento mientras el mensaje empieza a ser procesado.

Las implementaciones de VIA pueden clasificarse como nativas o emuladas. Una
implementaciéon nativa se deshace de una porcién del procesamiento requerido
para enviar o recibir mensajes, colocando esta porcion en un hardware especial
ubicado en la tarjeta de red. Cuando un mensaje arriba, la tarjeta de red requiere
menos trabajo para copiar el mensaje en la memoria del usuario. Con una
implementacion emulada, el procesador anfitridon realiza el procesamiento de
enviar y recibir mensajes. A pesar de que el procesador se usa en ambos casos,
la implementacion emulada presenta menos sobrecarga que TCP/IP. Sin
embargo, los servicios provistos por VIA son diferentes que los provistos por
TCP/IP. VIA no garantiza un arribo confiable de datos.

Existe una versién de MPI para VIA llamada MVICH.

1.5.5.2. Productos de Hardware

1.5.5.2.1. Ethernet, Fast Ethernet y Gigabit Ethernet

Ethernet ha sido la tecnologia mas usada en redes de area local. La transmision
se realiza a 10 Mbps. El ancho de banda no es suficiente para usarlo en
computacion cluster, debido a que no es comparable con el poder computacional
de los computadores actuales. Fast Ethernet provee una tasa de transmisiéon de
100 Mbps por un costo bajo. Gigabit Ethernet provee una tasa de transmision de 1
Gbps. Ethemet y algunos productos de Fast Ethernet se basan en el concepto de
un dominio de colisibn. Dentro de un dominio de colisién, el canal de
comunicaciones es compartido por lo que sélo un nodo puede transmitir datos al
mismo tiempo. Si otro nodo trata de enviar datos al mismo tiempo, ocurre una
colisiéon, los dos mensajes se pierden y ambos reintentan enviar sus datos

después de un tiempo de espera aleatorio.
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Si se usa un hub Ethermet o Fast Ethernet, sélo un nodo puede transmitir al
mismo tiempo. Con un hub swifched, cada nodo se encuentra en diferente
dominio de colisién. Para computacién cluster se prefieren los switches, debido a
que mas de un nodo puede transmitir al mismo tiempo. La gran mayoria de los
productos Gigabit Ethernet, estan basados en swifches punto a punto de alta

velocidad en los que cada nodo se encuentra en un dominio de colision separado.

Los productos Fast Ethernet proveen la capacidad necesaria para varias
aplicaciones de clusfers. La mayoria de computadores nuevos vienen con un
adaptador Fast Ethemet, y se pueden conseguir swifches por menos de $30'°
USD. Los productos Gigabit Ethernet son mas costosos que los Fast Ethernet,

pero generalmente menos costosos que otros productos de red gigabit.

1.5.5.2.2. Modo de Transferencia Asincrono (ATM — Asyncronous Transfer Mode)

ATM es una tecnologia de conmutacion de celdas. Usa la idea de circuitos
virtuales para ofrecer un servicio orientado a conexién. ATM ofrece varias clases
de entrega de datos. Algunas clases estan disefiadas para comunicaciéon por voz
y por video en tiempo real, los cuales requieren garantia de entrega. Varias
organizaciones usan ATM como tecnologia de backbone''. Es utilizado en
ambientes LAN y WAN. Se basa en la transferencia de paquetes de tamaiio fijo
denominados celdas'?. El medio de transmisién puede ser cable de cobre o fibra
optica. Los productos ATM ofrecen un gran ancho de banda en comparacién con

tecnologias similares, sin embargo su costo es relativamente alto.

1.5.5.2.3. Interfaz Escalable Coherente (SCI — Scalable Coherent Interface)

SCI se basa en un anillo que interconecta a los equipos. El anillo siempre esta
activo, si no hay transferencia de datos se envian mensajes sin informacién, con

longitud cero. La longitud de la informacién en el paquete tiene tamarios fijos de 0,

'® Dato tomado el 30 de marzo del 2005 de www.tecnomega.com.
" Parte de una red gue actiia como ruta primaria para el trafico.

'? Una celda est4 conformada por 53 bytes.
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16, 64 y 256 bytes y la cabecera es de 16 o 32 bytes; ademas se termina el
paquete con un cédigo CRC de 2 bytes. El tener un paquete de tamano fijo
permite que la recepcion y verificacion de los datos sea rapida. La red SCI puede
arreglarse como un forus de 1, 2 6 3 dimensiones; la Figura 1-8 muestra los tres
diferentes arreglos de una red SCI. La red forus tiene sus inconvenientes, si un
adaptador en un nodo falla, éste incapacita a todos los nodos que comparten el
anillo. Cabe mencionar que debido al tipo de topologia, no es posible agregar o
remover un numero arbitrario de nodos en el cluster. La tasa de transmision esta
entre los 400 y 1000 Mbyte/s.
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Fuente: http://www.top500.org/QRSC/2003/sci.html
Figura 1-8. Diferentes arreglos de una red SCI

1.5.5.2.4. cLAN

cLAN fue desarrollado por Giganet con el objetivo de soportar VIA en hardware.
Giganet fue la primera industria que proveyd una implementacion nativa en
hardware del estandar VIA. Los productos cLAN incluyen: adaptadores PCIl que
soportan velocidades de 1.25 Gbps, switches con mas de 30 puertos y software
para administrar y probar la red cluster. Giganet fue adquirida por Emulex [11] en
Marzo del 2001.

21



1.5.5.2.5. ServerNet

Desarrollado por Tandem Computers Incorporated [12]. ServerNet 1! ofrece
interfaces con soporte para VIA en hardware y switches de 12 puertos. El soporte
de software incluye controladores VIA para Windows y Linux. SeverNet |l es un
producto comercial que se ofrece en conjunto con los clusters de Compagq, por lo
que su uso en clusters de propédsito general esta limitado.

1.5.5.2.6. Myrinet

Myrinet es el lider actual de redes de alta velocidad para interconexién de
clusters. Myricom [13] empezé a vender Myrinet en 1994 con su primera
implementacion, como una altemativa a Ethemet para conectar los nodos de un
cluster. Aparte de su gran tasa de transferencia, cerca de 500 Mbyte/s, la principal
ventaja es que opera completamente en el espacio del usuario, evitando la
interferencia del sistema operativo y los retardos que provienen de él. Myrinet
ofrece switches de 8, 16, 32 a 128 puertos. Myrinet distribuye su propia versién de
MPI. Las tarjetas de red se denominan Lanai. Su principal desventaja es el costo.

1.5.5.2.7. Infiniband

La especificacion del estandar Infiniband [14] fue terminada en junio de 2001.
Para el aio 2002 ya se contaba con algunos productos comerciales basados en
este estandar. Infiniband puede usarse para conectar varios componentes dentro
de un sistema. Infiniband define un enlace basico de 1 Gbyte/s (Infiniband 1x),
ademads de dos enlaces de 2 Gbyte/s (Infiniband 4x) y 6 Gbyte/s (Infiniband 12x).
Se pueden usar dos tipos de conectores: Adaptador de Canal para Host (HCA —
Host Channel Adapter) y Adaptador de Canal para Destino (TCA — Target
Channel Adapter). Los TCA se usan para conectar subsistemas 1/O y los HCA
para comunicacion entre procesadores. Los HCA y TCA disponen de multiples
puertos que son independientes, permitiendo alta confiabilidad y velocidad.
Existen una gran cantidad de compafias que proveen equipos de
interconectividad basados en tecnologia Infiniband, como Voltaire Inc. [15],
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Otro concepto interesante es el soporte de multiples threads de control en un
proceso. Este concepto agrega una nueva dimensién en el procesamiento en
paralelo: el paralelismo dentro de un proceso. El programar un proceso con

multiples threads de control se conoce como multithreading.

1.5.6.1. Linux

Originalmente fue desarrollado por Linus Torvalds. Con la ayuda de varios
colaboradores se convirtié en un sistema robusto y confiable. La ventaja de Linux
es la cantidad de herramientas, librerias y utilidades de software existentes.
Permite al programador acceder a la fuente del sistema operativo e implementar
las caracteristicas que necesite. Permite desarrollar controladores de hardware
gue luego pueden ser puestos a disposicion de cualquier persona. Esta disponible
en Internet sin costo alguno. Los errores conocidos (bugs) y problemas que se

presentan pueden solucionarse mediante ayuda en el internet.

El sistema operativo mas popular en clusters es Linux. Se puede decir que su

popularidad en los ambientes clusters se debe a tres razones:

+ Es gratuito.

» Es un sistema operativo de cddigo abierto. Esta caracteristica permite
realizar cambios en el nucleo de ser necesario.

+ Varios cientificos de la NASA seleccionaron a Linux como el sistema
operativo del cluster Beowulf'®. Debido a esto, los clusters derivados del

sisterma Beowulf también usan Linux.

® Nombre del cluster desarrollado por investigadores de Ja NASA. Ei nombre de Beowulf se io
asigno en honor al héroe de las leyendas medievales, quien derrotd al monstruo Grende/,
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1.6. MIDDLEWARE Y LA IMAGEN UNICA DEL SISTEMA

Se define la Imagen Unica del Sistema (SS| — Single System Image) como una
coleccion de computadores interconectados de tal manera que aparezcan como
un recurso unificado. También se puede hacer referencia a la Imagen Unica del
Sistema como la propiedad de un sistema de ocultar la naturaleza heterogénea y
distribuida de los recursos disponibles y presentarlos, tanto a los usuarios como a
las aplicaciones, como un Gnico recurso unificado.

El middleware se encuentra ubicado entre el sistema operativo y la capa de
usuario. El middleware de un cluster esta constituido por dos subcapas:

e La infraestructura SSl.

e La infraestructura de disponibilidad del sistema (SAl — System Availability

Infraestructure).

La infraestructura SSI interconecta los sistemas operativos de todos los nodos
para ofrecer un acceso unificado a los recursos del sistema. La infraestructura de
disponibilidad del sistema brinda soporte para servicios como: punto de
comprobacién, recuperacion de fallos y tolerancia a fallos.

1.6.1. CARACTERISTICAS DE SSI

e (Cada SSl tiene un limite.

o El soporte de SSI puede existir a diferentes niveles dentro del sistema.

Un subsistema puede provocar que una coleccibn de computadores
interconectados aparezca como un gran computador. Si una operacion se realiza
dentro del limite del subsistema, éste provoca la ilusién de un supercomputador,
pero si se realiza fuera del limite aparecera como un conjunto de computadores
conectados. Otro subsistema puede provocar que el mismo conjunto de
computadores sea visto como un sistema de almacenamiento o base de datos.
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1.6.2. NIVELES QUE SOPORTAN SSI

Se puede mencionar que el SS| es una ilusién, que presenta una coleccion de
recursos como un unico recurso de mayor capacidad. Tanto el SSI como los
servicios de disponibilidad del sistema pueden ser ofrecidos por una o mas de los
siguientes niveles:

o Hardware.

¢ Nucleo del sistema operativo.

o Middleware.

e Aplicacion.

1.6.2.1. Hardware

Existen sistemas como hardware DSM (Distributed Shared Memory) o Canal de
Memoria [9] de Digital/Compaq que ofrecen SSI a nivel de hardware y permiten al

usuario tener una vista del cluster como un sistema de memona compartida.

1.6.2.2. Nucleo del Sistema Operativo

El sistema operativo del cluster debe soportar la ejecucion eficiente de
aplicaciones paralelas en un ambiente compartido con aplicaciones secuenciales.
Ademas, el sistema operativo debe soportar planificaciobn grupal (gang-
scheduling) de programas paralelos, debe identificar los recursos inactivos dentro
del sistema (procesadores, memorias y redes), debe ofrecer acceso global a
todos ellos y debe dar soporte para migracion de procesos con la finalidad de
proveer balanceo dinamico de carga y una rapida comunicacion entre procesos.
El sistema operativo debe asegurar que estas caracteristicas estén disponibles al
usuario sin la necesidad de llamadas o comandos adicionales del sistema.

El SSi permite que todos los recursos fisicos sean accesibles desde todos los

nodos en el sistema. Cada nodo coopera para presentar la misma vista desde

toda interfaz del sistema.
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Un SSI a nivel de nacleo puede ahorrar tiempo y dinero debido a que las
aplicaciones y los programas existentes no tienen que volver a reescribirse para
trabajar en este nuevo ambiente. Adicionalmente, estas aplicaciones correran
sobre cualquier nodo sin requerir trabajo adicional por parte de Ios
administradores, y los procesos puedan migrarse para balancear la carga entre

los nodos, y también soportar tolerancia a fallos de ser necesario.

La mayoria de sistemas operativos que soportan SSI estan construidos con una
capa sobre el sistema existente y efectuan la asignacion global de recursos. Esta
estrategia consigue que el sistema sea portable, pemita las actualizaciones del
vendedor de software y reduzca el tiempo de desarrollo. Entre los sistemas

operativos que soportan SSI se puede mencionar a MOSIX [20].

1.6.2.3. Middleware

Como ya se menciond, el middieware es una capa que reside entre el sistema
operativo y las aplicaciones. Este es uno de los métodos mas comunes para
implantar SSI en un cluster. El middleware puede incluir un sistema de archivos,
ambientes de programacion, sistemas de administracion y planificacién de tareas,
puede habilitar la Maquina Virtual de Java' (JVM — Java Virtual Machine) para

clusters, efc.

Mediante los sistemas de archivos se consigue proveer un sistema Gnico de
almacenamiento provisto por los discos de cada nodo. Ademas, se asegura que

cada nodo tenga la misma vista de los datos.

Como parte del middleware, un sistema global de administracién de tareas se
encarga de la administracion de recursos y permite planificar las actividades del
sistema y la ejecucion de aplicaciones mientras se ofrecen servicios de alta

disponibilidad de forma transparente.

' Una maquina virtual de Java es aquella que permite utilizar codigo fuente en diferentes
plataformas; mediante el uso de bytecodes, los cuales son generados mediante compiladores de
Java. Los bytecodes se traducen a lenguaje de maquina permitiendo ejecutar las operaciones de
bajo nivel.
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Un cluster con una JVM habilitada permite la ejecucién de aplicaciones Java

basadas en threads sin ninguna modificacién.

1.6.2.4.

Aplicacién

El nivel de aplicacién SSI es el superior, y en algunos sentidos el mas importante,

debido a que esto es lo que el usuario ve. Una herramienta de administracién del

cluster ofrece un Unico punto de administracién y control de los servicios SSI. La

herramienta de administracion puede construirse con herramientas basadas en

GUI ofreciendo una interfaz Unica para monitorear y controlar el cluster como un

todo, a los nodos de forma individual, 0 a componentes especificos del sistema.

Puntos a favor y puntos en contra de cada nivel:

Un SSI a nivel de hardware puede ofrecer un aito nivel de transparencia,
pero debido a su arquitectura rigida, no ofrece la flexibilidad que se

requiere para extender y mejorar el sistema.

Un SSI a nivel de nucleo puede ser ofrecido a todos los usuarios, tanto a
desarrolladores de aplicaciones como a usuarios finales. Sin embargo, esta
tecnologia es costosa de desarrollar y mantener. Ademas, esta limitada por
el mercado y le es dificil convivir con las innovaciones tecnolégicas del
mercado de los sistemas operativos. Se debe considerar que a menos de
que todos los componentes esten especificamente desarrollados para
soportar SS|, no pueden usarse o ser liberados en el mercado. Debido a
esto, un SSI a nivel del nicleo se muestra como riesgoso y como una

solucién econdmica no viable.

Un nivel de aplicacidon ayuda a realizar SSI parciales. Requiere que cada

aplicacion sea desarrollada como un componente que conoce del SSI.

A nivel de middleware se presentan problemas, por ejemplo con PVM,
cada aplicacidon debe ser implementada usando un APl (Application
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Program Interface) especial, deber ser construida considerando la
funcionalidad que tendra cada nodo. Esto significa un alto costo tanto en la

implementacién como en el mantenimiento.

1.6.3. BENEFICIOS DE SSI

¢ Todos los nodos poseen una unica vista de todos los recursos.

« El usuario no necesita conocer donde se ejecutara una aplicacion.

e El operador no necesita conocer donde esta localizado un recurso.

« El usuario puede trabajar con una interfaz familiar.

e El administrador puede gestionar a todo el cluster como una entidad dnica.

« Los posibles errores que un operador puede cometer se reducen, debido a
que el operador usa comandos con sintaxis familiar.

« La administraciéon y el control del sistema pueden realizarse de manera
centralizada o descentralizada.

e La administraciéon del sistema se simplifica notablemente; mediante un
unico comando se pueden realizar acciones que afecten a multiples
recursos, incluso cuando los recursos estan dispersos en diferentes
sistemas y en diferentes computadores.

e Reduce el tiempo, el esfuerzo y el conocimiento necesario para realizar
tareas y permite manipular sistemas mas complejos.

1.6.4. SERVICIOS PRINCIPALES DE SSI

SSI proporciona los siguientes servicios:

e« Punto Unico de entrada: Un usuario puede conectarse al cluster como un
sistema unico en lugar de conectarse a los nodos de forma individual como
en el caso de un sistema distribuido.
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Jerarquia de archivos Unica (SFH — Single File Hierarchy): Al entrar al
sistema, el usuario ve al sistema como una Unica organizacién de archivos

y directorios bajo el mismo directorio raiz.

Punto Unico de administracion y control: El cluster puede ser monitoreado y
controlado desde una Unica ventana usando una herramienta GUI, de la
misma forma como un equipo con Windows es administrado con la

herramienta de Administracién de Tareas (taskmgr).

Red virtual Unica: Cualquier nodo puede acceder a cualquier conexién de
red a través del dominio del cluster, incluso si todos los nodos del cluster

no estan dentro de la misma red fisica.

Espacio de memoria unico: Provoca la ilusion de memoria compartida de

las memorias asociadas con cada nodo del cluster.

Sistema unico de administracion de tareas: Un usuario puede exponer su
trabajo desde cualquier nodo usando un mecanismo de presentacion de
tareas transparente. Se pueden planificar las tareas para ser ejecutadas en

modo interactivo, paralelo o por lotes.

Interfaz Unica de usuario: El usuano deberia ser capaz de usar el cluster a
través de un uUnico GUI. La interfaz debe tener la misma vista desde

cualquier nodo.

Entre las funciones de la infraestructura de disponibilidad se pueden mencionar

las siguientes:

Espacio unico de /O (SIOS - Single I/0 Space). Permite que cualquier
nodo realice operaciones de Entrada/Salida sobre cualquier periférico local
o remoto. En el disefio SIOS, los discos asociados con los nodos del
ciuster, RAID, y los dispositivos periféricos forman un espacio de

direcciones Unico.
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« Espacio Unico de procesos: Los procesos poseen un identificador Unico
dentro del cluster. Un proceso en cualquier nodo puede crear procesos
hijos en el mismo nodo o en uno diferente 0 puede comunicarse con
cualquier otro proceso en un nodo remoto. El cluster debe soportar una
administraciéon global de los procesos y permitir la administracion y el
control de los procesos como si estuvieran comrriendo en una misma

maquina.

+ Migracién de procesos y puntos de comprobacion: El mecanismo de punto
de comprobacién permite almacenar el estado de un proceso, y los
resultados de calculos intermedios de forma periddica. Si existe un fallo en
un nodo, los procesos en el nodo que falldo pueden reiniciarse en otro nodo
que se encuentre activo, sin la pérdida de los calculos. La migracion de

procesos permite balancear la carga de forma dinamica.

1.6.5. OBJETIVOS DE DISENO DEL MIDDLEWARE

Los objetivos del disefio del middleware se enfocan principalmente en una
completa transparencia en la administracion de recursos, en rendimiento
escalable y en disponibilidad del sistema en el soporte de las aplicaciones de los

usuarios.

1.6.5.1. Transparencia completa

La capa SSI| debe permitir que el usuario utilice el cluster de manera facil y
efectiva sin tener un conocimiento explicito de la arquitectura del sistema. El
ambiente operativo se muestra familiar y conocido, ademas es conveniente de
usar. El usuario dispone de una vista global del sistema de archivos, de los

procesos y la red.

Los detalles de la administracion de recursos y del control de actividades, asi
como la asignacion, el retiro de la asignacién y la replicacion de recursos son
invisibles a los procesos del usuano. Esto permite a los usuarios acceder de
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forma transparente a los recursos del sistema como la memoria, l0s procesadores

y la red, sin importar donde se encuentren ubicados.

Ejemplos:
o El usuario puede conectarse en cualquier nodo.
+ EIl administrador del sistema puede instalar o cargar software en cualquier
nodo y disponer del software desde cualquier parte del cluster.

1.6.5.2. Rendimiento Escalable

Debido a que un cluster puede expandirse faciimente, su rendimiento también
deberia escalar de manera facil. Esta escalabilidad debe lograrse sin la necesidad
de nuevos protocolos o APIs. Para conseguir un maximo rendimiento, el servicio
SSI| debe soportar balanceo de carga y paralelismo, mediante la distribucién de
pedidos a cualquier nodo ligeramente cargado. El cluster debe ofrecer estos
servicios con una sobrecarga pequefa y también debe asegurar que el tiempo
requerido para ejecutar esta operacidbn en el cluster no sea mayor que el

necesario para ejecutarla sobre un sbélo computador.

1.6.5.3. Disponibilidad Mejorada

Debe existir una alta disponibilidad de los servicios del middleware todo el tiempo.
En cualquier instante, una falla deberia ser recuperable sin afectar a las
aplicaciones del usuario. Esto puede conseguirse mediante el empleo de
tecnologia de puntos de verificacion y tolerancia a fallos y habilitar la recuperacion
tipo rollback™®.

Cuando los servicios SSI se ofrecen usando la disponibilidad de recursos sobre
multiples nodos, una falla en cualquier nodo no deberia afectar la operaciéon del
sistema, y un servicio particular deberia soportar uno o mas de los objetivos de
disefio. Por ejemplo, cuando un sistema de archivos esta distribuido a través de

® Rollback se refiere al proceso de restaurar una transaccién desde un estado consistente
previamente almacenado.
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varios nodos con un cierto grado de redundancia, si un nodo falia, esta porcion del

sistema de archivos podra migrarse a otro nodo de forma transparente.

1.7. PLANEACION Y ADMINISTRACION

La Planeacion y Administracion de Recursos (RMS — Resource Management and
Scheduling) es la actividad de distribuir aplicaciones a través de computadores
para maximizar su rendimiento. Adicionalmente, permite un uso eficiente y
efectivo de los recursos disponibles. El software que realiza las funciones de RMS
consta de dos componentes: un administrador de recursos y un planificador de
recursos. El componente de administracion de recursos se encarga de los
problemas concernientes con la autenticacion, y la creacidbn y migracion de
procesos. El componente de planificacion de recursos se encarga de tareas como

encolamiento de aplicaciones, localizacién y asighacién de recursos.

La existencia de RMS se justifica por un nimero de razones, como balanceo de
carga, utilizacion de ciclos {idle-cycles) del CPU, proveer sistemas de tolerancia a
fallos, administrar el acceso a sistemas, etc. Pero la principal razén para su
existencia es la habilidad de proveer un rendimiento eficiente y confiable de las
aplicaciones del usuario sobre el sistema que el RMS administra.

La arquitectura basica de RMS es un sistema cliente-servidor. En su forma mas
simple, cada computador que comparte recursos computacionales ejecuta un
demonio'® servidor. Estos demonios mantienen tablas actualizadas, las cuales

almacenan informacion acerca del ambiente RMS en el cual residen.

Un usuario interactia con el ambiente RMS a través de un programa cliente, el
cual puede ser un explorador Web o una interfaz personalizada de ventanas. La

aplicacion puede ejecutarse en modo interactivo o por lotes. En el modo por lotes,

'® En UNIX, se utiliza el término demonio (DAEMON - Disk And Execution MONitor) para referirse
a un proceso que nunca deberia terminar. Puede ser un proceso encargado de administrar un
servicio de red o un proceso encargado de administrar un recurso del sistema.
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una aplicacién que se ejecuta llega a ser una tarea que se publica en el sistema
RMS para su procesamiento. Para entregar (submit) una tarea al cluster, un
usuario necesita proveer los detalles de la tarea a través del cliente RMS. Entre
estos detalles pueden estar incluidos la localizacion del ejecutable y los datos de
entrada a utilizar, donde colocar la salida, el tipo de sistema, la longitud maxima
de la ejecucion, si el trabajo requiere recursos secuenciales o paralelos, etc. Una
vez que la tarea ha sido asignada al ambiente RMS, éste usa los detalles de la

tarea para su colocacién, planificacion y ejecucion en la via apropiada.

Entre los servicios que el ambiente RMS provee se incluyen:

e Migracién de procesos: Permite que un proceso pueda ser suspendido,
movido y reiniciado en otro computador dentro del ambiente RMS. Por lo
general, la migracién de un proceso sucede debido a que un recurso
computacional tiende a estar demasiado cargado y existen otros que estan

libres.

e Punto de verificacion: Permite almacenar el estado de un programa vy
puede usarse para reiniciarlo desde ese punto de ser necesario. Provee

confiabilidad en el sistema.

e Buscar ciclos desocupados: Se conoce que entre un 70% y un 90% del
tiempo, la mayoria de computadores estan desocupados. El sistema RMS
puede configurarse para utilizar estos ciclos de CPU.

¢ Tolerancia a fallos: Mediante monitoreo de tareas y recursos, un sistema
RMS puede proveer varios niveles de tolerancia a fallos. En su forma mas
simple, el soporte de tolerancia a fallos permite que una tarea fallida pueda
ser reiniciada después o pueda migrarse a otros recursos del sistema.

o Balanceo de carga: Las tareas pueden distribuirse a través de todos los

nodos disponibles. Esto permite un uso eficiente y efectivo de todos los

recursos. La migracion de procesos puede ser parte de la estrategia de
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balanceo de carga, donde se puede obtener un beneficio al mover los
procesos de sistemas sobrecargados a otros sistemas que estén

ligeramente cargados.

e Colas de aplicacién multiple: Las colas de tareas pueden configurarse para
ayudar en la administracién de recursos de una organizacién. Cada cola
puede configurarse con atributos particulares. Por ejemplo, ciertos usuarios
pueden tener prioridad al ejecutar tareas cortas en lugar de tareas largas.
Las colas de tareas pueden configurarse para administrar el uso de
recursos especiales como una estacion de trabajo de alto rendimiento para
graficos. Las colas en los sistemas RMS pueden ser transparentes a los
usuanos; las tareas son asignadas al sistema mediante claves especificas

al asignar el trabajo.

1.8. HERRAMIENTAS Y AMBIENTES DE PROGRAMACION

1.8.1. HILOS (THREADS)

Los threads son un paradigma popular para programaciéon concurrente en
maquinas con uno o varios procesadores. En sistemas con multiples
procesadores se utilizan threads para usar simultaneamente todos los
procesadores disponibles. En sistemas con un procesador, los threads se utilizan
para usar de forma eficiente los recursos del sistema. Contrario a la creacién de

procesos, la creacién de threads no es costosa y es facil de administrar.

Existe un estandar del IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) para
la interfaz POSIX (Portable Operating System Interface based on uniX} de threads
llamado pThreads. La interfaz estdndar POSIX para multiples threads se
encuentra disponible para computadores personales, estaciones de trabajo, SMPs
y clusters. El lenguaje de programacion Java estd construido con soporte para

muitithreading, lo que permite un desarrollo facil de aplicaciones con miuiltiples
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threads. Los threads son extensamente usados en el desarrollo tanto de

aplicaciones como de sistemas.

1.8.2. SISTEMAS DE PASO DE MENSAJES

Las librerias para paso de mensajes permiten escribir programas paralelos
eficientes para sistemas de memoria distribuida. Estas librerias proveen rutinas
para inicializar y configurar el ambiente de mensajes, asi como para enviar y
recibir paquetes de datos. Los sistemas mas populares de paso de mensajes de
alto nivel para aplicaciones cientificas y de ingenieria son: Maquina Virtual
Paralela (PVM - Paralle! Virtual Machine) del Laboratorio Nacional Oak Ridge [21]
e Interfaz de Paso de Mensajes (MPI — Message Passing Interface) definido por el
Foro MPI [22].

PVM es una libreria de pasoc de mensajes. Puede usarse para desarrollar y
ejecutar aplicaciones paralelas en sistemas que estan dentro del rango que va

desde supercomputadores hasta clusters de estaciones de trabajo.

MPI es una especificacién de paso de mensajes, disefiada para ser el estandar de
computacion paralela de memoria distnbuida usando paso de mensajes. Esta
interfaz intenta establecer un estandar practico, eficiente, portatil y flexible para el

paso de mensajes.

MPI puede considerarse como la amalgama de lo que puede considerarse los
mejores aspectos de la mayoria de sistemas de paso de mensajes al tiempo de
su concepcién'’. Es el resultado del trabajo desarrollado por el Foro MPI, un
comité compuesto por vendedores y usuarios, conformado con la finalidad de
definir un estandar para paso de mensajes. El estandar solamente define una
libreria de paso de mensajes y deja que el desarrollador defina la inicializacion y

el control de los procesos, entre otras cosas. MPI esta disponible para un amplio

7 MPI fue concebido en el afo 1962.
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rango de plataformas. Las librerias de MPI y PVM estan disponibles para Fortran
77, Fortran 90, ANSI C y C++. También existen interfaces para otros lenguajes.

1.8.3. SISTEMAS DE MEMORIA COMPARTIDA DISTRIBUIDA (DSM)

El paradigma mas eficiente y ampliamente usado en sistemas de memoria
distribuida es el paso de mensajes. Un problema con este paradigma es la
complejidad y dificultad de su programacion en comparacion con los sistemas de
programacion de memoria compartida. Un sistema de memoria compartida ofrece
un modelo de programacion simple y general, pero carece de escalabilidad. Una
solucion alternativa de costo efectivo es construir un sistema DSM sobre un
sistema de memoria distribuida, el cual exhibe un modelo de programacién simple

y general, y la escalabilidad de los sistemas de memoria distribuida.

DSM permite programar variables compartidas y puede implementarse usando
soluciones en hardware o software. Dentro de las implementaciones de DSM en
hardware se puede mencionar a Canal de Memoria [8], DASH [1] y Merlin [1]; en
software se puede mencionar a TreadMarks [24], DiscoLab [24] y KDSM (KAIST
Distributed Shared Memory) [25].

1.8.4. DEPURADORES PARALELOS

Para desarrollar aplicaciones de alto rendimiento, correctas y eficientes, es
recomendable disponer de algunas herramientas de facil uso para descripcién y

depuracion.

La cantidad de depuradores paralelos que se pueden usar en plataformas
heterogéneas es muy limitada. En 1996 se formo el High Performance Debugging
Forum (HPDF) [26] como el proyecto Parallel Tools Consortium. Este foro
desarrollo la especificaciéon de la version HPD, la cual define la funcionalidad, |a

semantica y la sintaxis para un depurador paralelo de linea de comandos.
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Idealmente, un depurador paralelo deberia ser capaz de:
e Administrar multiples procesos y multiples threads dentro de un proceso.
o Mostrar cédigo fuente y permitir rastrear la pila (stack).
s Permitir monitorear objetos, subrutinas y funciones.
¢ Colocar puntos de parada a nivel de cédigo fuente y de maquina.
« Compartir puntos de parada en un grupo de procesos.
¢ Definir puntos de evaluacién y de observacion.
e Mostrar arreglos y sus elementos.

¢« Manipular variables y constantes.

Existen algunos depuradores paralelos, de entre los cuales se puede citar: Total
VIEW [27], GDB (GNU DeBuger) [28] y Eclipse [29].

1.8.5. HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE RENDIMIENTO

El propédsito basico de las herramientas de analisis de rendimiento es ayudar al
programador a entender el rendimiento de una aplicacion. Estas herramientas
permiten localizar y analizar las partes de una aplicacidbn que presenten un
rendimiento pobre y creen cuellos de botelia. Son muy dtiles para entender el
comportamiento de aplicaciones secuenciales normales y pueden ser de enorme
ayuda cuando se trata de analizar las caracteristicas de rendimiento de

aplicaciones paralelas.

Existen algunas herramientas de analisis de rendimiento, de entre las cuales se
puede citar: PAPI [30], Guide [31], SvPablo [32], Vampir [33].

1.8.6. HERRAMIENTAS DE ADMINISTRACION

El monitoreo de un cluster es una tarea que puede realizarse mediante
herramientas que permiten observar al cluster, usando un GUI. Un buen software
de administracion es crucial para explotar un cluster como una plataforma de
computacion de alto rendimiento.
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Existen algunos sistemas de administracién de clusters que soportan computacion
paralela. Entre estos se puede mencionar a C3 [34] y Ganglia [35].

1.9. SISTEMAS CLUSTERS IMPLEMENTADOS

19.1. BEOWULF

Beowulf fue construido por Donald Becker y Thomas Sterling en 1994. Fue
construido con 16 computadores personales con procesadores Intel DX4 de 200
MHz, que estaban conectados a través de un switch Ethernet. El rendimiento

tedrico era de 3.2 GFlops.

1.9.2. Berkeley NOW

El sistema NOW de Berkeley [36] estuvo conformado por 105 estaciones de
trabajo Sun Ultra 170, conectadas a través de una red Myrinet. Cada estacion de
trabajo contenia un microprocesador Ultrat de 167 MHz, caché de nivel 2 de 512
KB, 128 MB de memona, dos discos de 2.3 GB, tarjetas de red Ethemet y Myrinet.
En la red se utilizaban multiples etapas de switches Myrinet, cada switch con 8
puertos bidireccionales de 160 MByte/s. En abril de 1997, NOW logré un
rendimiento de 10 GFlops.

1.9.3. AVALON

Avalon [37] fue construido en 1997 por el Laboratorio Nacional de los Alamos de
la Universidad de California. Inicialmente estaba constituido por 70 computadores
conectados mediante un switch Fast Ethemet. Cada computador estaba
conformado por un procesador Alpha de 533 MHz, 128 MB de memoria RAM vy
3.2 GB de disco duro. Fue el primer cluster en ingresar en la lista de los 500
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computadores mas veloces del mundo (“TOP 500""%), donde ocupé el lugar 315
en el primer semestre de 1998. Posteriormente, Avalon crecié a 140
procesadores, llegando a tener 36 GB de memora RAM, consiguiendo ocupar la
posiciéon 114 del “TOP 500" durante el segundo semestre de 1998.

1.9.4. HIDRA

Hidra [38] es un cluster Beowulf desarrollado a finales del 2002 y principios del
2003 por el Laboratorio de Computacién y Visualizacion Avanzada del Centro de
Apoyo Tecnologico de la Universidad Rey Juan Carlos de Espafa. Esta
conformado por 40 computadores.

El cluster posee las siguientes caracteristicas:
s Procesadores AMD Athlon de 2 GHz.
o Cada nodo dispone de una memoria DDR-RAM de 512 MB.
o Cada nodo dispone de un disco duro de 40 GB.
s Posee una doble conexion de red, usando Myrinet y Fast Ethernet.
o Utiliza el sistema operativo Linux Red Hat 7.3.
o Ultiliza las librerias de comunicaciéon mediante paso de mensajes MPICH y
LAM-MPI.

1.9.5. CLUSTER GOOGLE

Durante el afio 2003, el cluster Google [39] llegd a estar conformado por mas de
15.000 computadores personales. En promedio, una consulta en Google lee
cientos de megabytes y consume algunos billones de ciclos del CPU.

'® hitp://top500.0rg

40



1.9.6. CLUSTER PS2

En el afio 2004, en la Universidad de lllinois en Urbana-Champaign, Estados
Unidos, se exploré el uso de consolas Play Station 2 (PS2) en codmputo cientifico
y visualizacién de alta resolucion [40]. Se construyo un cluster conformado por 70

PS2; utilizando Sony Linux Kit (basado en Linux Kondora y Linux Red Hat) y MP1.

19.7. CLUSTERX

En la lista “TOP 500" de noviembre de 2004 fue considerado el séptimo sistema
mas rapido del mundo; sin embargo, para julio de 2005 ocupa la posicién nimero
catorce. Cluster X [41] fue construido en el Tecnolédgico de Virginia en el 2003; su
instalacion fue realizada por estudiantes del Tecnolégico. Esta constituido por
2200 procesadores Apple G5 de 2.3 GHz. Utiliza dos redes: Infiniband 4x para las
comunicaciones entre procesos y Gigabit Ethernet para la administracion. Cluster
X posee 4 Terabytes de memoria RAM y 176 Terabytes de disco duro, su

rendimiento es de 12.25 TFlops. Se lo conoce también como Terascale.

1.9.8. MareNostrum

En julio de 2004 se cred el Centro de Supercomputacion de Barcelona (BSC), de
la Universidad Técnica de Cataluia, Espana. El BSC cre6 el cluster MareNostrum
[42]. En noviembre de 2004 MareNostrum se ubicd en el “TOP 500", como el
primer cluster mas veloz y el cuarto sistema mas répido del mundo; sin embargo,
para julio de 2005 se ubicd en la quinta posicion. Esta conformado por 3564
procesadores PowerPC970 de 2.2 GHz. Utiliza una red Myrinet. Su rendimiento
es de 20.53 TFlops.

1.9.9. THUNDER

Thunder [43] fue construido por el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore de |a

Universidad de California. Esta conformado por 4096 procesadores Intel Itanium2
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Tigerd de 1.4GHz. Utiliza una red basada en tecnologia Quadrics. Su rendimiento
es de 19.94 TFlops. Se ubicé en la segunda posicion del “TOP 500" durante junio
de 2004, luego en la quinta posicién en noviembre de 2004 y en ia lista de julio de
2005 se ubicd en la séptima posicion.

1.9.10. ASCIQ

ASCl Q [44] fue construido en el afio 2002 por el Laboratorio Nacional Los
Alamos, Estados Unidos. Esta constituido por 8192 procesadores AlphaServer
SC45 de 1.25 GHz. Su rendimiento es de 13.88 TFlops. Se ubicd en la segunda
posicién del “TOP 500" durante junio y noviembre de 2003, luego en la tercera
posicién en junio de 2004, en la sexta posiciébn en noviembre de 2004 y en la

doceava posicién en julio de 2005.
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CAPITULO 2. HERRAMIENTAS PARA
INSTALACION AUTOMATICA DE
CLUSTERS

En este capitulo se realiza una breve descripcion de los clusters Beowulf, se
presentan dos herramientas que permiten instalar, configurar y administrar
clusters: OSCAR y NPACI Rocks; también se describen los componentes que
conforman las herramientas mencionadas, acomparados del proceso de su

instalacion. Ademas se describen brevemente otras herramientas existentes.

2.1. CLUSTERS BEOWULF

“Existen tantas definiciones de Beowulf asi como personas que han construido
0 usado supercomputadores Beowulf'{1]. Algunos autores afirman que se debe
llamar Beowulf s6lo aquellos computadores construidos de la misma forma que
el computador original de la NASA. Otros autores, un tanto extremistas, llaman
Beowulf a cualquier sistema de computadores que ejecute cédigo paralelo. Sin
embargo, hay autores que coinciden con la siguiente definicion: “Beowulf es
una arquitectura conformada por multiples computadores que puede usarse

para computacién paralela”.

En 1994 bajo el patrocinio del Proyecto de la Tierra y Ciencias del Espacio
(ESS - Earth and Space Sciences) del Centro de Excelencia en Datos del
Espacio y Ciencias de la Informacién (CESDIS - Center of Excellence in Space
Data and Information Sciences), Thomas Sterling y Don Becker crearon el
primer cluster Beowulf con fines de investigacion. Thomas Sterling nombré
Beowulf al proyecto en honor al héroe de un cuento inglés, quien liberé a
“Danes of Heorof' del monstruo opresivo Grendel. A manera de metéfora, se

nombrd Beowulf a esta nueva estrategia en computacion de alto rendimiento
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que hace uso de tecnologia bien difundida en el mercado, para derrotar a los

costos opresores en tiempo y dinero de la supercomputacion.

Un sistema Beowulf usualmente consiste de un nodo servidor {(maestro) y uno
o mas nodos clientes (esclavos), interconectados a través de una red Ethernet
u otro tipo de red. Un clusfer Beowulf se construye usando componentes de

hardware y de software “bien conocidos” (commodities).

En la mayoria de los casos, los clusters Beowulf estan compuestos por nodos
clientes que no disponen de monitores ni teclados; se accede a cada nodo
mediante una conexiéon remota o a través del puerto serial. El nodo servidor
controla a todo el cluster y presta servicios de sistemas de archivos a los nodos
clientes; también puede ser la consola de configuracion del cluster y la puerta
de salida (gateway) al mundo exterior. El nodo servidor controla y configura a
los nodos clientes, e indica las tareas que éstos deben ejecutar. En una
configuracion con nodos clientes sin disco, éstos ni siquiera conocen su
direccion IP hasta que el nodo servidor les asigna una. Los grandes clusters
Beowulf pueden tener mas de un nodo servidor y otros nodos dedicados a
diversas tareas especificas, como por ejemplo, consolas de supervision. En la
Figura 2-1 se muestra la arquitectura genérica de un cluster Beowulf.

Nodo Servidor

Red Interna

Nodos Cliente

Figura 2-1. Arquitectura genérica de un c/uster Beowulf
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2.1.1. CLASIFICACION

Para establecer las diferencias entre los distintos tipos de sistemas Beowulf, se

presenta la siguiente clasificacion:

« (Clase |. Son sistemas compuestos por computadores cuyos
componentes cumplen con la prueba de certificacion "Computer
Shopper”, lo que significa que sus elementos son de uso comun, y

pueden ser adquiridos muy facilmente en cualquier tienda distribuidora.

e« Clase Il. Son sistemas compuestos por computadores cuyos
componentes no pasan la prueba de certificacion “Computer Shopper”,
lo que significa que sus componentes no son de uso comun y por tanto
no pueden encontrarse con la misma facilidad que los componentes de
sistemas de la clase anterior. Los equipos ubicados en esta categoria

pueden presentar un nivel de prestaciones superior al de la Clase |.

Por lo general, los clusters Beowulf son clusters basados en hardware bien
conocido, con una infraestructura de software de cédigo abierto (Linux). Los
nodos que conforman el cluster se encuentran dedicados Unicamente a tareas
del cluster. Los programas desarrollados para clusters Beowulf usualmente
estan escritos en C o en Fortran, utilizando librerias de paso de mensajes para

realizar operaciones paralelas.

Existen algunas herramientas que permiten instalar, configurar y administrar
clusters Beowulf de forma automdtica, como es el caso de OSCAR y NPACI
Rocks. Las dos herramientas incluyen las mejores practicas de computacion
cluster tipo Beowulf de alto rendimiento. OSCAR permite implementar clusters
Beowulf Clase |; mientras que NPACI Rocks permite implementar clusters
Beowulf Clase | o Clase Il.
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2.2. OSCAR

OSCAR es una coleccion de software de cédigo abierto para crear un cluster
sobre Linux desarrollada por el Grupo de Clusters Abiertos (OCG — Open Cluster
Group).

El OCG se formo en abril del 2000, es un grupo formado por personas dedicadas
a realizar practicas de computacion cluster de alto rendimiento y que ultimamente
desarrollan clustering en general (alta disponibilidad, sin discos duros (diskless)).
El grupo de trabajo OSCAR esta conformado por miembros de la industria y de
investigacion académica. Entre los miembros que pertenecen al grupo de trabajo
OSCAR se encuentran: Bald Guy Software (BGS), Dell, IBM, Intel, MSC . Software,
la Universidad de Indiana, el Centro Nacional para Aplicaciones de
Supercomputadores (NCSA — National Center for Supercomputing Applications),
el Laboratorio Nacional Oak Ridge (ORNL — Oak Ridge National Laboratory) y la
Universidad Sherbrooke de Québec, Canada.

OSCAR se instala sobre un computador con una distribucion Linux previamente
instalada. La lista de las distribuciones que OSCAR soporta se presenta en la
Seccion 2.2.4. OSCAR realiza la instalacién y/o configuracion de los paquetes
necesarios para el cluster de forma automatica.

El objetivo primario del grupo de trabajo OSCAR es conseguir que la instalacion,
la configuracion y la administracién de un cluster de tamaio modesto, sea facil.
Cualquier cosa necesaria para un cluster — instalacion y configuracién,
mantenimiento, programacién [paraleia), sistemas de encolamiento, programacion
de tareas — esta incluida en OSCAR.

La primera versiéon de OSCAR (OSCAR v1.0) se liberd en abril de 2001. Desde su
primera version, OSCAR ha ido madurando hasta incluir funciones de instalacion,
mantenimiento y operacién, dando como resultado uno de los paquetes de

computacion cluster ampliamente difundido. En la actualidad, OSCAR incluye dos
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paradigmas adicionales: una solucidén de clusters sin discos llamada Thin-OSCAR
[2] y funcionalidad de alta disponibilidad denominada HA-OSCAR [3].

La relacion entre los grupos de trabajo del OCG y la infraestructura de OSCAR se
muestra en la Figura 2-2.

Open Cluster Group

]
i
i

* OPD: Oscar Package Downloader

Fuente: [ 1], pagina 2
Figura 2-2. Relacion entre los grupos de trabajo del OCG

2.2.1. ARQUITECTURA DE OSCAR

En la Figura 2-3 se muestra la arquitectura de OSCAR. Los computadores que
conforman el cluster se denominan nodos, existen dos tipos de nodos: un nodo

principal (nodo servidor) y varios nodos de computo (nodos clientes).

Intemet

ey Nodo principat

&
q
. ™| clente 1 = _“ Cliente 2 -~ ™| chenten

Fuente: [ 4 ], pagina 2
Figura 2-3. Arquitectura de OSCAR
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El nodo principal provee respuestas a los pedidos de servicio y asigna las tareas
apropiadas a cada nodo cliente. Los nodos clientes se dedican a realizar tareas
de computo, poseen hardware homogéneo y disponen de una copia completa del
sistema operativo y de otros programas. Los nodos se comunican a través de una
red Ethernet que no esta expuesta al mundo exterior; el nodo servidor posee dos
interfaces de red: una interfaz de red conectada al mundo externo y una interfaz

conectada a la red interna.

2.2.2. DISENO DE OSCAR

OSCAR fue disehado para proporcionar un sistema capaz de soportar frecuentes
modificaciones, permitiendo que la actualizacidén de los paquetes que incluye sea
facil de realizar; ademas para realizar una nueva versiéon de OSCAR, se toma
todo lo mejor que la version anterior tiene y se realizan las modificaciones

necesarias.

OSCAR es flexible, permite descargar e instalar paquetes para proveer mayor
funcionalidad al cluster mediante el Gestor de Descargas de Paquetes OSCAR
(OPD — OSCAR Package Downloader).

2.2.2.1. Gestor de descarga de Paquetes OSCAR (OPD)

OPD permite descargar e instalar software OSCAR desde contenedores de
paquetes remotos. Un contenedor de paquetes puede ser un sitio Web o un sitio
FTP. No existe un contenedor central; el cliente OPD descarga una lista' inicial de
contenedores desde el sitio Web del grupo de trabajo OSCAR.

Debido a que los contenedores son sitios Web o FTP, se puede usar cualquier
cliente tradicional FTP o explorador Web para obtener paquetes OSCAR. Sin
embargo, los clientes OPD proveen mayor funcionalidad que los clientes

tradicionales. OPD ofrece dos interfaces: una interfaz grafica, excelente para uso

'El grupo de trabajo de OSCAR mantiene esta lista. Se puede realizar un pedido a los encargados
del mantenimiento de la lista para agregar un nuevo sitio contenedor.
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interactivo, y una interfaz de linea de comandos, excelente para usarlo mediante

herramientas de alto nivel (0 mediante scripts automatizados).

OPD provee las siguientes funcionalidades:

Permite acceder de forma automatica a una lista central de contenedores.

Permite explorar los paquetes disponibles en cada contenedor.
Provee informacion detallada acerca de cada paquete.

Permite descargar, verificar y extraer los paquetes.

La interfaz grafica se denomina OPDer, esta interffaz presenta un listado de

paquetes con informacidén especifica de cada uno, ademas informa sobre su

funcionalidad, posibles conflictos con versiones anteriores, paquetes adicionales

que puede requerir e informacion acerca de la fuente que proporciona dicho

paquete. En la Figura 2-4 se muestra OPDer.

OSCAR Package Downloader

7, Refresh Table | “3 Download Selected Packages |
Package Name ICIass [\ursim | Repasitory ||
I~ MPICH- VM third-part 2.0.b3p1 Network & Clester Camputing Group, Oak Ridge Natonal Laboralony

[~ Mauw third-parr 3,2,5p7-. Open Sysrems Lab, Indlana Umversity

B Mynnet Driver iGhthind-pan 2.0.9-1  Hetwork & Cluster Computing Group, Oak Ridge National Labaratory

I~ PVFS lhird part L.6.0-3 Dpen Systems Lab, Indiana University

I~ Tomue third pan 1,0.1p5- Dpen Sysrems Lah, Indiana Univ ersity

I~ v third-pan 2.0.53p1 Network & Cluster Camputing Group, Oak Ridge National Laboratory

I~ clurmon third-pan L.2.1-6  Open Systems Lab, Indiana University -
Pg-mglla_ Third pam 2.5.6 1 G5 DS AR PACKIGE trposeton, -
e . PR . . - - & =mea

{Tnformation Y Provides ¥ Conflicis Y Regquires Y Packager |

Ganglia is a scalable distnbuted monntoring sy stem for high-pertormance computing systems such as
Clusters and Grids.

Exit

Le!

Figura 2-4. Interfaz grifica del Gestor de Descargas OSCAR - OPDer
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2.2.2.2. Empaquetamie¢nto Modular

El empaquetamiento modular permite instalar y configurar software liberado con
un formato prescrito. Los paquetes OSCAR se basan en el Sistema de
Administracion de Paquetes de Red Hat (RPM? — Red Hat Package Manager).
Los paquetes OSCAR son software en formato RPM con meta archivos XML
(eXtended Markup Language) que los describen y definen criterios para su
instalacion. Esta modularidad permite que la adicion de nuevo software sea

sencilla y facil.

En la Tabla 2-1 se muestra el contenido y la estructura de los directorios de un
paquete de OSCAR.

Sirfer::it\::) ‘:iz Descripcion
config.xmi Meta archivo que contiene la descripcion del paquete.
Directorio que contiene los binarios del{(os) RPM(s) para el
RPMS/
paquete.
Directorio que contiene los archivos fuente del{os) RPM(s)
SRPMS/ .
para construir el paquete.
. Conjunto de scripfs que se ejecutan durante la instalacion
scripts/ g
y/o configuracion del cluster.
testing/ Scripts de prueba.
doc/ Documentacion y/o informacion de licencia del paquete.

Tabla 2-1. Directorios y archivos de un paquete OSCAR

2.2.3. COMPONENTES DE OSCAR

OSCAR contiene una serie de paquetes que se instalan en la mayoria de Clusters
de Computacion de Alto Rendimiento (HPCC — High Performance Computing
Cluster). El “nacleo” de la infraestructura OSCAR estd conformado por un

pequeiio conjunto de paquetes y se utiliza para instalar y configurar el cluster.

? Debido a que otras distribuciones de Linux hacen uso de los RPMs, en la actualidad el nombre
oficial de RPM es RPM Package Manager, un acrénimo SRA (self-referencing acronym).
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Los componentes de OSCAR se pueden dividir de acuerdo a la funcionalidad que
proveen en el cluster. Se pueden mencionar los siguientes componentes:

» Ndcleo de la Infraestructura/Administracion.

s Administracién/Configuracion.

» Herramientas y servicios HPC.

» Seguridad.

2.2.3.1. Niicleo de la Infraestructura y Administracién

El conjunto ndcleo esta conformado por los siguientes paquetes:
o Serie de programas para la Instalacion del Sistema (SIS — System
Installation Suite).
o Base de datos OSCAR (ODA - OSCAR DAtabase).
s Control y Comando del Cluster (C3 - Cluster, Command and Conlrol).

« Administrador de Ambientes® (switcher).

Los componentes del nucleo permiten que el usuario construya una imagen®
virtual del equipo destino usando SIS. La informacion del cluster se almacena en
ODA. Se dispone de un shelf distribuido conocido como C3 y un administrador de

ambientes denominado swifcher.

2.2.3.1.1. Serie de programas para la Instalacion del Sistema (SIS)

OSCAR utiliza SIS para realizar la instalacidn inicial de los nodos de computo. SIS
se basa en la herramienta Systemimager. Systemlmager se utiliza para
construir una imagen virtual; ésta imagen se define como un arbol de directorios
que comprende un sistema completo de archivos de un computador; la imagen se
utiliza para instalar los nodos de cémputo del cluster. SIS incluye dos
componentes adicionales. System iInstaller y System Configurator. Estos dos

3 En Linux, el Ambiente se refiere al conjunto de informacién (variables de ambiente, alias) que el
usuario utiliza para personalizar su sesion.

* En OSCAR, el término imagen se define como un 4rbol de directorios que comprenden un
sistema de archivos completo de un computador.

® Un shel! es un intérprete de comandos. Sirve de interfaz entre el usuario y el sistema.
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componentes amplian la funcionalidad de Systemimager. System Installer
permite construir la imagen en el nodo principal, mediante una descripcion del
objetivo. Esta imagen tiene ciertos aspectos generalizados que luego se adecuan
al momento (customize on-the-fly) de la instalacién mediante System
Configurator. Esta fase de configuracion dinamica permite que |la imagen sea lo
mas general posible, por lo que aspectos como la interfaz de red no se
encuentran definidos en la imagen SIS. Esta funcionalidad permite cierta

heterogeneidad dentro de los nodos del cluster.

SIS se utiliza para realizar tareas iniciales (bootstrap) en la instalacion de los
nodos, es decir: inicio del kernel’, particionamiento de! disco, formateo del sistema
de archivos e instalacion del sistema operativo base. La imagen que se utiliza
durante la instalacién puede usarse para realizar mantenimiento de los nodos del
cluster. Este método puede usarse para instalar y administrar un cluster completo.
Modificar la imagen es tan facil como modificar un sistema de archivos locales. Si
se actualiza la imagen, se utiliza el comando rsync’ para actualizar el sistema de

archivos local en cada nodo del cluster.

2.2.3.1.2. Base de datos OSCAR (ODA)

El asistente de instalacion OSCAR y los paguetes OSCAR utilizan la Base de

Datos OSCAR para almacenar y recuperar datos.

Cada paquete de OSCAR tiene un meta archivo XML denominado config.xml
que se usa para ingresar su informacién en la base de datos. Este archivo XML
contiene una descripcion del paguete y el nombre del RPM asociado a este
paquete. Esto permite que la busqueda de informacién de un paquete sea rapida
y eficiente.

® El kernel es el nucleo de todo sistema operativo. Se carga al iniciar un sistema y permanece en
memoria durante todo el tiempo en que el sistema permanece encendido. Administra los
dispositivos como memoria y disco duro.

7 rsync es una utilidad de Linux que provee transferencia de archivos de forma rapida. Sélo envia

los bytes que han sido modificados no el archivo completo, por lo que es utilizado para sincronizar
datos entre equipos.
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ODA provee un sitio central de informacién del cluster. ODA dispone de siete
tablas en una base de datos de MySQL denominada oscar, la cual se encuentra

en el nodo principal.

2.2.3.1.3. Control y Comando del Cluster (C3)

La naturaleza distribuida del cluster introduce la necesidad de ejecutar comandos
e intercambiar archivos a través del cluster. La herramienta C3 ofrece una interfaz
de linea de comandos para administrar el cluster. Este conjunto fue desarrollado
por ORNL.

C3 ofrece un conjunto de comandos para realizar operaciones de recoleccién
(gather) y distribucion (scatter) de archivos. Esta herramienta es util tanto en el

ambito administrativo como en el ambito de usuario.

El conjunto de herramientas OSCAR utiliza C3 internamente para distribuir
archivos y realizar operaciones paralelas sobre el cluster. C3 permite la ejecucién
en paralelo de los comandos estandar de Linux, por lo que los administradores
pueden usar estas herramientas para realizar operaciones de mantenimiento del

cluster.

2.2.3.1.4. Switcher

Un problema comin de la administraciéon de un sistema es el administrar el
ambiente de usuario. Tipicamente, la administracion del ambiente se realiza
modificando de forma manual archivos de tipo “dof®, como por ejemplo:
.bashre¢, .cshre, .profile. Muchos administradores de clusters proveen

ciertos scprits que crean y/o aumentan las variables de ambiente del $PATH®, de

8 En Linux, los archivos de configuracion del ambiente de usuario son archivos simples de texto,
que se encuentran ocultos por 1o cual su nombre empieza con un punto.

? Variable del sistema Linux que contiene la ubicacion de los ejecutables.
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SLIBRARY PATH" y de $MaNPAGE'. Por lo general, estas dos soluciones
conllevan errores humanos, algunas veces con resultados desastrosos, como por
ejemplo imposibilidad de ingresar al sistema debido a errores en los archivos
“dof’.

OSCAR provee un paquete denominado swifcher, que provee un mecanismo
simple para manipular ambientes tanto a nivel de sistema como a nivel de
usuario. Los cambios en el ambiente se realizan a través de la linea de comandos
y no requieren que el usuario edite de forma manual ningun archivo. switcher

contiene dos herramientas; env-switcher y modules.

El paquete modules contiene un conjunto de scripts que proveen un método
eficiente de manipulacion de ambiente. Se proveen primitivas basicas para
acciones, por ejemplo: adicidon de un directorio a las variables de ambiente del
PATH, despliegue de informacién basica sobre un paquete, y configuracion de

variables arbitrarias de ambiente.

switcher instala y configura el paquete modules. Ademas, crea dos tipos de
modulos: aquellos que se cargan de manera incondicional y aquellos que son

sujetos a niveles de usuario o de sistema.

Algunos paquetes de OSCAR usan méddulos no condicionales para incluir su
informacién en el PATH, configurar ciertas variables arbitrarias de entorno, etc.
Esto permite que los usuarios del cluster tengan automaticamente estas

configuraciones en sus ambientes.

Otros moédulos son opcionales, es decir, proveen una metodologia de seleccion
de uno entre varios paquetes equivalentes. Esto permite que el sistema provea un

conjunto de aplicaciones por defecto, que opcionalmente pueden ser cambiados

'® variable de! sistema Linux que contiene la ubicacién de las librerias necesarias para que los
programas funcionen correctamente.

" variable del sistema Linux que contiene la ubicacion de las paginas de ayuda utilizadas por el
programa man.
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por el usuario. OSCAR instala dos implementaciones de MPI: LAM/MPI y MPICH.
Algunos usuarios prefieren una de estas implementaciones en particular. Otros
usuarios prefieren el uso de ambas implementaciones, por lo que constantemente

realizan cambios entre dichas implementaciones.

env-switcher proporciona un ambiente persistente basado en el ambiente
configurado por modules. env-switcher carga el conjunto de mobdulos
especificos cada vez que se necesita invocar al shel/. env-switcher permite al
usuario del cluster el manipular su ambiente a través de la linea de comandos.
Ademas, permite que los cambios realizados sean persistentes; los cambios

realizados se mantienen incluso en shells remotos, como por ejemplo rsh o ssh.

2.2.3.2. Administraciéon y Configuracién

OSCAR provee varias herramientas que asisten en la administracién del cluster,
incluyendo las herramientas ya mencionadas SIS y C3. Ademas, OSCAR ayuda
en la configuracién de servicios que el cluster requiere como el Sistema de
Archivos de Red (NFS — Network File System) y el Protocolo de Tiempo de Red
(NTP — Network Time Protocol). NFS permite compartir el sistema de archivos de
los usuarios (/home) a través del cluster; esto permite que los usuarios puedan
acceder facilmente a sus archivos desde cualquier nodo del cluster. El servicio
NTP permite tener el tiempo consistente a lo largo del cluster y puede ser
sincronizado con un reloj atémico del Intermet.

2.2.3.2.1. OPIUM - OSCAR Password Installer and User Management
OPIUM se encarga de sincronizar los archivos de las cuentas de usuarios por

todo el cluster. Los comandos para agregar y eliminar usuarios estan inmersos en

OPIUM para ser utilizados en el cluster.
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2.2.3.2.2. Kernel-Picker

Kernel-Picker permite escoger el kernel de la imagen SIS antes de instalar los

nodos.

2.2.3.2.3. Loghost

El paquete Loghost envia informacién de los registros de eventos {logs) del
sistema (syslog'?) desde los nodos de computo al nodo principal. La

centralizacion es muy util cuando se trata de dar mantenimiento al cluster.

2.2.3.3. Herramientas y Servicios HPC

2.2.3.3.1. Sistema de Monitoreo Ganglia

Ganglia [5] ofrece un sistema de monitoreo escalable mediante linea de
comandos o mediante una herramienta de acceso basada en GUl. OSCAR
configura el sistema base con un demonio monitor en cada nodo y un servidor en
el nodo principal que recopila informacion. El sistema se comunica usando un
canal mufticast y utiliza XML como el lenguaje de formato de datos. El flujo de
datos contiene informaciéon de métricas (usoc de CPU, tiempo de funcionamiento),
asi como informacién de identificacion (version del sistema operativo). Se puede
ampliar las métricas si se desea obtener otro tipc de informacién. Ganglia se

describe con mas detalle en la Seccion 4.2,

2.2.3.3.2. Formato de Datos Jerarguicos ver. 5 (HDF5 — Hierarchical Data Format

version 5)

HDFS5 [6] es una libreria de propédsito general que define un formato de datos de
tipo cientifico. Estos datos pueden agruparse dentro de estructuras jerarquicas
definidas por el usuario. La libreria fue desarrollada para usuarios que trabajan

2 syslog es el demonio (syslogd)} encargado de recoger todos los logs que otros demonios
generan dentro de un ambiente Linux y procesarios de acuerdo a criterios definidos en cada
sistema.
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con archivos de gran tamaio, tedricamente en rangos que incluyen o superan los

terabytes.

2.2.3.3.3. Librerias Paralelas

Las librerias de paso de mensajes de PVM y las de MP1 (MPICH y LAM/MPI),
proveen la funcionalidad requerida por el ambiente OSCAR que permite tomar
ventaja de los ambientes de computaciéon distnbuida para la creacion de
programas paralelos distribuidos. La distribucibn de OSCAR dispone de las
versiones mas recientes de estos paquetes y provee la configuracion necesaria
para las librerias mencionadas. OSCAR no realiza ninguna modificacion de estos
paquetes.

En la Seccién 3.1 se describen las librerias de paso de mensajes PVM y MPI.

2.2.3.3.4. OpenPBS/MAUI

El Sistema Portable por Lotes (OpenPBS — Portable Batch System) [7] define un
sistema flexible de administracién de carga y planificacién de tareas. Este sistema
opera sobre ambientes UNIX multiplataforma, incluyendo clusters heterogéneos
de estaciones de trabajo, supercomputadores y sistemas masivamente paralelos.
El paquete OSCAR incluye varias mejoras muy utiles en OpenPBS, como soporte
para fallos de nodos, soporte para mas de 500 nodos, entre otros.

El planificador de tareas que se utiliza en OpenPBS es del tipo Primero en Entrar,
Primero en Salir (FIFO'® — First In First Out). Sin embargo, OSCAR incluye un
planificador de tareas mas avanzado. Este planificador de tareas se denomina
Maui [8]. Maui ofrece numerosas caracteristicas avanzadas, muchas de las cuales
van mas alla de la configuracién por defecto de OSCAR. Maui dispone de varias
politicas de programacion de tareas como priorizacién dinamica, reserva de nodos
y comparticion justa (fairshare).

'3 Se conoce a FIFO como una cola de entrada y salida de datos hacia adelante, es decir los datos
que entran primero son los datos que salen primero.
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Algunas caracteristicas adicionales de PBS se presentan en la Seccién 4.4 y en la

Seccién 4.3.3 se describe al planificador Maui.

2.2.3.4. Seguridad

Los clusters estan sujetos a ataques, ataques que van en aumento. El proveer
seguridad es especialmente importante para investigaciones privadas. La mayoria
de herramientas de OSCAR no fueron concebidas teniendo en cuenta cuestiones
de seguridad. Ei uso de una red privada limita el acceso desde el mundo exterior
al cluster; el uso de encripcion para comunicaciones intemas y externas, asi como
el uso de firewalls locales tanto en el nodo principal como en los nodos de
cémputo, incrementan la seguridad del cluster. OSCAR utiliza ssh y configura los
paquetes del nucleo para que usen ssh para la comunicacion cuando sea posible,
proveyendo conexiones seguras al cluster desde el mundo exterior. Cada nodo
dispone de un firewall con filtrado de paquetes provisto por Pfilter. Los firewalls
se configuran para permitir comunicaciones sin restricciones entre los nodos de
computo y el nodo principal, para prevenir todo excepto unos cuantos métodos
autorizados de acceso externo hacia el cluster, y para permitir acceso sin
restricciones desde el cluster hacia los recursos del mundo externo.

2.2.3.4.1. OpenSSH

Tipicamente se accede al cluster desde localidades remotas. El Shell Seguro
(SSH — Secure SHell) permite a los usuanos conectarse de forma segura al
cluster. OSCAR utiliza la implementacion de codigo abierto de ssh: OpenSSH.
Los esquemas de autenticacion y encripcion incorporados pueden modificarse

para satisfacer necesidades mas exigentes o menores.

2.2.3.4.2. Pfilter

Pfilter provee un firewall con filtrado de paquetes. Pfilter se instala en cada nodo
como un servicio del sistema que puede ser inicializado, detenido y reinicializado.
Pfilter puede manipular muliples interfaces de red, permitiendo a una maquina el
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reenvio de paquetes para los nodos que se encuentra en la red privada,
permitiendo proteger los nodos de accesos desde la red extema de una manera

segura.

2.2.4. INSTALACION DE OSCAR

Para hacer uso de OSCAR, se requiere una instalacion de tipo “workstation" de
alguna de las distribuciones de Linux soportada por OSCAR. La lista de
distribuciones de Linux que OSCAR soporta se muestra en la Tabla 2-2.

Distribucién Version Fecha Estado
Red Hat 8.0 OSCAR 3.0 |11 -2003 | Totalmente soportado
OSCAR 3.0 |11 -2003 | Totalmente soportado
Red Hat 9.0 OSCAR 4.0 |12 -2004 | Totalmente soportado
OSCAR 4.1 |04 - 2005 | Totalmente soportado
Mandrake Linux 9.0 OSCAR 3.0 |11-2003 | Totalmente soportado
Mandrake Linux'* 10.0 OSCAR 4.1 |04 - 2005 | Totalmente soportado

OSCAR 4.0 |12 - 2004 | Totalmente soportado
OSCAR 4.1 |04 - 2005 | Totalmente soportado
Fedora Core 3 OSCAR 4.1 06 - 2005 |Experimental

Red Hat Linux Enterprise 3|{OSCAR 4.0 |12 -2004 | Totalmente soportado
(x86) OSCAR 4.1 |04 - 2005 | Totalmente soportado
Red Hat Linux Enterprise 3| OSCAR 4.0 |12 - 2004 | Totalmente soportado
(1A64) OSCAR 4.1 |04 - 2005 | Totalmente soportado

Fedora Core 2

Tabla 2-2. Distribuciones que OSCAR soporta

Los RPMs de la distribucion deben copiarse al directorio /tftpboot /rpm para
ser usados durarite la fase de construccién de la imagen de los nodos. El usuario
puede descargar, extraer e iniciar el asistente de instalacion de OSCAR.

'* Mandriva Linux es el nuevo nombre de la distribucion Mandrake Linux.
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La instalacion se realiza a través de una interfaz de usuario. La interfaz grafica del
asistente de instalacion de OSCAR se muestra en la Figura 2-5. El asistente
dispone de pasos que el usuario debe seguir en secuencia para obtener un nodo
principal y un conjunto de nodos de computo. Los servicios que el nodo principal
necesita se configuran durante este proceso, asi como el numero de nodos vy el

software que se instalara en el cluster.
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Figura 2-5. Interfaz grafica del Asistente de OSCAR

El corazén de la instalacion de OSCAR es la construccién de una “imagen”, un
nodo logico que contiene el sistema operativo basico e incluye los paquetes de
software seleccionados. Los nodos de coémputo se definen y asocian con la
imagen. Cada nodo arranca por red (mediante un disquete o de PXE'),
intercambia informacion de identificacidn (direccién MAC), es formateado de

'S pXE {Pre eXecution Environment} es un programa que permite iniciar un computador desde la
red, esta disponible en el ROM de algunas tarjetas de red.
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forma remota y se le instala el software basandose en la imagen. OSCAR
administra todo este proceso de instalacion y reduce significativamente la
experiencia y el tiempo requerido para construir y configurar un cluster. En la
Figura 2-6 se presentan los pasos del proceso de instalacion del nodo maestro de
OSCAR mediante el Wizard de instalacion de OSCAR.

El proceso detallado de instalacién y configuracion de OSCAR se presenta en el
Anexo A.

65



St omy

Paso 1:
Seleccion de paquetes

Paso 2:

Configuraciéon de paquetes

R

[ i

NpC mr—-muhm fuch that
:-". nnﬁnulﬂwv:h i
nyatwark commmriein 1 the varver {wbather ¥t & o yeor | AN

i o« imwven pousll NTP sarvers posk groviied by

lig pochigh. Miting Cutced wew wil setup giax

P e by A e e

v...continua en la pagina siguiente

Figura 2-6. Proceso de instalacién .utillzalm‘i

- L

o el Asistenfe do; OSCAR

66



S T °< o

By Viot SUnrdores Pruteneicion Wl 0 el “- : 'f"?" :‘;, :“b Paso 3:

Foant faome satey. T Bl Instalacion de paquetes

ll
Existing /home antry ok, preserved i .
o Opdating cayncd cont 1 OSCAR en el servidor
Backing up raynod hasder atub
Found hoats allow stania .
Found hoats allow stansa ISV i
Opdated rsyncd.conf file X S g
==> Rafreshing services . ' Ef;
iniciando sexvicios NFS: i
Btarting NFS quotas: wrver
Starting EFS daemon: i
Starting MFF mountd: - ;
Inicisndo sshd: !
--» Fiming xoot "dot~ filas: - i
|
!

Making ary necesary PATE fises to {(/root/.bashre)
Making awry necssary PATE fixes to (/root/. tashrg)
--»> Finished searvar_ prep saript

--> Atap 3: Sucosssfully installed OSCAR sexver

A @ T R G

AR e e

Paso 4:

L. 'b“l Metaletnn
Construccion de imagen SIS |

Paso 5:

Definicion de clientes

v ..continua en la pagina siguiente

Figura 2-6 (continuaclién). Proceso de instalacidn utilizando el Asistente de OSCAR
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2.2.5. Thin-OSCAR

El grupo de trabajo Thin-OSCAR fue creado en julio de 2001. Este grupo de
trabajo, especificamente analiza y resuelve problemas en los que se requiere
soporte sin disco de los cluster OSCAR. La implementacion actual usa la imagen
SIS y crea un disco de inicio que contiene un sistema Linux minimo'®. Los
recursos del sistema (/usxr), los binarios de OSCAR (/opt) y los directorios de

usuarios (/home) se exportan mediante NFS.

Los objetivos a largo plazo del grupo de trabajo Thin-OSCAR son soportar nodos
sin sistema (nodos sin sistema operativo en el disco), nodos sin disco y clusters

heterogéneos que estén constituidos de nodos con disco y sistema.

Thin-OSCAR define tres clases de nodos: sin disco (diskless), sin sistema
operativo (system/ess) [se dispone de disco en el nodo pero sin ningun sistema
operativo], discos completos (diskfull) [nodo regular de OSCARY]. Por el momento
Thin-OSCAR solo soporta los nodos completos y sin disco.

2.2.6. HA-OSCAR

El grupo de trabajo de Alta Disponibilidad de OSCAR (HA-OSCAR - High
Availability OSCAR) se establecio en julio del 2002. El objetivo de este grupo es el
desarrollar una solucion completa, de cédigo abierto y de costo efectivo para
problemas de alta disponibilidad asociadas con computacién cluster de alto

rendimiento.

HA-OSCAR provee formas para eliminar puntos Unicos de fallo. Algunas técnicas
que proveen confiabilidad y disponibilidad de sistemas de computacion son la
duplicacion de hardware y la redundancia de red. El cluster HA-OSCAR provee un
duplicado del nodo principal. Para implementar esta arquitectura se presentan
algunas configuraciones: Active-Active, Active-Hot Standby y Active-Cold

'® E| disco de inicio se trasfiere a través de la red o mediante un disquete y permite iniciar los
nodos, los cuales no requieren tener instalado ningdn sistema operativo (sin disco).

69



Standby. Actualmente solo se dispone de la configuracion Active-Hot Standby. En
la Figura 2-7 se muestra la arquitectura de un cluster HA-OSCAR.

Nodo pringipal Enlace heartbeat Nodo principal
aclivo redundante
switch switch ,, -
(Red Privada) (Red Privada) (SENS.== o

R v Cliente2 .. Clientenz .

o L= £

™ Cliente 1 C—
Clie

Fuente: [ 4 ], pagina 3
Figura 2-7. Arquitectura de HA-OSCAR

En la configuracion Active-Active se dispone de una mejor utilizacién de recursos,
debido a que se dispone de dos nodos principales activos y proveyendo servicios.
Los nodos maestros ejecutan servidores redundantes de PBS, Maui, DHCP, NTP,
TFTP (Trivial File Transfer Protocol), NFS, rsync¢ y SNMP. Si algo le liega a pasar
a uno de los servidores, todas las funciones que éste proveia son recuperadas en
el otro servidor y todos los pedidos continlan siendo servidos, a cambio de una
pérdida en el rendimiento debido a la caida de uno de los servidores.

En la configuracién Active-Hot Standby se dispone de un servidor maestro y de un
servidor suplente. El servidor suplente es un “clon” del servidor maestro. El nodo
maestro estd activo y provee servicios, mientras que el servidor suplente
monitorea la actividad (heartbeat) del nodo maestro buscando un posible fallo (de
un servicio o del equipo), si descubre que alguna funcidén esta fallando, toma el
control del cluster y empieza a dar servicio. E| servidor suplente es un servidor de

imagenes, el cual utiliza Systemlmager para construir y restaurar imagenes del
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sistema del servidor primario, asi como para proveer respaldos para recuperarse

ante fallos.

La configuracion Active-Cold Standby es similar a la configuracién Active-Hot
Standby, con la diferencia de que el servidor suplente se activa desde un estado

frio (sin conocimiento previo del estado del maestro).

HA-OSCAR también provee una red de alta disponibilidad mediante puertos
Ethernet redundantes en cada maquina, ademas de funcionalidad de red
duplicada (cables, swifches). Adicionalmente el hecho de tener dos redes
funcionando, permite un incremento en el rendimiento de las comunicaciones
usando técnicas como channe! bonding'” o mensajes a través de caminos

redundantes de comunicacioén.

En marzo de 2004, el grupo de Investigacion de Computacién Extrema (XCR —
eXtreme Computing Research) de la Universidad Tech de Louisiana, liberd la
versién 1.0 beta de HA-OSCAR. HA-OSCAR 1.0 incorpora mecanismos para
deteccion y recuperacion de fallos, y soporte para el modo Active-Hot Standby
para los nodos principales. Esta version se instala inicamente sobre Red Hat 9.0
con OSCAR 3.0 y dispone de un asistente para su instalaciéon y una herramienta
Web que permite crear y configurar clusters Beowulf de "multiples cabezas”

(multiples nodos principales).

2.3. NPACI Rocks

NPAC! (National Partnership for Advanced Computational Infrastructure) Rocks es
una coleccion de software de cddigo abierto para crear un cluster sobre Linux Red
Hat, desarrollada por el Grupo de Computacidn Cluster del Centro de

Supercomputacion de San Diego, California.

7 Channel bonding es una técnica que permite agregar multiples interfaces de red dentro de un
interfaz lbgico para proveer balanceo de carga, por lo que los datos enviados pueden distribuirse
entre fas multiples interfaces.
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Rocks es desarrollado por grupos de investigacién, varias compafias y cientificos,
asi como desarrolladores e investigadores de varias partes del mundo. Entre los
grupos de investigacién se encuentran: el Centro de Supercomputadores de San
Diego (SDSC - San Diego Supercomputer Center) de la Universidad San Diego
de California, el Grupo Millennium de la Universidad Berkeley de California, la
Compainiia de Sistemas Escalables (SCS) en Singapur, el grupo de Ambientes de
Clusters Escalables Abiertos (OpenSCE) de Tailandia. Entre las compafiias que
apoyan al grupo Rocks, se encuentran: Sun Microsystems, HP, Dell, AMD,

Infinicom Systems, entre otros.

El objetivo principal de Rocks es permitir que la instalacion de un cluster sea lo
mas facil posible. Para cumplir con este objetivo, la instalacién realiza una serie
de suposiciones acerca del software que sera incluido y cédmo el cluster sera

configurado.

Rocks realiza una instalacién completa del sistema operativo sobre un nodo.
Rocks incorpora una version de la distribucién de Red Hat con software adicional
especifico para clusters. Adicionalmente, Rocks configura correctamente varios
servicios. Al instalar Rocks, éste instalara Linux, por lo que no es posible agregar
Rocks sobre un servidor existente o usarlo con alguna distribucion de Linux
diferente.

Rocks permite la creacidn de clusters mas complejos que los creados con
OSCAR. Tiene soporte para sistemas Itanium (tecnologia Intel de 64 bits) y
Opteron (tecnologia AMD de 64 bits), asi como sistemas basados en la tecnologia
Intel de 32 bits.

Una de las principales caracteristicas de Rocks es un mecanismo robusto para
producir distribuciones personalizadas (con parches de seguridad preaplicados
tanto a nivel dei kernel como a nivel de aplicacién), el mismo que define un

conjunto completo de software para un nodo en particular.
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Un cluster puede requerir varios tipos de nodos: nodos de cémputo, nodos
servidores de archivos y nodos de monitoreo. Cada uno de estos roles requiere
un conjunto especializado de software. Dentro de una distribucién, se pueden

definir diferentes tipos de nodos basandose en un archivo kickstart de Red Hat.

Un archivo kickstart es una descripciéon basada en texto, de los paquetes de
software y de la configuracion que sera desplegada en un nodo. El Kickstart
Rocks Graphs es una estructura de arbol basada en XML utilizada para definir
archivos kickstart de Red Hat. Mediante el uso de un grafo, Rocks puede definir
de forma eficiente tipos de nodos, sin duplicar componentes compartidos. Los

varios nodos de Rocks comparten varios paquetes del conjunto de software.

Mediante esta tecnologia de instalacién, se puede abstraer muchas de las
diferencias del hardware y permitir que el proceso Kickstart auto detecte los
modulos de hardware correctos a cargarse (por ejemplo, tipos de discos: SCSI,
IDE; adaptadores integrados RAID; interfaces Ethemet; interfaces de red de alta
velocidad).

Rocks utiliza una base de datos de MySQL para almacenar las configuraciones
globales y luego genera reportes para crear archivos de configuracion de servicios
especificos; como por ejemplo, archivos de configuracion de DHCP, archivos de

nodos PBS, archivos /etc/hosts®.

Las instalaciones por defecto tienden a ser bastante rapidas. La estrategia de
administracion de Rocks permite arreglar los problemas de software sobre un
nodo mediante la reinstalacién del sistema sobre el mismo, en lugar de tratar de
diagnosticar y resolver el problema. Dependiendo del hardware del nodo, es
posible reinstalarlo en menos de 10 minutos [9].

® El archivo /etc/hosts contiene informacion de todos los equipos que conforman el cluster
Rocks, motivo por el cual cada computador puede comunicarse utilizando el nombre del equipo en
lugar de su direccién IP sin hacer uso de un servidor DNS.
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2.3.1. ARQUITECTURA DE Rocks

En la Figura 2-8 se muestra la arquitectura tradicional de un sistema Rocks, la
cual esta compuesta por un nodo servidor (frontend), varios nodos cliente, una red

Ethernet y una red opcional de alto rendimiento (Myrinet o Gigabit Ethernet).

Red Etherret Publica

Red Ethernat

ath0 ethD

Fuente: [ 9 ], pagina 19

Figura 2-8. Arquitectura de Rocks

2.3.1.1. Nodo Frontend

Los nodos frontend se instalan con software estandar de amplio uso, para
soportar el desarrollo de aplicaciones cluster y la ejecuciéon de aplicaciones

paralelas. Este nodo se usa para instalar los nodos de cémputo.

Estos nodos estan expuestos al mundo exterior. Sobre estos nodos se ejecutan
algunos servicios como NFS, NIS, DHCP, NTP, MySQL, HTTP. En los nodos
frontend los usuarios se conectan al sistema, presentan tareas, compilan cédigo,
etc. Estos nodos pueden actuar como enrutadores para otros nodos usando NAT
(Network Address Translation).

Por lo general, los nodos frontend tienen las siguientes caracteristicas:
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¢ Dos interfaces de red: una publica y la otra privada.

+ Discos de gran tamafio para almacenar archivos.

La interfaz plblica estd conectada a la red publica, mientras que la interfaz
privada esta conectada a la red del cluster. En Rocks, la primera interfaz (etho'®)

se conecta a la red privada, y la segunda interfaz (eth1) a la red publica.

2.3.1.2. Nodos de Cémputo

Los nodos de ¢computo son nodos esclavos. Son los que ejecutan todas las
tareas. Las herramientas de Rocks permiten que un sistema operativo completo
sea reinstalado en cada nodo de codmputo en una cantidad pequefia de tiempo
(~10 minutos). Para la instalacion de los nodos de computo, se puede usar el CD
de Rocks, un disquete de arranque ¢ hacerio desde la red. Los nodos inician
utilizando un kernel basico que contiene un conjunto de programas que les
permite usar HTTP para obtener el sistema operativo y los paquetes del cluster
desde el frontend. Rocks soporta hardware heterogéneo en los nodos de
computo, gracias al uso de Kickstart y de Anaconda®.

Los nodos de computo pueden disponer de las siguientes caracteristicas:
¢ Conexion Ethernet para la administracién.
+ Discos de tamano suficiente para contener tanto el sistema operativo como
librerias.

¢« Conexion de alto rendimiento (opcional).

Los clusters sin disco duro no son una opcidn de Rocks. Rocks asume que se
dispone de discos duros para todos los nodos. Los nodos de codmputo pueden
configurarse para que arranquen sin teclado, con un teclado o conectados a un
switch KVM (Keyboard Video Mouse).

" Nombre del interfaz Ethernet asignado por el sistema operativo UNIX. La primera interfaz se
denomina etho, la segunda ethi.

% Anaconda es el demonio encargado de la instalacion y configuracion de los diferentes
dispositivos de un sistema Linux basandose en archivos kickstart.
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2.3.1.3. Otros tipos de Nodos

Rocks permite instalar otro tipo de nodos de acuerdo a las necesidades que se
tenga. Es posible instalar nodos para administracion, nodos 1/0?' de PVFS, nodos
con NAS (Network Atlached Storage). Estos son nodos de computo pero que
disponen de servicios adicionales. El tipo de nodo se escoge mediante
insert-ethers?. En la Figura 2-9 se puede apreciar la interfaz de insert-ethers.
Ademas es posible definir nuevos tipos de nodos, por ejemplo, se puede crear un

nodo que tenga soporte X11 para aplicaciones de visualizacion.

Insert Ethernet Addresses —- versipn 1.H_8
Operec¢ kickatart occess to 18.8.8.08/255.8.8.9 network

Fhonez Apalinaea TUﬁp

Select Nn flpoligacs Tyae:

Lomaule

ks 1] Yode
Comoute wity V-5
Ethzret Switzhes
Myrinat Suitrhes
Powsr U4ita
Nem>ts "avagencat
HAS Aapliance

Figura 2-9. Interfaz de insert-ethers

2.3.1.4. Red Ethernet

Todos los nodos de ¢computo utilizan Ethemet como red privada. Esta red se usa

para administracién y monitoreo, ademas permite compartir archivos.

21 os nodos O de PVFS se presentan en la Seccién 4.5.5.1.1
2 jnsert-ethers es un programa que se ejecuta en el frontend para capturar las direcciones MAC

de los nodos y asignaries el tipo de dispositivo que se les instalara. E! tipo de dispositivo es la
funcionalidad que el nodo tendra.
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2.3.1.5. Red de Paso de Mensajes para las Aplicaciones

Todos los nodos pueden conectarse con redes clase Gigabit. Estas son redes de
baja latencia y gran ancho de banda que permiten paso de mensajes con alto
rendimiento para programas paralelos.

2.3.2. ESTRATEGIA DE ADMINISTRACION

La estrategia de administracion de Rocks se basa en la siguiente filosofia:

“El desarrollo de cualquier version de software en cualquier nodo del cluster
debe ser trivial, sin importar el tamafio del cluster”. [10]

Para implementar esta vision, se definen las siguientes caracteristicas:
+ Todo el software desarrollado para clusters Rocks esta en RPMs.
o Se requiere una configuracion 100% automatica para los nodos de
coémputo.

e Es esencial el uso de servicios escalables.

Red Hat ha desarroliado dos tecnologias principales que soportan directamente
esta filosofia: los RPMs y fa herramienta de instalacién Kickstart.

Un paquete RPM contiene todos los archivos (binarios, archivos de cabecera,
scripts iniciales, paginas de ayuda) para desplegar un médulo particular de
software. Los RPMs se instalan usando la linea de comandos lo que permite usar
métodos de programacion para agregar o actualizar los paquetes.

Red Hat desarrollé un programa que automatiza la instalacion de paquetes,
denominado Kickstart. Los nodos instalados usando Kickstart se administran
mediante un archivo de configuracion creado por el usuario, que esencialmente
contiene las respuestas a todas las preguntas, contestadas basandose en una

instalacion estandar. Los archivos kickstart pueden contener scripls que se
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ejecutan durante la instalacion. Rocks mantiene esta caracteristica de scripting™

para conseguir 100% de configuraciéon automatica de los nodos de computo.

En la Figura 2-10 se muestra un ejemplo de un archivo kickstart. En el archivo de
ejemplo la sentencia mouse genericps/2, €s la respuesta de un usuario a la
pregunta del asistente de instalacion de Red Hat acerca del tipo de mouse que se
dispone.

url --url http:7719.1.1.17inetall/izes
zserombr yeas
2learpart --all
Mart . --Bize 4098
lang 2n_U8
kayboard ws

mauge gJenericpa’2
timezzne --utc SMT
akipx

install

rzbook

ipackajsa
wBage
dkah

ipost

fat » Jsto/mstd v« CBOFS
Kickatarted =n “date:

BOF

Fuente: [ 11], pagina 3
Figura 2-10. Ejemplo de un archivo kickstart

Para la instalacién, se inicia los nodos de cémputo mediante un disquete o un CD
o0 a través de PXE. Los nodos de computo cargan un kernel/ (que se encuentra en
el medio desde el cual arrancaron) y se comunican con el frontend. Los nodos de
computo envian su direccion MAC al frontend, el cual almacena esta informacién
en una base de datos de MySQL. El frontend le asigna una direcciéon IP al nodo
de computo, para lo cual se utiliza DHCP. Los nodos de cémputo, mediante
Anaconda, usan HTTP para recibir los RPMs a través de la red. Las cuentas de
usuario (claves y localizaciones de los directorios /home) se sincronizan desde el
nodo frontend hacia los nodos de computo mediante el Servicio de Informacion de
Red (NIS - Network Information Service) o mediante el Servicio de Informacion

411 (411 Information Service). El nodo frontend exporta todos los directorios de

B Scripting es un término utilizado para referirse a la actividad de realizar scripts para automatizar
tareas.
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los usuarios a los nodos de computo mediante el Sistema de Archivos de Red
(NFS- Network File System).

2.33. HERRAMIENTAS PARA LA INSTALACION Y CONFIGURACION
DE Rocks

La distribuciéon de NPACI Rocks se instala y configura con la ayuda de algunas

herramientas.

2.3.3.1. Administracion activa de la configuracién de los nodos

Los nodos se instalan usando la herramienta Kickstart de Red Hat. En Rocks, los
archivos kickstart son dinamicos, son administrados de forma activa mediante su
generacién al momento (on-the-fly) con un script CGl, este script CG! se ejecuta
en el frontend. Las funciones del script son:
e Construir un archivo de configuracion general a partir de un conjunto de
archivos de configuracién basados en XML.

¢ Aplicar parametros especificos de cada nodo mediante la consulta a la
base de datos local.

Existen dos tipos de archivos de configuracién basados en XML:
e Nodes: especifican los paquetes por médulo y los comandos de post

configuracién por paquete, para un servicio especifico.

e Graphs. Enlazan los médulos definidos usando arcos (edges) directos,

donde un arco representa una relaciéon entre dos médulos.

Las raices del grafo representan dispositivos (appliances), como: computo y
frontend. Esta infraestructura de instalacibn basada en XML descrbe el
comportamiento total de todos los nodos. En la Figura 2-11 se encuentra una
seccion de un archivo grafo, y la Figura 2-12 permite visualizar los componentes
del grafo: dispositivos, modulos y relaciones entre modulos.
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<?XML VERSION="1,0* STANDALONE="no"?x»
<GRAPH>
<DESCRIPTION»Default Graph for NPACI Rocks</DESCRIPTION>

<EDGE FROM="frontend” TO=*mpl-devel” />
<EDGE FRCOM=*frontend” TO=*dhcp-server"/»

<EDGE FROM=*compute* TO="mpi~/>
<EDGE FROM="compute* TO="c-development~ />

<EDGE FROM="mpi-devel” TQO="¢-development”/»
<EDGE FROM="mpi-devel” TO="fortran-development”/»
</GRAPH>

Fuente: [ 10 ], pagina 11
Figura 2-11. Seccién de un archivo grafo
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/-) ©relacion entre moculos

Figura 2-12. Visualizacién de la descripcién de un grafo

El médulo es un indicativo de que software instalar, mientras que la raiz indica
sobre cual nodo instalar el software; las relaciones indican que mddulos se
requieren para que un dispositivo sea funcional. Es posible incrementar ios

dispositivos haciendo modificaciones a los archivos grafo.
E! procedimiento de instalacién involucra los siguientes componentes:
¢ Anaconda: Anaconda es el nombre del proceso UNIX encargado de la

instalacién de un equipo basandose en un archivo kickstart. Cada maquina
en el cluster ejecuta este proceso, iniciandolo desde una unidad de
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disquete, una unidad de CD, un disco rigido o utilizando PXE. El proceso
Anaconda realiza el requerimiento de un archivo kickstart (localizado en el
medio de la instalacion o en la red, en un servidor HTTP o NFS), analiza
gramaticalmente las palabras del archivo y ejecuta los comandos
apropiados para completar la configuracion de la instalacion del software
en un computador. Una vez que Anaconda termina, el computador reinicia

el sistema y se convierte en un miembro funcional del cluster.

e CGIl: Rocks utiliza un script CGl, que se ejecuta en el frontend, para
despachar los archivos kickstart al proceso Anaconda. Cuando se instala
un nodo, Anaconda realiza un pedido de! archivo kickstart utilizando
HTTP. El nodo construye el URL combinando la informacion que obtiene
de la respuesta DHCP enviada por el nodo frontend y su informacién
especifica (como nombre del disco duro® y tipo de arquitectura). Por
ejemplo, un URL para un nodo con tecnologia x86 y con dos discos SCSI
es:

http.//frontend-0/install/kickstart.cqgi?devname=sda,sdb&arch=i386

El script CGl coordina la creacién del archivo kickstart mediante la
extraccidon de los campos especificos del nodo de los parametros del URL,
consultando la base de datos SQL y pasando estos valores a los
programas subsecuentes: KPP y KGen. El script CGl toma la salida de
KGen y lo envia de vuelta al nodo que realizé el pedido.

e Base de Datos SQL: La base de datos almacena informacién de
configuracién del cluster e informacién especifica de los computadores y de

los grupos de computadores.

o KPP: El Pre Procesador Kickstart (Kickstart Pre-Processor) atraviesa los
grafos de configuracion, realiza un pedido en base a la informacion del

2 En Linux, los dispositivos reciben un nombre para hacer referencia a los mismos, por ejemplo,
un disco duro SCSI ubicado en la ranura 0 recibird el nombre sda; un disco duro IDE ubicado
como maestro en la primera ranura recibira €l nombre hda.
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grafo a la base de datos de configuracién de SQL y construye un archivo
kickstart monolitico basado en XML para un nodo especifico.

¢ KGen: Ei Generador Kickstart (Kickstart Generator) transforma un archivo
kickstart XML a la sintaxis de un archivo Red Hat kickstart. Este paso
adicional existe para permitir utilizar nuevos formatos. Por ejemplo, es
posible utilizar otro generador para producir archivos JumpStart?®.

Este método es sumamente flexible, permitiendo soportar tanto hardware
homogéneo como heterogéneo.

En la Figura 2-13 se muestra un diagrama espacio-tiempo de la generacién de un
archivo kickstart.

Cliente

Pedido de archivo Rj

tiempo

Figura 2-13. Diagrama espacio-tiempo de generacion de un archivo kickstart

5 Un JumpStart es un archivo de configuracion para plataformas Solaris.
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2.3.4. ROLLS

La mayoria de Rolls son sistemas opcionales de configuracion automatica. La
mayoria de Rolls son desarrollados por grupos ajenos al grupo nucleo de Rocks.
Un Roll provee tanto la arquitectura como los mecanismos que permiten al
usuario de Rocks, el incrementar y modificar la descripcidn del grafo de todos los
tipos de dispositivos. Se puede agregar nueva funcionalidad, y cualquier software
proporcionadoc con Rocks puede ser sobrescrito o removido simplemente
insertando el CD del Roll deseado al momento de la instalacion.

Un Roll es una imagen ISO independiente que contiene paquetes y sus
respectivos scripts de configuracion. En la Figura 2-14 se muestra el contenido del
Roll SGE [12]. Este disefio es casi idéntico a la imagen 1SO de Red Hat, y permite
usar los scripts proporcionados con Red Hat para asistir en la construccion del
Roll y resulta familiar para aquellos desarrolladores que tienen experiencia en la
construccién de distribuciones de Red Hat.

/\

RedHat SAPMS

bage RPMS

contrib-pexpect-0.97-1.src.rpm
hdilst rocks-sge-5.3p5-2.src.rpm
hdllst2 roll-sge-usersgulde-3.2.0-0.src.rpm
sge-ganglia-3.1.0-0.src.rpm
contrib-pexpect-0,97-1.1386.rpm sge-globus-|ob-rmanager-0.11-0.src.rpm
ncurses-5.3-9,3.1386.rpm
openmotif-2.2.2-16.i386.rpm
openmotif-devel-2.2.2-16.1386.rpm
rocks-5ge-5.3p5-2.i386.rpm
rocks-sge-execd-5.2p5-2.1386.rpm
rocks-sge-qmaster-5.3p5-2.1386.rpm
roll-sge-kickstart-3.2,0-0.noarch.rpm
roil-sge-usersguide-3.2.0-0.noarch.rpm
sge-ganglla-3.1.0-0.noarch.rpm
sge-globus-job-manager-0.11-0.1386.rpm

Fuente: [ 13 ], pagina
Figura 2-14. Contenido del Roli SGE

El directorio /base contiene dos archivos que pueden ser usados por las

utiidades de Red Hat para consultar socbre el contenido del Roll. El directorio

/RPMsS contiene los paquetes binarios que contiene el Roll, y el directorio /SRPMS
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contiene los archivos fuentes de los paquetes binarios incluidos en el directorio

/RPMS.

Rocks también ha denominado Rolis al software necesario para poder instalar

Rocks. Los Rolls requeridos para instalar Rocks son Rocks Base y HPC. El Roll

Rocks Base comprende los RPMs del sisterna operativo Linux, asi como las

herramientas de instalacion; mientras que el Ro/f HPC contiene varias versiones

de MPICH, Ganglia y PVFS [14]. Si se requiere software adicional que no es parte

de la instalacion nucleo, se deben descargar los Rolls especificos.

Los Rolls que actualmente estan disponibles son:

Motor Grid de Sun (SGE - Sun Grid Engine). Es un sistema de
encolamiento de tareas para grids. Es una alternativa para grids de

openPBS. Es un software de cddigo abierto de administracion distribuida.

Intel Roll [16]: Este paquete instala y configura el compilador de C de Intel y
el compilador FORTRAN de Intel. (Se requieren las licencias de Intel).
También incluye los ambientes MPICH construidos para estos

compiladores.

Ambiente Cluster Escalable (SCE - Scalable Cluster Environment) [17]:
Incluye el software OpenSCE que fue desarrollado en la Universidad
Kasetstart de Tailandia.

Java Roll [18]: Incluye la Maquina Virtual de Java.

PBS Roll. Incluye OpenPBS y Maui, ademas de software para

encolamiento y planificacion de tareas.
Condor Roll [19]: Incluye el software de administracion de carga Condor.

Condor provee encolamiento de tareas, planificacidon y administracion de
prioridades ademas de administracion y monitoreo de recursos.
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2.3.5. COMPONENTES DE Rocks

En la Figura 2-15 se muestra la pila de software de Rocks. Las capas en color
azul son comunes a todo ciuster. Las capas en color amarillo son propias de

Rocks y la capa de color verde es especifica para cada cluster y depende de la
aplicacion del mismo.

Aplicacicnes

Middleware

Karmel

Fuente: [ 20 ], pagina 24
Figura 2-15. Componentes de Rocks

La Figura 2-16 muestra algunos Rolls que conforman los componentes de la pila

de software de Rocks. Cada color define un conjunto de aplicaciones que viene
en un roll determinado.

Fuente: [ 20 ], pagina13
Figura 2-16. Arquitectura basada en rolls de Rochks
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2.3.5.1. Paquetes comunes en todo cluster

En todo cluster existe un conjunto de paquetes que son comunes. En la
Figura 2-17 se muestra parte de la pila de componentes de Rocks que son

comunes en todo cluster.

!

Aplicaciones

Middleware

Kernel

e

B e B

hies comunes de Rocks en todo cluster

Figura 2-17. Corﬁpone

2.3.5.1.1. El Kernel de Linux y el Entorno Linux

Rocks escogid como base a Red Hat debido a su excelente soporte para
instalaciéon automatica, a su buena deteccion de hardware y debido a que la
instalacion puede realizarse automaticamente mediante scripts (kickstart). En las
Versiones 3.0.0 y 2.3.3 de Rocks se utilizd Red Hat 7.3 como entorno Linux y la
Version 2.4 del kernel de Linux. En las Versiones de 3.2.0 y 3.3.0 de Rocks se
utilizd Red Hat Enterprise Linux 3.0 (RHEL 3.0) tanto en el entormo como en el
kernel. Las versiones basadas en RHEL son recompiladas a partir de archivos
SRPMS, disponibles en la pagina de Red Hat Linux, corrigiendo los errores que
pueden tener hasta la fecha de la publicacién de la versidn de Rocks. En la dltima
version (4.0.0) liberada en junio de 2005 se utiliza CentOS?® [21] como entomo
Linux y como kernel. El kernel ha sido recompilado para varios tipos de
procesadores (Pentium, Athlon, Opteron, [tanium, Xeon), pero sin agregar

ninguna modificacion o parche. Por el momento, Rocks no soporta ninguna otra

% CentOS (Community ENTerprise Operating System) es un sistema operativo desarroliado por el
Equipo de Desarrollo CentOS {CentOS Development Tearn). Este sistema operativo fue construido
a partir de los SRPMs de Red Hat Enterprise 4.0 disponibles de manera gratuita en el sitio Web de
Red Hat. CentOS incluye versiones de paquetes comerciales, que han sido modificados para
incluir licencias libres.
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distribucién de Linux; sin embargo, se esta investigando soporte para sistemas
basados en SuSe.

En la Tabla 2-3 se muestra un resumen de las versiones de Rocks, con sus
diferentes kernels y entornos utilizados.

Version Fecha kernel Entorno
Rocks 2.3.3 (Annapurna) | 08 - 2003 2.4 RH 7.3
Rocks 3.1.0 (Matterhorn) | 12 - 2003 2.4 RH 7.3

Rocks 3.2.0 (Shasta) 05-2004 | RHEL 3.0 | RHEL 3.0

Rocks 3.3.0 (Makalu) 10-2004 | RHEL 3.0 | RHEL 3.0

Rocks 4.0.0 (Whitney) 06 - 2005 | CentOS CentOS

Tabla 2-3, Entornos y kernels utilizados por Rocks

2.3.5.1.2. Planificacion y Ejecucion de Tareas

En Rocks se pueden encontrar vanas aplicaciones que permiten la planificacién y
ejecucion de tareas.

PBS y MAUI
PBS es un sistema desarrollado por la NASA a mediados de los 90s. Es un

sistema fiexible de encolamiento por lotes. Opera en ambientes multiplataforma
UNIX. Por largo tiempo ha sido un estandar para sistemas HPC de encolamiento.
Maui es un planificador de tareas, establece las politicas que permiten definir que
tarea se ejecutara en cual cola y en qué momento. Existen multiples
implementaciones de PBS: OpenPBS, PBSPro [22].

PBS es analizado con mas detalle en la Seccién 4.4 y se presentan algunas
caracteristicas de Maui en la Seccién 4.3.3.
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Sun Grid Engine (SGE)
Esta convirtiéndose rapidamente en un nuevo estandar. Fue integrado en Rocks

por SCS. SGE es el sistema de lotes por defecto en los clusters Rocks desde la
Version 3.2.0 y permite disponer de un conjunto de nodos para ejecutar una tarea
en paralelo. SGE es un software de administracidén de recursos distribuidos y
permite el uso eficiente de los recursos de un cluster.

Las tareas se envian al Motor Grid a través de scripts, para esto se utiliza el

comando:
$ gsub [nombre_ script]
Se puede investigar el estado de la cola ejecutando el siguiente comando:

$ gstat -f

La salida de la tarea se coloca mediante el Motor Grid en cuatro archivos. Uno de
los archivos contiene los mensajes de salida y el otro contiene mensajes de error.
Los otros dos archivos contienen mensajes de estado del Motor Grid.

mpirun
mpirun se utiliza para ejecutar programas desarrollados con MPI. Para ejecutar

un programa desarrollado con MPI se utiliza el siguiente comando:

$ mpirun -np <numero_de procesos> <nombre_programa argumentos >

MPD
MPD? permite gjecutar tareas. Es un programa de alto rendimiento desarrollado

por el Laboratorio Nacional Argonne. Sirve como reemplazo a mpirun, y puede

¥ MPD es el nombre del programa desarrollado por el Laboratorio Nacional Argonne. No son
siglas.
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usarse para ejecutar tareas paralelas. MPD puede iniciar aplicaciones paralelas
MPI y no MPL.

Como ventajas de MPD se pueden mencionar las siguientes:

Ejecucién rapida. MPD puede iniciar una tarea en 100 nodos en menos de

un segundo [9].

Limpieza después de realizar la tarea. MPD propaga adecuadamente las
sefales *c?® (SIGTERM) y *22® (SIGINT), permitiendo parar y reiniciar una

tarea mediante un solo comando en el nodo frontend.

Tolerancia a fallos. MPD puede iniciar tareas y entregar sefiales incluso

frente a fallos en los nodos.

Como inconvenientes de MPD se pueden mencionar:

Compatibilidad. Las aplicaciones de MP! deben recompilarse para usar el
lanzador de tareas MPD.

Seguridad. MPD no usa ssh para lanzar tareas o repartir sefales, y no
intenta encriptar comandos. Este nivel de segundad es solo apropiado para

clusters con una red intema protegida.

Complejidad. MPD se basa en un anillo® de demonios en los nodos del

cluster, los cuales deben ser creados y mantenidos.

28 .

29 A

C es la senal de terminacion de un proceso en UNIX.

Z es la senal para pausar un proceso en UNIX,

* E{ anillo de demonios es un conjunto de demonios mpd conectados, cada demonio tiene una
conexion TCP con otros dos computadores.
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* Velocidad. Todos los nodos que ejecutan la tarea piden una copia del
ejecutable de la aplicaciéon casi al mismo tiempo, causando inconvenientes

al servidor NFS.

cluster-fork
Usualmente se requiere ejecutar programas paralelos que consisten de comandos

estandar UNIX, donde paralelos se refiere a ejecutar el mismo comando sobre
multiples nodos. Estas tareas pueden usarse para mover archivos, ejecutar
pequefas pruebas y realizar varias tareas administrativas. Para realizar esto

Rocks provee la herramienta denominada cluster-fork.

Por defecto, cluster-fork usa una serie de conexiones ssh para ejecutar las
tareas serialmente en cada nodo de computo en el cluster. cluster-fork puede
detectar nodos caidos. Usualmente la tarea es “bloqueante”; es decir, cluster-

fork espera que la tarea inicie en un nodo antes de moverse al siguiente.

cluster-fork permite seleccionar los nodos en los que la tarea sera ejecutada.
Para ésto se puede utilizar una sentencia SQL o especificar los nodos utilizando

una forma especial rapida (shorthand).

Para usar la sentencia SQL se usa la base de datos SQL del frontend. Se
requiere una sentencia SQL que retorne una columna con los nombres de los
nodos. Por ejemplo, para ejecutar un comando en los nodos de computo del

primer gabinete®', se podria ejecutar:

$ cluster-fork -query="SELECT name FROM nodes WHERE name LIKE \

‘compute-1-%’'” [comando]

Con la forma especial rdpida se especifica un rango de nodos. Esta forma

funciona cuando los nombres comparten un prefijo comun y las variaciones entre

¥ Rocks asigna los nombres de los nodos de cémputo con el prefijo compute-1-, por este motivo
se habla de los nodos de computo del primer gabinete.
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los nombres son numeros. Por ejemplo, para ejecutar un comando en los nodos

del 0 al 4 del primer gabinete, se puede ejecutar:

$ cluster-fork -nodes=compute-1-%d:0-4 [comandol]

2.3.5.1.3. Capa de Comunicacion

En la capa de comunicacion se pueden encontrar varios métodos para la
comunicacion entre nodos:

+ Ninguno (Embarazosamente Paralelo, Embarrassingly Parallel).

e Sockets (Modelo cliente-servidor, utiliza comunicacion punto a punto).

e MPIL

e PVM.

En la Figura 2-18 se presenta la comunicacion con sockets y la comunicaciéon con
MPI/PVM. En la Figura 2-18 (a) se puede observar que la comunicaciéon con
sockets es punto a punto, lo que significa que si el cluster estad conformado por n
nodos, se requieren (n*2-n) / 2 conexiones para establecer comunicacién con
todos los nodos. Por otro lado, la Figura 2-18 (b) muestra la comunicacion
utilizando MPI o PVM, en las cuales se dispone de un canal virtual compartido
para las comunicaciones. El canal virtual de MPl o PVM no es mas que un
conjunto de llamadas para paso de mensajes que facilitan el escribir programas;

sin embargo, MP! y PVM implementan este canal virtual mediante sockets.

Fuente: [ 23], pagina 29

Figura 2-18. (a) Comunicacién Figura 2-18. {b) Comunicacién
utilizando sockets utilizando MP| o PVM
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PVM
Rocks, desde la Version 3.1.0, incluye la version 3.4.3 de PVM. Esta version tiene

soporte en 60 variantes de UNIX y soporte en Windows NT/2000/XP/2003.

Permite control de recursos y dispone de tolerancia a fallos.

MPI
Rocks incluye la Version 1.1 de MPI. Esta version tiene soporte para GNU C,

Fortran 77, Intel C, Fortran 90, Portland Group C, C++, pero requiere las licencias

correspondientes pasa su uso.

2.3.5.1.4. NFS

En Rocks, las cuentas de los usuarios se despachan utilizando NFS. NFS
funciona bien en clusters pequenos (con menos de 128 nodos); sin embargo,

tiene problemas de escalamiento en clusters de mayor tamano.

2.3.5.1.5. OpenSSH

En Rocks se utiliza ssh para reemplazar a telnet y rsh. ssh permite autenticar y
encriptar. En Rocks se utiliza ssh al lanzar aplicaciones MPI o al utilizar

cluster-fork. Dispone ademas de ssh-agent para administrar las claves SSH.

2.3.5.1.6. NIS y DHCP

NIS se utiliza para administrar la informacién de las cuentas de los usuarios, asi
como informacién de los equipos. Es la altemmativa a copiar los archivos
/etc/hosts, /etc/passwd. Los clientes se conectan con el servidor mas
cercano. NIS estaba incluido en las primeras versiones de Rocks; sin embargo,
fue reemplazado desde la Version 3.1.0 por el Servicio 411.
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DHCP administra informacion de red. Es la alternativa a tener direcciones IP
estaticas. Es la base de insert-ethers>2.

2.3.5.1.7. SNMP

SNMP esta habilitado en todos los nodos de computo. Excelente para uso punto a
punto. Soporta la MIB (Management Information Base) para Linux, la cual permite
obtener informaciéon como: tiempo de funcionamiento {uptime), carga, estadisticas
de red, procesos de ejecucién, software disponible. No ofrece un buen

escalamiento si se usa para obtener informacion de todo el cluster.

2.3.5.1.8. Syslog

Es el encargado de monitorear la actividad en todas las implementaciones de
sistemas UNIX. Cada nodo de cdmputo almacena los eventos locales en

/var/log/message, para luego enviarlos al frontend.

2.3.5.1.9. Servicio de Informacion Segura 411

El Servicio de Informacién Segura 411 provee funcionalidad similar a la ofrecida
por NIS. Su nombre se debe al codigo 411 usado por los sistemas telefénicos
para proveer informacién. 411 se usa para distribuir archivos de claves y archivos

de configuracién de usuarios y grupos de manera segura.

411 utiliza Criptografia de Llave Publica (PKC - Public Key Cryptography) para
proteger el contenido de los archivos. Opera a nivel de archivo. 411 no se
construyé sobre RPC como NIS, y en lugar de eso distribuye los archivos usando
HTTP a través de un servicio Web. Su tarea central es el mantener seguros
archivos criticos de login/password sobre los nodos de computo del cluster. Esto

lo realiza mediante la implementacién de una base de datos distribuida basada en

* ingert-ethers es un programa incluido en Rocks que se encarga de obtener las direcciones

MAC de los nodos cliente, asignarles un nombre y guardar esta informacion en la base de datos
de MySQL.

93



archivos. Los objetivos de disefio de 411 incluyen escalabilidad, seguridad, baja

latencia cuando ocurren cambios, y resistencia a fallos.

2.3.5.2. Software del cluster Rocks

Rocks incluye un conjunto de componentes propios®>; en la Figura 2-19 se

muestran estas partes de la pila de componentes de Rocks.

Aplicaciones

Administrecién dal
Estado del Cluater v Middieware
Moritorse

Administracidn del
Software del Clustar

Controladores de
dispositivos HPC

(como Intarconexién y
almacenamiento} Kemet

Figura 2-19. Componentes ﬁroplos de Rocks

2.3.5.2.1. Administracion del Estado del Cluster

Rocks permite obtener informacion estatica o dinamica del cluster. Dentro de la
informacion estatica que Rocks provee se encuentra la direccién del nodo, el tipo
de nodo o la configuracion especifica. Dentro de la infformacidn dinamica que
Rocks provee se encuentra la utilizacion del CPU, la utilizacidon del disco e
informacién sobre la disponibilidad de los nodos (nodos en linea). Para esto se
utiliza tanto MySQL como Gangiia.

Ganglia
Ganglia es un sistema de monitoreo de clusters. Fue desarrollado por Matt Massie

de la UCB (University of California Berkeley). En cada nodo se ejecuta el demonio
gmom. gmom escucha a los demonios de los otros nodos. Todos los datos se
representan utilizando XML. Para extender Ganglia se puede utilizar gmetric, que

es una interfaz de linea de comandos que permite recuperar métricas.

¥ El nombre de componentes propios es asignado por Rocks para referirse a paquetes, que no
son desarrollados por Rocks, pero que han sido incluidos en el Roll HPC.

94



Ganglia es un sistema de monitoreo distribuido y escalable para sistemas de
computacion de alto rendimiento como clusters y grids. Se basa en un protocolo

multicast basado en escuchar y anunciar para monitorear el estado en el cluster.

Ganglia utiliza tecnologias ampliamente usadas como XML para la representacion
de los datos, XDR (XML Data Reduce) para transportar datos compactados, y
RRDtool (Round Robin Database Tool) para el almacenamiento y la visualizacion
de datos.

En la Seccidn 4.2 se presentan mayores detalles de Ganglia.

phpMyAdmin
Es una herramienta escrita en PHP que trata de manejar la administraciéon de

MySQL en WWW. Actualmente puede crear y eliminar bases de datos,
crear/borrar/alterar tablas, eliminar/editar/agregar campos, ejecutar cualquier
sentencia SQL, administrar claves principales en las tablas, administrar

privilegios, exportar datos en varios forrmatos y esta disponible en 47 idiomas.

Particionamiento de Discos Duros y eKV
El particionamiento de los discos de [os clientes puede realizarse desde el

frontend de forma automatica 0 manual. Si se selecciona el formato automatico,
se realizaran particiones / (roof**) de 4 GB en el disco duro. Cuando un nodo es

reinstalado, esta particion es formateada.

eKV (Ethernet Keyboard and Video) es un programa que permite observar e
interactuar con Kickstart a través de Ethernet. Permite interactuar de forma
remota con la instalacion (inicial o reinstalacion).

Base de Datos del Cluster
Rocks utiliza una base de datos desarrollada en MySQL. La base de datos de

Rocks permite obtener la configuracion de todo el cluster a través de consultas

SQL. Esto permite escribir scripts para recuperar datos y asignarles un formato

¥ | o root es el nombre de la particién raiz del sistema de archivos Linux.
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especifico, asi como administrar los archivos de configuracion a través de una

herramienta especifica.

La base de datos también permite a las aplicaciones almacenar (insert-ethers) y
extraer informaciéon dinamica (makehosts, makedhcp, gmom), como se muestra
en la Figura 2-20.
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Fuente: [ 24 ], pagina 32

Figura 2-20. Base de datos Rocks y programas que interactian con la misma

2.3.5.2.2. Administracion del Software del Cluster

L.os paquetes de software de Rocks se administran utilizando la herramienta rpm.
Para administrar el repositorio de RPMs, se dispone de la herramienta Rocks-
dist, la cual permite definir una nueva distribucién de Rocks que se ajuste a los
requerimientos de los desarrolladores. Para configurar el software del cluster se
puede utilizar rpm o utilizar Kickstart.

Rocks-dist
Es una herramienta que permite construir una distribucién de Rocks. Ademas

permite desarrollar CDs de tipo bootable.
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Red Hat Kickstart
Un archivo kickstart esta formado por cuatro secciones:

¢ Seccion principal: Contiene informacion sobre el particionamiento del disco,
el password del usuario root, la direccion URL del repositoric de paquetes
RPM, entre otros.

¢ Seccion de Paquetes: Define la lista de RPMs. Los RPMs se agrupan en
conjuntos especificos de paquetes. El repositorio es el que determina las
versiones de los RPMs que seran instalados.

e Seccidn de pre-instalacién: Son un conjunto de scripfs que se ejecutan

antes de la instalacion de los RPMs.

o Seccion de post-instalacion: Son un conjunto de scripts que se ejecutan
después de la instalacién de los RPMs, permiten corregir errores conocidos
(bugs) en los paquetes asi como agregar informacion local.

Rocks XML kickstart
Permite procesar y descomponer un archivo kickstart en nodos y grafos. Los

nodos especifican un servicio y su configuraciéon, mientras que los grafos definen
el marco de trabajo. Ultilizan la informacién existente en la base de datos del
cluster para generar el archivo kickstart especifico, basandose en la informacion

que obtienen a través de un script CGI.

2.3.5.2.3. Modulos HPC

PVFS
El objetivo del Sistema de Archivos Virtual Paralelo (PVFS — Parallel Virtual File

System) es explorar el disefio, la implementacion y el uso de I/O paralelo.
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PVFS soporta una interfaz (/O UNIX y permite que programas UNIX usen los
archivos PVFS sin tener que ser recompilados. Las herramientas para archivos de

UNIX (cp, Is, rm) operan sobre archivos y directorios PVFS.

PVFS puede separar (stripe) los datos de los archivos en multiples discos, en

diferentes nodos de un cluster.

Rocks realiza la instalaciéon de PVFS como un maédulo del kernel en todos los
nodos. Rocks incluye un soporte inicial, pero no incluye toda la funcionalidad. Se
espera tener un soparte total de PVFS en versiones futuras de Rocks. Por defecto
Rocks no habilita PVFS.

En la Seccion 4.5 se presentan caracteristicas adicionales de PVFS.

Myrinet
Rocks incorpora modulos del kernel para computadores con tarjetas Myrinet;

estos modulos habilitan las aplicaciones para que utilicen MPI/GM. Para la

administracién de los puertos se utiliza el demonio Usher.

GM es el sistema de paso de mensajes para Myrinet. El paquete GM contiene

drivers, AP y librerias.

Usher
Usher es el administrador de recursos distribuidos para puertos GM. Se basa en

RPC. Utiliza un sistema de reservaciones y permite ejecutar multiples tareas GM
por nodo. Es transparente y se integra en las aplicaciones para ejecutar tareas

mpi-launch y rexec.

2.3.5.3. Aplicaciones del Cluster

Hay aplicaciones libres que han sido desarrolladas para ser integradas en Rocks,
como GAMESS [25], NAMD [26] y NWChem [27]; u otras que requieren licencia,
como AMBER [28]. También existen aplicaciones que se basan en Rocks como
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BioBrew [29], Las aplicaciones que se pueden ejecutar en el cluster pueden ser
provistas por vendedores o por los mismos usuarios y deben ser compiladas para
poder ser ejecutadas. Estas aplicaciones se describen con mas detalle en la
Seccion 5.1.

La Figura 2-21 muestra las diferentes aplicaciones que se pueden tener en cada

seccion de l|a pila de software de Rocks.

!

Aplicaciones

Fuente: [ 24 ], pagina 57
Figura 2-21, Aplicaciones y programas que conforman la pila de software de Rocks

2.3.6. INSTALACION DE Rocks

Para la instalacion de Rocks se requiere los CDs apropiados. Tipicamente, se
pueden descargar las imagenes ISO de Rocks del sitio Web
http://rocks.npaci.edu/Rocks/ y proceder a quemar CDs con estas imagenes.

La ventaja de usar Rocks al construir y mantener un cluster es la simplicidad. En
general, el construir un cluster es simple, pero el administrar su software puede
ser complejo.

Esta complejidad llega a ser inmanejable durante el proceso de instalacién del
cluster y su expansion. Rocks provee mecanismos para controlar la complejidad
en el proceso de instalacion y expansion, y provee herramientas de monitoreo del

rendimiento.
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Rocks utiliza una estructura denominada grafo para crear archivos de descnpcion
y utiliza una base de datos de MySQL para almacenar toda la informacion del
cluster. Cuando un nodo inicia, envia su direccion MAC a la direccion MAC de
broadcast. El frontend captura la direccion MAC del nodo mediante insert-ethers
y la almacena en la base de datos de MySQL. El frontend le informa al nodo de su
existencia. E! nodo procede a solicitar una direccién IP, entonces, el servidor
DHCP del nodo frontend, replica una etiqueta que contiene el URL del archivo
kickstart que debe generarse para este nodo. El nodo se contacta con el servidor
Web y un script CGl se gjecuta buscando el tipo de nodo en la base de datos y a
traviesa el grafo para crear dinamicamente el archivo kickstart. Una vez que la
descripcion es descargada, el instalador empieza a descargar desde la localidad
especificada en el archivo kickstart, los paquetes que seran instalados, luego
realiza tareas especificas de post-instalacidn y reinicia el computador

correspondiente.

Primero se procede a instalar el nodo frontend utilizando el CD de Rocks. El
instalador se encargara de configurar automaticamente los servicios que ejecutara
el nodo frontend.

Luego, el asistente procede a definir la configuracién de los nodos de computo.
Se inician los nodos mediante un disquete, un CD o utilizando PXE. Los nodos
cargan un kernel en memoria, el cual contiene todas las herramientas necesarias
para proceder con la instalacion. Para cada nodo de cobmputo se detecta la
direccion MAC utilizando |la herramienta insert-ethers, se asigna una direccién IP
al nodo, se realiza una instalacion completa del sistema operativo y se procede a
configurar el nodo basandose en la informacion del archivo kickstart.

Una vez que todos los nodos de cémputo han sido configurados, se procede a
reiniciar los servicios del nodo frontend, los servicios se reinician de forma
automatica para tener consistencia con la nueva configuracion.
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Figura 2-22. Proceso de instalacion del frontend utilizando Rocks
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Figura 2-22 (continuacidn). Proceso de instalacidn del frontend utilizando Rocks
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Figura 2-22 (continuacién). Proceso de instalacion del frontend utilizando Rocks
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Figura 2-22 (continuacién). Proceso de instalacién del frontend utillzando Rocks
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Figura 2-22 (continuacion). Proceso de instalacién del frontend utilizando Rocks
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2.4. OTRAS HERRAMIENTAS PARA INSTALACION
AUTOMATICA DE CLUSTERS

2.4.1. SCore

El Consorcio de Computacion del Mundo Real [30] (RWCP - Real World
Computing Partnership) es un grupo de investigacién de Tokio formado en 1992.
RWCP resuelve un amplio rango de problemas relacionados con clusters que
incluyen comunicaciones de bajo nivel, alto rendimiento y administracién de
sistemas. Este grupo desarrollé un paquete denominado SCore, el cual provee
integracion semiautomatica de nodos usando la herramienta de instalacion
interactiva de Red Hat y un lanzador de tareas similar a rexec de UC Berkeley de

Estados Unidos. La dltima versiéon (SCore 5.4.0) fue liberada en junio de 2003.

2.4.2. SCYLD BEOWULF

Scyld Beowulf [31] fue desarrollado por la Corporacién de Computaciéon SCYLD.
Scyld Beowulf es un sistema operativo, el cual presenta una Imagen Unica del
Sistema (SSI) a los usuarios, modificando tanto el kernel de Linux, como la libreria
GNU de C y algunas utilidades a nivel de usuario. En los clusters Scyld, la
configuraciéon de los nodos cliente se realiza mediante un programa desarrollado
por Scyld, el cual corre sobre el nodo servidor. Scyld provee un buen programa de
instalacion, sin embargo no tiene soporte para nodos heterogéneos. La ditima
versién (Scyld Beowulf Series 29 cz-5) fue liberada en mayo de 2005.

2.4.3. AMBIENTE DE CLUSTERS ESCALABLES

El proyecto SCE (Scalable Cluster Environment) es un esfuerzo sobre clusters
desarrcllado por la Universidad Kasetsart de Tailandia. SCE es un paquete de
software que incluye herramientas que permiten instalar software, administrar,
monitorear y planificar tareas en el cluster. Es responsabilidad del usuaric instalar
el nodo servidor con Red Hat Linux, para luego agregar la funcionalidad de SCE

usando una interfaz grafica GUI. La instalacién y el mantenimiento de los nodos
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cliente se realizan usando las caracteristicas de una Imagen Unica de Sistema a
través del booteo de red en nodos sin disco 0 usando las caracteristicas de Red
Hat en nodos con disco. La informacion del sistema se obtiene y se visualiza con
una herramienta Web denominada SCMSWeb®. La ultima versién (OpenSCE
1.6.2) fue liberada en mayo de 2005. Rocks y SCE trabajan en conjunto, es
posible agregar las caracteristicas de SCE a un cluster Rocks utilizando el rolf
SCE.

2.4.4. Cfengine

Cfengine [32] ha sido desarrollado por Oslo University College de Noruega; es
una herramienta de administracion basada en politicas y permite configurar
equipos UNIX o NT. Cfengine no instala el sistema operativo base. Después de la
instalacion del sistema operativo (manual o a través de alguna herramienta), se
utiiza Cfengine para realizar la configuracién inicial de los nodos y luego
mantener la configuraciéon consistente mediante consultas a un archivo central de
politicas (accesible a traves de NFS). El archivo central de politicas se escribe en
un lenguaje de configuracién especifico de Cfengine, el cual permite al
administrador definir la configuracién para todos los nodos dentro del dominio de
administraciéon. Cada nodo que habilite Cfengine consulta este archivo para
mantener su configuracién coherente. La uUltima versién (Cfengine 2.1.14) fue
liberada en diciembre de 2004.

2.4.5. LCFG

LFCG [33] es un instalador desarrollado por la Universidad de Edinburgh del
Reino Unido, que se basa en descripciones. LCFG hace uso de un lenguaje de
configuracion propietario para sus archivos fuente y provee un compilador con un
perfil especifico para combinar sus archivos fuente dentro de un Gnico perfil XML,

LCFG no utiliza Kickstart para instalar el ambiente operativo, en su lugar usa su

¥ SCMSWeb es un software de monitoreo basado en Web para sistemas grid y clusters
desarrollado por el proyecto SCE.
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propio ambiente de boofeo para configurar el computador, para detectar el
hardware, realizar el particionamiento del disco e instalar los RPMs. Tiene soporte
para Red Hat 9.0 y Fedora Core 3.0 y la ultima version fue liberada en junio del
2005.

2.4.6. XCat

XCat [34] (eXtreme Ciuster Administration Toolkif) ha sido desarrollado por IBM,
utiliza descripciones para crear archivos kickstart y posee soporte para YaST¢ de
SuSe. XCat se puede considerar de cddigo abierto, pero su licencia sélo permite
su uso sobre hardware IBM. Las descripciones deben generarse por el
administrador del sistema y cada nodo debe tener su propio archivo de
instalacién. XCat provee una estructura para crear los archivos de descripcion,
pero se requiere de scripting para definir los diferentes tipos de nodos y los

recursos.

24.7. WAREWULF

Warewulf [35]} ha sido desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence de
Berkeley, California; es un conjunto de herramientas para implementar clusters. El
sistema de archivos de los nodos cliente es administrable desde un sélo punto;
ademas, provee automatizacion de la distribucion del sistema de archivos de los
nodos cliente durante la fase de inicializacion de los nodos. Incluye las
herramientas necesarias para construir archivos de configuracién, de monitoreo y
de control de los nodos. Es totalmente personalizable y se adapta a cualquier tipo
de cluster. Sin embargo, Warewuif no se considera una solucion HPC, se lo
considera mas un sistema para replicar y administrar sistemas Linux pequefios
desde un nodo servidor. Sobre Warewulf se pueden distribuir faciimente paquetes
HPC como LAM-MPI/MPICH, SGE, PVM, entre otros. La dultima versién
(Warewulf-2.4.1) fue liberada en abril de 2005.

% YaST es la herramienta de configuracion del sistema operativo Linux SuSe.
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2.4.8. openMosix

openMosix [36] ha sido desarrollado por Moshe Bar, es un software que extiende
el kernel de Linux para proveer una Imagen Unica de Sistema. Estas extensiones
del kernel permiten convertir un conjunto de computadores en un
supercomputador Linux. openMosix se instala sobre computadores con sistemas
Linux preinstalados. Permite migracion de tareas, si un nodo tiene demasiada
carga puede migrarla a otro con menos carga. Si se agrega un nuevo nodo, no se
requiere configuraciéon alguna, openMosix lo detecta e inmediatamente adapta al
cluster a la nueva configuracion. La ultima version (openMosix 2.6) se liberd en
abril de 2005.

2.4.9. cluster KNOPPIX

clusterKNOPPIX [37] es una herramienta, para desarrollar clusters basados en
CD. Los clusters basados en CD se construyen cuando se los necesita,
simplemente se utiliza un CD para iniciar el sistema. Todo el software que el
cluster requiere se encuentra en el CD y no se realiza ninguna modificacién al
contenido del disco duro del equipo en el cual se ejecuta. Cuando ya no se
requiere el cluster, simplemente se reinicia el computador; es decir, el cluster
persiste solo hasta que exista un reinicio del sistema. Se basa en Debian y utiliza
el kernel de openMosix. Para iniciar a los clientes se utiliza PXE, DHCP y TFTP.
Los clientes no requieren iniciarse desde CD, disco duro o disquete,
clusterKNOPPiX los autodescubre e integra al clusfer. La versibn mas reciente
(clusterKNOPPIX 3.6) fue liberada en agosto del 2004.

Existen otras herramientas que no son muy conocidas, entre ellas se pueden
citar:

¢ Power Cockpit [38] — Es una herramienta desarrollada por Mountain View

Data de Japdn; permite convertir un conjunto de equipos en un cluster

Linux totalmente configurado en minutos.
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» CPlant [39] — Permite construir un cluster utilizando computadores y

componentes de red genéricos.

e Mosix [40] — Es un software que modifica el kernel de Linux agregando
funcionalidad para clusters. Consigue que todos los nodos aparenten ser
un so6lo equipo multiprocesador. Contrario a openMosix, Mosix requiere una

licencia.

o BCCD [41] — Es otra herramienta basada en CD. Fue desarrollado como
una herramienta educacional para facilitar la ensefianza de computacion

paralela.
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO
PARA APLICACIONES

Este capitulo presenta las ideas basicas involucradas en el desarrollo de
aplicaciones paralelas, presentando aspectos relacionados a lenguajes de
programacion C y C++, que proveen soporte para desarrollo de aplicaciones
paralelas a través de software gratuito GNU, y la estandarizaciéon de! envio de
mensajes a través de MPI (Message Passing Interface) y PVM (Parallel Virtual
Machine).

Se presentan diferentes alternativas de implementaciones de librerias de paso de
mensajes bajo el estandar MP! Version 1 y 2: MPICH (MPI CHameleon) y LAM
(Local Area Multicornputer), su arquitectura de software, algunas consideraciones

para el disefio de aplicaciones, y un ejemplo de cddigo.

Se mencionan también las librerias para manipulacion de vectores y matrices,
como BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms), ScaLAPACK (Scalable Linear
Algebra PACKage), que junto con MPlI y PVM facilitan el desarrollo de

aplicaciones.

3.1. HERRAMIENTAS PARA PROGRAMACION PARALELA

El aparecimiento de la computacién paralela permitid6 que emerjan métodos de
programacion que hicieron posible la implementacion de algoritmos utilizando
recursos compartidos: CPUs (Cenifral Processing Unit), memoria, datos y
servicios; dichos métodos a su vez permiten la portabilidad del cédigo fuente a

diferentes arquitecturas.
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La solucion a ciertos problemas computacionales y de calculos intensivos, es

provista por la implementaciéon de tareas paralelas.

El paralelismo se puede implementar mediante una aproximacién del modelo
cliente—servidor, llamado maestro-esclavo (master—worker). Esta es facil de
implementar, implica dividir el problema computacional en tareas independientes;
es decir, el maestro coordina la solucion del problema computacional, asignando
tareas independientes a otros procesos, los cuales se denominan procesos

esclavos.

Los algoritmos y mecanismos de ejecucidon en este esquema involucran tareas de
paralelismo que contemplan varios pasos.

1. Dividir el problema computacional en tareas independientes.

2. Inicializar los procesos esclavos.

3. Especificar las tareas de comunicacioén que se realizaran entre el maestro y
los esclavos.

4. Emitir los resultados parciales desde los esclavos, y recopilarlos en el
maestro (ensamblaje de las soluciones parciales y presentacion de la
solucién final).

5. Asegurar que se recolectaron todos los resultados, y que los procesos

esclavos fueron liberados.

Si el trabajo total pudiera ser facilmente dividido en tareas de tamafio arbitrano, el
trabajo de planificaciéon se simplificaria. Si existen n procesos esclavos, el trabajo
deberia ser repartido en n partes, cada una de las cuales deberia ser concluida
en la misma cantidad de tiempo. A esto se le conoce como planificacién estatica
(static scheduling).

El maestro realiza la asignacion inicial de tareas a los esclavos, y luego espera

por la finalizacion del procesamiento de las tareas en los esclavos.

Desde el punto de vista de lenguajes de programacion, existen dos alternativas

importantes para escribir programas paralelos. Estas son:
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1. El uso de directivas basadas en un lenguaje de programacion paralelo.
2. El paso de mensajes explicito mediante llamadas a librerias de lenguajes

de programacion estandar como: C, C++ y Fortran.

Las herramientas mas prominentes de la primera alternativa son HPF' (Fortran de
Alto Desempefio — High Performance Fortran) y OpenMP? [2]; en las cuales el
codigo serial se transforma a paralelo, mediante la adicion de directivas. Las
directivas aparecen como comentarios en el cédigo serial y describen el

comportamiento de la aplicacion.

En la segunda alternativa, es tarea del programador especificar de manera
explicita la divisidon de los datos y las tareas que debe realizar cada proceso. El
modelo de paso de mensajes presenta las siguientes caracteristicas:
e La computacion paralela consiste de un numero de procesos (locales y/o
remotos), cada uno trabajando sobre datos locales. Cada proceso tiene
variables locales, y no existe un mecanismo para que algin proceso

acceda directamente a la memoria de otro.

e Se logra compartir los datos entre los procesos mediante el envio y

recepcion de mensajes.

e Este modelo involucra procesos que no necesariamente se ejecutan en

diferentes procesadores.

¢ Este modelo puede ser implementado en distintas plataformas, como
multiprocesadores de memoria compartida, redes de estaciones de trabajo

y computadores personales de un sélo procesador.

' HPF es una extensién al lenguaje Fortran estandar, disefiada para desarrollar aplicaciones
paralelas.

2 OpenMP es un conjunto de compiladores vy librerias que permiten escribir programas paralelos

con los ‘enguajes C, C++ y Fortran. Es una iibreria bastante similar a MPI, constituida como una
especificacion estandar.
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PVM y MPI son especificaciones de librerias de paso de mensajes. Estas
administran la transferencia de datos entre instancias de un programa paralelo,

las cuales se ejecutan usualmente en multiples procesadores.

3.1.1. PYM - PARALLEL VIRTUAL MACHINE

PVM [5] fue desarrollado a inicios de 1990, por el Laboratorio Nacional Oak Ridge
de la Universidad de Tennessee, en conjunto con la Universidad de Emory de

Estados Unidos.

La distribucion de PVM se obtiene en formatos de fuentes binarias® o archivos
empaquetados (RPMs) para ambientes UNIX o Linux. Se encuentra disponible
para sistemas Windows NT/XP desde la Versidon 3.4 como un paquete MSI
(MicroSoft Installer).

PVM es un conjunto integrado de herramientas de software y librerias que

conforman un framework® de propésito general.

El sistema PVM esta compuesto de dos partes: un proceso demonio y de librerias
basadas en rutinas. El proceso demonio se denomina pvmd3. Cada vez que un

usuario ejecuta una aplicacion PVM, primero se crea una maquina virtual®.

Cada usuario puede ejecutar varios programas PVM simultdneamente sobre su
propia maquina virtual; ademas, se pueden configurar varias maquinas virtuales
(una por cada nodo del c/uster) para formar una sola maquina virtual de mejores

caracteristicas.

3 Una descripcion de la instalacion de paquetes mediante fuentes binarias se presenta en el
ANEXQO C.

* Framework es un marco de trabajo por medio del cual se brindan servicios para escribir
programas o aplicaciones de manera mas sencilla.

® La maquina virtual de PVM tiene funcionalidad similar a la ofrecida por la maquina virtual de
Java.
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La interffaz de la libreria PVM contiene las primitivas necesarias para la
cooperacion entre las tareas de una aplicaciéon. Aqui se definen todas las rutinas
para paso de mensajes, sincronizacion de tareas, creacién de procesos, y
configuracion de la maquina virtual. El sistema PVM actualmente soporta los
lenguajes C, C++, y Fortran.

En los lenguajes C y C++, las implementaciones de PVM utilizan una interfaz con
funciones basadas en las convenciones del lenguaje C, que permiten acceder a
sus diferentes librerias. Los argumentos de estas funciones son una combinacidn
de parametros y punteros. En el lenguaje Fortran, la funcionalidad de PVM se
implementa como subrutinas en lugar de funciones.

3.1.2. OpenMP

OpenMP ofrece un APl para escribir programas paralelos para sistemas
multiprocesadores, cada uno de ellos con acceso a los mismos recursos de

memoria, denominados sistemas de memoria compartida.

OpenMP es un conjunto de librerias para C y C++, regidas por las
especificaciones I1SO/IEC® (International Standard Organization | International
Engineering Consortium), basado en el uso de directivas’ para ambientes

paralelos.

OpenMP tiene soporte para diferentes sistemas operativos como UNIX, Linux y
Windows.

Un programa escrito con OpenMP inicia su ejecuciéon, en un solo hilo activo,
llamado maestro. El hilo maestro ejecuta una regién de codigo serial antes de que
la primera construccion paralela se ejecute. Bajo el APl de OpenMP la
construccion paralela se obtiene mediante directivas paralelas. Cuando se

® http://www.ocpenmp.ora/specs/

7 Para los lenguajes C y C++ las directivas de OpenMP se encuentran definidas mediante la
palabra reservada #pragma del prepocesador.
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encuentra una region de codigo paralelo, el hilo maestro crea (fork) hilos
adicionales, convirtiéndose en el lider del grupo. El hilo maestro y los nuevos hilos
ejecutan de forma concurrente la seccion paralela (realizan trabajo compartido).
Unirse al grupo (join) es el procedimiento donde al finalizar la ejecucién de la
regién de codigo paralelo los hilos adicionales se suspenden o se liberan, y el hilo
maestro retoma el control de la ejecucion. Este método se conoce como fork &

join.

La diferencia entre el modelo de paso de mensajes y el modelo de memoria
compartida, se debe al numero de procesos o hilos activos. En un modelo de
paso de mensajes, durante la ejecucién del programa, todos los procesos se
encuentran activos. Por otra parte, en un modelo de memoria compartida, sélo
existe un hilo activo al iniciar y al finalizar el programa; sin embargo, durante la
ejecucién del programa, la cantidad de hilos activos puede variar de forma

dinamica.

En la Figura 3-1 se indica como un hilo maestro encuentra una seccién de cédigo
paralelo y crea hilos adicionales para ejecutar dicha seccién. Una vez realizadas

las tareas de ejecucion, el hilo maestro retoma el control del programa.

Hilc Maestro

Hilos adicionales

Y

Creacion (foik)

L
| |
o
‘ |
, - Unién (o)

Tiempo

] ! > Creacion {fork)

Y l

Unién Jor)

Figura 3-1. Modelo de ejecuclén fork & join
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3.1.3. MP1 - MESSAGE PASSING INTERFACE

La estandarizacién de MPI empezd en Abril de 1992. La primera version del
estandar MP| aparece en Mayo de 1994. La Version 1.1 agregd algunas
aclaraciones y refinamientos y fue publicada a mediados de 1995. Las Versiones

1.0 y 1.1 fueron disefiadas para los lenguajes C y Fortran 77.

En Marzo de 1995, se extendid la version original, y culmind con la creacion de!
estandar MPI Version 2. La Versién 2 incluye la implementacién para C++ y
Fortran 90.

MPI no es un lenguaje de programacién, es un conjunto de funciones y macros

gque conforman una libreria estandar de C y C++, y subrutinas en Fortran.

MPI! ofrece un API, junto con especificaciones de sintaxis y semantica que
explican como sus funcionalidades deben anadirse en cada implementacion que
se realice (tal como almacenamiento de mensajes o requerimientos para entrega
de mensajes). MPI incluye operaciones punto a punto y colectivas, todas

destinadas a un grupo especifico de procesos.

MPI realiza la conversion de datos heterogeneos como parte transparente de sus
servicios, por medio de la definicion de tipos de datos especificos para todas las
operaciones de comunicaciéon. Se pueden tener tipos de datos definidos por el

usuario o primitivos.

3.2. FUNDAMENTOS DE MPI

El método de programacidon comunmente utilizado para sistemas de memoria
distribuida es el paso de mensajes. En un método basico de paso de mensajes,

los procesos coordinan sus actividades mediante mensajes de envio y recepcion.
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MPI asume que los procesos se ejecutan localmente (creados bajo el espacio de
memoria del usuario), el nimero de procesos requeridos se asignan antes de la
ejecucion del programa, y no se crean procesos adicionales mientras la aplicacion

se ejecuta.

A cada proceso se le asigna una variable que se denomina rank, la cual identifica

a cada proceso, en €l rango de 0 a p-1, donde p es el numero total de procesos.

El método de programacién basado en paso de mensajes utiliza el paradigma
SPMD? (Single Program / Multiple Data). En un programa SPMD, el control de
flujo se realiza mediante la variable rank, es decir que mediante la variable rank

se determina el proceso que ejecuta determinada porcién de cédigo.

MPI define un comunicator como una coleccién de procesos, los cuales pueden
enviar mensajes el uno al otro; en lenguajes como C, el comunicator se
representa mediante un macro especial de la especificacion MPL. Por ejemplo, el
comunicator basico MPI_COMM_WORLD, definido por un macro del lenguaje C,

agrupa a todos los procesos activos durante la ejecucion de una aplicacion.

3.2.1. MENSAJES EN MPI

Un mensaje consiste del cuerpo del mensaje, el cual contiene los datos a ser
enviados, y de la envoltura, que indica el proceso fuente y el destino.
El cuerpo del mensaje en MPI se conforma por tres piezas de informacion:
e EIl buffer, es la localidad de memoria donde se encuentran los datos de
salida o donde se almacenan los datos de entrada.

® SPMD es un paradigma de la computacién paralela y ha sido utilizado como patron de disefio
para la implementacion de aplicaciones seriales y paralelas. SPMD se utiliza en una gran cantidad
de simulaciones cientificas; en este paradigma, se ejecuta un programa idéntico en cada proceso
o procesador.
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» Tipo de dato, indica el tipo de los datos que se envian en el mensaje. En
casos simples, éste es un tipo basico o primitivo, por ejemplo, un nimero
real tipo floaf’, y que en aplicaciones mas avanzadas puede ser un tipo de
dato construido a través de datos primitivos. Los tipos de datos derivados

son analogos a las estructuras de C o0 a las clases de C++.

+ El contador o count es un numero de secuencia que junto al tipo de datos
permiten al usuano agrupar items de datos de un mismo tipo en un solo
mensaje. MP| estandariza los tipos de datos primitivos, evitando que el
programador se preocupe de las diferencias que existen entre ellos,

cuando se encuentran en distintas plataformas.

La envoltura de un mensaje en MPI es similar a la envoltura de papel de una
carta. La envoltura tipicamente contiene la direccion destino, la direccién de la
fuente, y cualquier otra informacién que se necesite para transmitir y entregar la

carta.

La envoltura de un mensaje en MPI, consta de cuatro partes:
o La fuente; es decir, el proceso transmisor.
o El destino; es decir, el proceso receptor.
e El comunicator, que especifica el grupo de procesos a los cuales
pertenecen la fuente y el destino.

+ Una etiqueta (fag), que se utiliza para clasificar el mensaje.

El campo etiqueta es un entero definido por el usuario que puede ser utilizado
para distinguir los mensajes que recibe un proceso. Por ejemplo, se tienen dos
procesos A y B. El proceso A envia dos mensajes al proceso B, ambos mensajes
contienen un dato. Uno de los datos es utilizado para realizar un calculo, mientras
el otro es utilizado para imprimirlo en pantalla. El proceso A utiliza diferentes
etiquetas para los mensajes. El proceso B utiliza los valores de etiquetas definidos
en el proceso A e identifica que operacion debera realizar con el dato de cada

® float es un tipo de dato primitivo utilizado en varios lenguajes de programacion. Este es un dato
de punto flotante, que representa un nimero decimal.
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mensaje. Una etiqueta consiste de un nimero entero de 32 bits; se pueden utilizar
valores desde 0 a 32767.

Los programas escritos con este modelo de paso de mensajes, consisten de
multiples instancias de programacion senal que se comunican mediante llamadas

a librerias.

En la Figura 3-2 se muestra un mensaje tipico de MPI.

]|= Envoltura %rl"' Cuerpo e ]
I

Figura 3-2. Formato de un mensaje de MPI

Las llamadas (que pueden ser funciones o subrutinas) a librerias se dividen en
cuatro clases:
1. Llamadas utilizadas para inicializar, administrar, y finalizar comunicaciones.
2. Llamadas utilizadas para la comunicacion entre un par de procesos.
3. Llamadas que desempefian operaciones de comunicacion entre una gran
cantidad de procesos.
4. Llamadas utilizadas para crear tipos de datos definidos por el usuaro.

La primera clase de llamadas permiten inicializar 1a libreria de paso de mensajes,
identificar el nimero de procesos (size) y el rango de los procesos (rank). La
segunda clase de llamadas, incluye operaciones de comunicaciéon punto a punto,
para diferentes tipos de actividades de envio y recepcidén. La tercera clase de
llamadas son conocidas como operaciones grupales, que proveen operaciones de
comunicaciones entre grupos de procesos. La ultima clase de llamadas provee
flexibilidad en la construccidn de estructuras de datos complejos.
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3.2.2. MODOS DE COMUNICACION EN MPI

MPI provee una gran flexibilidad para especificar los mensajes a enviarse. Existe

una variedad de modos de comunicacion que define el procedimiento utilizado

para transmitir el mensaje; ademas, se especifica el criterio para determinar

cuando un evento de comunicaciones completd su operacién. Por ejemplo, una

llamada de envio sincrdnica finaliza cuando el mensaje en el destino fue recibido

y se confirmé su recepcién. Una llamada de envio tipo buffer, finaliza cuando los

datos de salida se copian en un buffer local (internamente creado por MPI); y no

es primordial que el mensaje haya llegado a su destino.

Existen cuatro tipos de modos de comunicacién disponibles para el envio de

mensajes, éstos son:

Sincrénico. Una versién de llamada de envio se realiza en el proceso
transmisor, la cual no culmina una transmisién hasta que una llamada de
recepcién haya sido invocada en el proceso receptor, y ademas la

recepcion de los datos enviados por el proceso trasmisor haya iniciado.

De tipo buffer. La llamada de envio de un procesc transmisor se realiza de
forma local. En este modo la culminacién de un envio no depende de la
existencia de una llamada de recepcién en el proceso receptor. En otras
palabras el mensaje se copia en un buffer creado con ayuda de MPI. Se
debe conocer el tamafo de los datos para poder utilizar este tipo de modo.

Listo (ready). Este modo se utiliza si el proceso transmisor puede saber
con certeza que el proceso receptor realizé una llamada de recepcion,

antes de que el proceso transmisor haya realizado un llamada de envié.

Estandar. La implementacién de MP! decide si los mensajes deben ser
almacenados en un buffer o si deben enviarse en modo sincrénico. Es
funcional solo para mensajes pequefios (el tamafio de los mensajes

depende de la implementacion de MPI).
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Para llamadas de recepcion, existe solamente un modo de comunicacion. Una
recepcidn finaliza cuando los datos entrantes han llegado y estan disponibles para
SU uso.

3.2.3. LLAMADAS BLOQUEANTES Y NO BLOQUEANTES

Ademas del modo de comunicacién utilizado, un envio o recepcion puede ser
bloqueante ¢ no bloqueante. Un envio o recepcidon bloqueante no presenta el
resultado (valor de retorno) de la llamada antes de que la operacién finalice.

Una llamada no blogueante retorna’® inmediatamente. La ventaja es que el
programa esta libre para realizar otras tareas mientras la comunicaciéon se esta

ejecutando en el background'’.

3.2.4. COMUNICACION CON ESTRUCTURA TIPO ARBOL

Se puede representar a la distribucioén y divisiéon del trabajo computacional entre
los procesos mediante un arbol de procesos, en el cual se designa el identificador

0 al proceso raiz (proceso principal del arbol).

En la Figura 3-3 se muestra la estrategia de distribucién de los datos entre 7
procesos. Las circunferencias representan los procesos, y las flechas indican el

camino de distribucién.

Durante la primera etapa de la distribucion, el proceso 0 envia los datos a 1. En la
siguiente etapa, 0 envia los datos al proceso 2, mientras 1 envia los datos a 3.
Durante la ultima etapa, 0 envia los datos a 4, mientras 1 envia los datos a 5, 2

envia los datos a 6, y 3 envia los datos a 7. De esta forma se reduce la

"% La llamada no bloqueante retorna un codigo de error.
" En general se habla de background para indicar que algunos procesos que se crean no estan

definidos para servir a un usuario en particular. Un proceso foreground implica que un proceso fue
creado para brindar servicios a un usuario en particular.

128



distribucion de los datos, de siete etapas a tres etapas. Generalizando este

esquema, si se tienen p procesos, se podran obtener [log,(p)|'? etapas de envio
de datos, entre los procesos que conforman el arbol [1]. Por ejemplo, [log,(8)] =

3. Es decir si se utiliza una estructura de arbol, conformada por 8 procesos, el
tiempo requerido por la aplicacion para distribuir los datos sera reducido por un
factor cercano a 3. Con p = 1000 la reduccion estaria en el orden de 100.

Fuente: [1], Capitulo 5, pagina 66
Figura 3-3. Estructura tipo arbol

3.2.5. COMUNICACIONES PUNTO A PUNTO

La forma de comunicacion predefinida por la libreria de MPI se realiza mediante

llamadas punto a punto.

Las llamadas punto a punto, o extremo a exiremo, requieren la participacion
activa de los procesos en ambos lados. Un proceso (la fuente) que envie, y otro

proceso (destino) que reciba.

En general, la fuente y el destino operan de la siguiente manera: el proceso fuente
completa la transmisiéon del mensaje instantes antes de que el destino haya
terminado de recibirlo por completo, y el proceso destino recibe el mensaje

instantes después de que la transmisidén del mensaje haya finalizado. Estos

'2 E| valor ceiling de un namero real x es el nimero entero inmediato mayor o igual que x. El
ceiling se denota por |-x-|
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mensajes que han sido enviados, pero aun no han sido recibidos por completo se

los conoce como mensajes pendientes.

Una caracteristica importante de MPI es que los mensajes pendientes no son
almacenados en una cola FIFO. MPI asigna atributos para cada mensaje
pendiente, y el proceso destino puede utilizar dichos atributos para determinar
cual mensaje sera recibido. Es decir, el proceso receptor conoce los detalles de

cada uno de los mensajes pendientes mediante los atributos.

Las llamadas basicas de comunicaciones punto a punto en MPI se realizan
mediante las funciones: MPIL_SEND y MPI_RECV. Ambas funciones son
bloqueantes, es decir que el proceso que realiza la llamada se bloquea hasta que

la operacién de comunicacién se complete.

El mensaje de una llamada MPI_SEND o MPI_RECYV contiene: el cuerpo y una
envoltura del mensaje. Adicionalmente, la llamada devuelve un codigo que indica

su éxito o fracaso.

MPI_SEND por defecto utiliza un modo de comunicacién estandar, es decir, que
la implementacion de MPI se encarga de seleccionar entre un modo tipo buffer o

un modo sincrénico para la transmisién del mensaje.

En el modo de comunicacion sincronico el envio y la recepcidn podrian causar lo
que se conoce como interbloqueo (deadlock). Un interbloqueo ocurre cuando 2 o
mas procesos estan bloqueados y cada uno espera que el otro se desbloquee
para realizar alguna operacién. Los procesos no pueden realizar procesamiento
debido a que dependen de los otros para poder realizar nuevas tareas.

Para prevenir el deadlock y el retardo, MPI provee otra forma de invocar
operaciones de envio y recepcion. Es posible separar el inicio de la transmisiéon o
recepcion realizando dos llamadas separadas a MPI. La primera llamada inicia la

operacion, y la segunda llamada completa dicha operacién. Entre las dos
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llamadas, el programa es libre de realizar cualquier otra actividad. A este tipo de
operaciones se las conoce como asincronas.

MPI define estructuras de datos intemos relacionadas a las comunicaciones y
ofras operaciones. Para referirse a estas estructuras de datos se utilizan los
manipuladores (handies). Los manipuladores son valores de retorno de vanas
funciones y también pueden ser utilizados como argumentos de llamadas de MPI.
En C y C++ los manipuladores son punteros a tipos de datos definidos por el
usuario, los cuales son creados mediante typedef ™.

Un proceso llama a la funcion MPL_ISEND para iniciar una transmisién no
bloqueante sobre una operacion de envio. Esta llamada es similar a la realizada
por la llamada de MPI_SEND, e incluye un argumento de salida adicional,
denominado manipulador de peticién. Este manipulador identifica la operacion de
envio realizada por la llamada MPI_ISEND, y permite chequear el estado de la

operacion de envio.

Un proceso llama a la funcion MPI_IRECV para iniciar una operacion de
recepcidon no bloqueante. Esta funcién dispone de un argumento adicional,
denominado manipulador de peticidn, el cual identifica la operaciéon de recepcion
realizada por la llamada MPI_IRECV; ademas, permite verificar el estado de la

operacioén de recepcion.

El estado de las operaciones de envio o recepcién realizadas por las llamadas
MPI_ISEND o MPI_IRECYV, respectivamente, necesita ser comprobado mediante
una llamada de la familia de funciones de finalizacién, como MPL_TEST vy
MPI_WAIT.

Tanto MPI_TEST como MPI_WAIT reciben como argumento el manipulador de
peticidbn que identifica la operacién correspondiente. MPI_WAIT es una llamada
bloqueante y retorna cuando la operacién de envio 0 recepcion se completa.

'3 La declaracion typedef sirve para asignar un sindnimo a un tipo dado.
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MPI_TEST permite verificar si la operacién de envio o recepcion ha finalizado,
esta funcidén primero chequea el estado de la operacion de envio o recepcion y

luego retorna.

En los sistemas donde la latencia es grande, el posponer la recepcion es con
frecuencia una estrategia efectiva para enmascarar el overhead’® en las

comunicaciones.

3.2.6. COMUNICACIONES COLECTIVAS

Adicionalmente a las comunicaciones punto a punto entre pares de procesos, MPI
incluye funciones para realizar comunicacioén grupal. Estas funciones permiten a
un grupo de procesos comunicarse de varias maneras, por ejemplo, uno a varios

O varios a uno.

Las principales ventajas de utilizar estas rutinas sobre el equivalente de

comunicaciones punto a punto son;

+ La posibilidad de error se reduce significativamente. Una linea de cédigo

(mediante una llamada grupal) reemplaza varias llamadas punto a punto.

e ElI cédigo fuente es sencillo, lo cual facilita la depuracion y el

mantenimiento.

MPI posee comunicaciones grupales que incluyen operaciones tipo difusion
{broadcast), recoleccion (gather), distribucion (scatter) y reduccion. Las llamadas
que MPI provee para este efecto son:

e Barreras de sincronizacion.

+ Difusion desde un proceso a todos los procesos.

' El término sobrecarga (overhead) se utiliza para denotar el exceso dentro de una transmision;
por ejemplo, se considera sobrecarga a todo aquello que dentro de un paquete IP no constituye
datos, como las cabeceras IP, pero que son esenciales para la comunicacion extremo - extremo.
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e Operacion global de reduccién.

¢ Recoleccidn desde todos los procesos a so6lo uno.

« Distribucion’® desde un proceso a los otros procesos.

+ Operacién avanzada donde todos los procesos reciben el mismo resultado
desde una recoleccion, distribucién o reduccion.

3.2.6.1. Operaciones con barreras de sincronizacién

En estas operaciones no existe ninguna clase de intercambio de informacion. Es
una operacion puramente de sincronizacién, que bloquea a los procesos de un
comunicador hasta que todos ellos han pasado por la barrera. Suele emplearse
para dar por finalizada una etapa del programa, asegurandose de que todos han
terminado antes de dar comienzo a la siguiente.

MPI define la funcion MPI_BARRIER para operaciones con barreras de

sincronizacion,

3.2.6.2. Operaciones de difusion

Permite a un proceso enviar una copia de sus datos a otros procesos dentro de
un grupo definido por un comunicador.

En la Figura 3-4 se muestra la transferencia de informacién entre diferentes
procesos usando llamadas de difusién. Los circulos junto con las celdas
representan un proceso con su espacio de memonia. A la izquierda se muestra el
proceso 0 que contiene la letra A almacenada en la primera direccién de su
memoria. instantes después, el manipulador que contiene el valor de A, es
transmitido mediante un mensaje de difusién a los procesos involucrados en la

comunicacion.

'® La diferencia entre las operaciones de Distribucion y Difusion se presenta en los siguientes
parrafos.
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Luego de la operacion, cada proceso miembro del grupo definido por el
comunicator (proceso 0, 1, 2 y 3) posee una copia del valor de A.

Fuente: | 3], Capitulo 6, pagina 68
Figura 3-4. Operacion tipo Difusion

MP1 define la funcion MPI_BCAST para utilizar la operacién de difusion.

3.2.6.3. Operaciones tipo recoleccion y distribucién

En las operaciones tipo recoleccion, los datos (un arreglo de algun tipo) son
recolectados en un sélo proceso. Es decir que los datos que se encuentran en
localidades de memoria similares en procesos diferentes se copian en localidades
de memoria contiguas en el proceso raiz. En la Figura 3-5 se muestra la
operacion de recoleccion.

Datos

Procesos

Fuente: [3], Capitulo 2, pagina 15
Figura 3-5. Operacion tipo Recolaccion

MPI define la funcion MPL_GATHER para la operacion de recoleccion y
MPI_SCATTER para la operacion de distribucion.
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Después de la operacion de distribucion, los datos se distribuyen en diferentes
procesos, por lo que se dice que las operaciones de recoleccidn y distribucion van
de la mano.

En la Figura 3-6 se muestra la operacion de distribucion, la cual distribuye los
datos en muiiltiples procesos; se puede ver que existen datos que no pueden ser
separados y deben ser enviados en conjunto a un solo proceso (cuadro con dos
tonalidades).

Datos

Procesos

Fuente: [3], Capilulo 2, pagina 15
Figura 3-6. Operacioén tipo Distribucion

Después de gue los datos se copian en el proceso raiz, se puede realizar una
operacion MPI de difusidon a todos los procesos enviando el resultado de la
operacion anterior; de esta forma, todos los procesos tendran la misma
informacion y pueden realizar un calculo global; se puede realizar una ilamada a
una funcién que involucre las operaciones de recoleccion y de difusion. MPI
define la funcién MPI_ALLGATHER para este efecto.

En la Figura 3-7 se muestra la transferencia de datos entre procesos usando una
llamada a MPI_ALLGATHER, y se puede apreciar que cada proceso posee su
propio dato antes de realizar las operaciones de recoleccién y difusion. En la
operacién de difusibn cada proceso envia la informacion que éste posee. El
proceso raiz no esta involucrado en la operacion de difusion.
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3.2.6.4. Operaciones de reduccién

Fuente: [3], Capitulo 6, pagina 75
Figura 3-7. Operaciones tipo Recoleccién - Difusién

En las operaciones de reduccion, el proceso raiz colecta datos desde otros

procesos en un grupo, y los combina en un solo item de datos. Por ejemplo, se

podria utilizar una operacién reduccién, para calcular la suma de los elementos de

un arreglo que se distribuyé en algunos procesos. La Figura 3-8 muestra como los

datos son colectados en un sdélo proceso.

Es posible realizar otras operaciones aritméticas;

operaciones légicas y de bits.

Procesos

MPI define la funcion MPI_REDUCE para realizar una operacion de reduccion.

Datos

por ejemplo,

Fuente: [3], Capitulo 2, pagina 16
Figura 3-8. Operacidn tipo Reduccldn

realizar

Al finalizar una tarea en otros procesos, la llamada a una operacién de reduccion

devuelve el valor 0, este valor indica que la tarea realizada ha sido exitosa. Por
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ejemplo, si se desea impnmir el resultado de un calculo; los procesos (a
excepciéon del proceso raiz) imprimen el valor cero en lugar del resultado parcial o
total. Y si se desea utilizar el resuitado en calculos adicionales, cada operacién en
otros procesos debera retornar el valor correspondiente a dicho calculo.

Los procesos pueden obtener el valor de un calculo utilizando una operacién de
reduccion para recolectar los datos; luego mediante una operacién de difusion

enviar el resultado a los procesos que pertenecen al comunicator.

En la Figura 3-9, se tienen 8 procesos en los cuales se desea realizar un calculo

(por ejemplo, una suma) y luego almacenar los resultados en los procesos.

Fuente: [1], Capitulo 5, pagina 77

Figura 3-9. Estructura de arbol tipo mariposa

b

|

Los procesos Oy 4,1y5,2y86, ylos procesos 3 y 7, intercambian sus resultados
locales. Cada proceso anade su resultado al resultado recibido, conformando una
estructura de arbol denominado mariposa (butterfly). Si se afiaden lineas
verticales entre los procesos involucrados con un mismo rango en filas

adyacentes, se puede visualizar que cada proceso se convierte en proceso raiz.
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MPI define la funcion MPI_ALLREDUCE para realizar una operacion tipo

mariposa.

3.2.7. MENSAJES Y DATOS EN MPI

MPI provee tres mecanismos para agrupar datos individuales en un solo mensaje.
El primero involucra el uso del parametro count y vanas operaciones de
comunicaciones. En este mecanismo se utilizan llamadas de envio, recepcion,
difusion y reduccién, donde cada una de ellas contiene un parametro count y un
parametro datatype. Estos parametros permiten al usuario agrupar datos en un

solo mensaje utilizando el mismo tipo de datos primitivo.

El segundo mecanismo involucra tipos de datos derivados, o construidos por el
usuario. Un tipo de datos derivado en MPI es una estructura, que se construye
durante la ejecucién del programa y puede pasarse como argumento a las

funciones de comunicaciones de MPI.

Para construir un tipo de datos derivado, se debe especificar:
e EIl numero de elementos en el tipo de datos.
+ Los tipos de los elementos que conforman el nuevo tipo.
o Los desplazamientos relativos, o displacements, de los elementos en la

memaoria.

Por ejemplo, se desea transmitir un mensaje que contiene 3 tipos de datos
diferentes: tipo A, tipo B, y tipo C. Cada uno tiene direcciones de memoria &a, &b

y &c, que contienen valores a, b y ¢, respectivamente.

Para poder transmitir estos datos se necesita especificar:
¢ Que existen 3 elementos a transmitirse.
+ Que el primer elemento es de tipo A, el segundo tipo B y el tercero tipo C.
o Que la direccion del primer elemento es &a, del segundo es &b y del
tercero es &c.
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Dado este problema, se puede calcular el desplazamiento relativo de memoria de
b y ¢ desde a, a partir de la direccion de memoria &a. Es decir, que el
desplazamiento de memoria de b es (&b - &a) bytes a continuacién de a, y
(&c - &a) bytes para c a continuacién de a. En la Figura 3-10, se muestran los

desplazamientos relativos que se calculan a partir de &a.

&a &b &c
« &b - &a »
< &c - &a >

Fuente: [1], Capituto 6, pagina 92
Figura 3-10. Diagrama de desplazamientos relativos

Con mayor formalidad, un tipo de datos derivado en MPI es una secuencia de
pares (fuplas).

{CREALCRE Y S (N AN Y (A 3)

Donde ¢ es un tipo de datos primitivo de MPI y cada di es un desplazamiento en
bytes. Entre los tipos de datos primitivos en MPI se tienen: MPL_INT, MPI_CHAR,
MPI_FLOAT.

Para mensajes mas complejos, se pueden construir tipos de datos derivados, o
utilizar el tercer mecanismo, que mediante la utilizacion de las funciones:
MPI_PACK y MPI_UNPACK permite empaquetar y desempaquetar los datos. La
primera funcion permite especificar datos que se almacenan de manera no
contigua en localidades de memoria, y esta constituida por un parametro especial
que indica los tipos de datos a ser desempacados mediante la funcién
MPI_UNPACK.
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3.2.8. COMUNICADORES

El uso de comunicadores (comunicators) hace que MPI sea diferente de otros
sistemas de paso de mensajes. El mecanismo que MPI| provee para trabajar con
un subconjunto de procesos perteneciente al universo de comunicaciones se

conoce como comunicador.

MPI permite definir comunicadores especificos acordes a nuevas necesidades y
gque se acoplen a las aplicaciones.

En MPI existen dos tipos de comunicadores: los intra-comunicadores y los inter-
comunicadores. Los intra-comunicadores son esencialmente una coleccion de
procesos que pueden enviar mensajes el uno al otro y acoplarse a operaciones de
comunicacion colectivas. Los inter—-comunicadores, estan fuera del alcance de
este documento, y éstos se utilizan para enviar mensajes entre procesos

pertenecientes a intra—comunicadores no comunes.

Un intra-comunicador se conforma por: el grupo y el contexto. Un grupo es una
coleccion de procesos ordenados. Si un grupo consiste de p procesos, a cada
proceso en el grupo se le asigna un rank. El contexto, es un sistema de etiquetas
definido para identificar de manera Unica a un comunicador. Es decir que dos
comunicadores distintos presentarian diferentes contextos; sin embargo, éstos
pueden estar asignados a un mismo grupo.

3.2.9. IMPLEMENTACIONES DE MPI

Se han creado varias implementaciones de MPI| basadas en la publicaciéon del
estandar, muchas de ellas son de libre distribucién y algunas tienen limitaciones
de portabilidad de cdodigo. Algunas implementaciones de MPI se las puede
encontrar en la pagina Web:
http://www-unix.mc¢s.anl.qov/mpi/implementations. html

A continuacién se describen algunas implementaciones:
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LAM/MPI (Local Area Multicomputer), fue disefada en el Centro de
Supercomputadores de la Universidad de Ohio. Puede ejecutarse sobre
redes heterogéneas de equipos SUN, DEC, IBM, de estaciones de trabajo
y computadores personales. Se puede descargar una implementacion
gratuita de la pagina Web:

http://www.lam-mpi.org/

MPICH, desarrollado a la par del estandar MPlL. Se tienen varias
implementaciones, y sus primeras versiones difieren de las mas actuales,
ya que fueron disefiadas para estaciones de trabajo y de computadores
personales, donde el desempefo de software estaba limitado por la
funcionalidad de sockets de Unix. Se puede descargar una
implementacién gratuita de a pagina Web:
http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/download.html

Unify, provisto por la Universidad Estatal de Mississippi, en ésta se
recopilan capas de software de MPI sobre una versién de PVM. Unify
permite incluir llamadas de MPIl y PVYM dentrc de un mismo programa.

3.2.9.1. LAM/MPI

LAM/MPI es una implementacion de alto desempefio, y de cddige abierto del
estandar MPI, desarrollado y administrado por los Laboratorios Open Systems de
la Universidad de Indiana.

LAM/MPI no es solo una libreria MP, contiene un ambiente de ejecucion, que
esta definido para el espacio de usuario y administrade por un demonio que
provee los servicios requeridos por los programas de MPI.

LAM/MPI ha sido desarrollada para diferentes plataformas como NT, y viene
incluida con algunas distribuciones Linux (por ejemplo, Red Hat 9.0).
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El componente principal de LAM/MPI es el marco de trabajo (frammework)
denominado SSI (Systern Service Interface). Las funcionalidades de SSI pueden
ser extendidas mediante la instalacién y configuracién de pequenios moédulos que

pueden seleccionarse en tiempo de ejecucion.

El SSI es el corazén de LAM/MPI, define la manera en la que se ejecutan varios

comandos y procesos MPI.

Existen cuatro componentes utilizados por LAM/MPI:

1. boof. Este componente permite la inicializaciéon del ambiente LAM en

tiempo de ejecucién; es utilizado mediante el comando lamboot.

2. coll. Este componente manipula las comunicaciones colectivas de MPI;

utilizados unicamente por los procesos MPI.

3. ¢r. (Checkpoint/Restart} Permite incluir puntos de comprobacién vy
reinicializacién; utilizados por los comandos de MPI y los procesos MPI.

4. rpi: Manipula las comunicaciones MPI punto a punto; utilizadas unicamente

por los procesos MPI.

3.2.9.2. MPICH

La implementacion de MPI conocida como MPICH es una de las versiones mas
populares de las librerias MPIl. La primera versién de MPICH fue presentada
pocos dias después de que la especificacion MPI Versién 1 fue publicada (en el
afio 1992). La intencion era mostrar |la funcionalidad que proveia mediante el paso
de mensajes. Sin embargo, la version que permitié tener toda la funcionalidad de

la especificacion MPI Versién 1 se desarrolio en 1998.

La nueva versién se conoce como MPICH2; ésta incluye toda la funcionalidad de
los estandares MPI Versién 1 y 2.
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MPICH ha sido desarrollado para diferentes plataformas como Linux, UNIX,
Windows NT y otras.

La version actual de MPICH2 esta disponible en la pagina Web:
http://www.mcs.al.gov/mpi/mpich. Esta versién contiene:
e El codigo fuente de MPICH2.

e Los scripts de configuracion para la construccion de MPICH2 sobre varios

sistemas (incluyendo clusters bajo sistemas Linux).

e Varios programas MPI de ejemplo.

¢ El sistema de administracién de procesos paralelos conocido como MPD
(MPICH Process Daemon).

3.2.9.2.1. Arquitectura de software MPICH

El disefio de la arquitectura de software de MPICH se basd en dos principios
fundamentales: el primero, el deseo de maximizar la cantidad de cédigo que
puede ser compartido sin comprometer el desempefio; es decir, que una gran
cantidad de cédigo en cualquier implementacidn sea independiente de la
plataforma; el segundo, se basa en el deseo de proveer una estructura donde
MPICH pueda transportarse rapidamente a una nueva plataforma, y luego
gradualmente se adapte a dicha arquitectura, mediante el reemplazo de partes de
cbddigo compartido por cédigo especifico de la plataforma.

El mecanismo principal para conseguir los objetivos de portabilidad y desempeiio
se logra a traves de una especificacion. Esta especificaciébn se conoce con el
nombre de ADI (Abstract Device Interface), donde residen todos los macros y las
funciones implementados a través de los lenguajes C o C++.

Una de las implementaciones de AD| se denomina interfaz de canal (channel
interface). La interfaz de canal provee un acceso rapido para transportar cédigo
de MPICH a un nuevo ambiente, a través de varios mecanismos de comunicacion
qgue permiten el soporte para sockets y memoria compartida. Usualmente la
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interfaz de canal se denomina ch3, debido a que es la tercera versién de la

implementacién de la interfaz.

3.2.9.2.2. Instalacion y Administracion de MPICH

MPICH puede instalarse sobre un sistema cluster basado en Linux. La distribucién
de MPICH con frecuencia se encuentra como archivos fuente. A continuacion se
muestran una serie de comandos que permiten descomprimir e instalar MPICH.

Instalacion a partir de una distribuciéon basada en archivos fuente:
[srel# tar -zxvi mpich2-1.0.tar.gz

[srcl# cd mpich2-1.0

Iniciando la configuracién y definiendo el path de instalacion.
[mpich2-1.01# ./configure --prefix=/usr/local/mpich2-1.0
[mpich2-1.0]# make

[mpich2-1.0]# make install

Configuracién de las variables de entomo a través del comando set:
[mpich2-1.0]1# set PATH /usr/local/mpich2-1.0/bin:$PATH

Inicializacion del demonio mpd en el background:
[mpich2-1.0]1# mpd -d &

La compilacién de programas se realiza mediante los comandos mpicc o0 mpicxx,

para los lenguajes C y C++, respectivamente.

Bajo el lenguaje C:
Para compilar:
# mpicc -c nombre_archivo.c
Para eniazar y crear el ejecutable:

# mpicc -o nombre_ archivo nombre archivo.o
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Bajo el lenguaje C++:
Para compilar:
# mpicxx -c nombre archivo.cpp
Para enlazar y crear el ejecutable:

# mpicxx -o nombre_archive nombre_archivo.o

Los trabajos de MPICH se ejecutan bajo el sistema administrador MPD, mediante
el comando mpirun. La sintaxis del comando mpirun es:

# mpirun -n nGmero_ de_procesos programa

También es posible decidir o escoger en que computadores se pueden ejecutar
los procesos. Se especifican los computadores y la cantidad de procesos por
computador mediante la sintaxis:

# mpirun -n procesos -host nodol nodol 1 -n procescs ~host nodo2 nodo3 programa

En la Seccién 3.5 se describe un programa escrito bajo MPI, que fue compilado y
ejecutado bajo la implementacion de MPICH.

3.3. LIBRERIAS MATEMATICAS

Se han desarrollado algunas librerias para resolver una serie de problemas
matematicos y cientificos, como: PETSc¢ y ScaLAPACK. ScaLAPACK es muy util
para resolver problemas de algebra lineal, especialmente aquellos que involucran
matrices. PETSc por otra parte permite resolver problemas cientificos, en los
cuales se requiere derivacion e integraciéon compleja [1].

MPI soporta ambas librerias, y el uso de comunicadores permite aislar el universo

de las comunicaciones de una parte a otra del programa. Estas librerias

matematicas se las puede encontrar en el sitio Web:
http://www.netlib.org/lapack/tawns
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3.3.1. LIBRERIAS MATEMATICAS SERIALES Y PARALELAS

Los desarrolladores de software cientifico crearon varias librerias matematicas de
entre las cuales se pueden citar:

e BLAS: Basic Linear Algebra Subprograms.

e BLACS: Basic Linear Algebra Communication Subprograms.

o PBLAS: Parallel BLAS.

s PBLACS: Parallel BLACS.

o LAPACK: Linear Algebra PACKage.

e ScalAPACK: Scalable LAPACK.

En la Figura 3-11, las librerias que se describen bajo la palabra “Local” son
seriales. Se puede apreciar que LAPACK se basa en BLAS. Cada grupo o
empresa que ha desarrollado dichas librerias ha optimizado su trabajo sobre
sistemas de un solo procesador: computadores vectoriales, estaciones de trabajo
y computadores personales. Esta optimizacion se desarrolld a través de un bloque
de algoritmos disefiados para almacenar y reutilizar datos criticos en niveles bajos
de la jerarquia de memoria, tales como: registros, caché primaria, caché

secundaria y por ultimo memona local.

ScalAPACK

Fuente: [3], Capitulo 10, pagina 161
Figura 3-11. Jerarquia de librerias matematicas
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Las librerias que estan bajo la palabra clave "Global” son librerias paralelas. De
manera analoga a las librerias seriales, los contenidos de ScalAPACK estan
basados en PBLAS. Estas son las librerias que se utilizan para realizar calculos
algebraicos lineales en paralelo. La Figura 3-11 muestra que ScalAPACK esta
construida sobre BLACS, debido a que ésta ultima utiliza llamadas que permiten
transferir datos locales de memoria de un procesador a otro. En realidad, las
llamadas de BLACS son rutinas encapsuladas que hacen llamadas a mensajes de
bajo nivel de MPI.

3.3.1.1. BLAS y PBLAS

Estas librerias contienen versiones seriales y paralelas de procedimientos de
algebra lineal basica. Definen tres niveles en los cuales pueden encontrarse sus
llamadas:
+ Nivel 1: operaciones vector—vector, tales como: copia, suma, producto
punto.
o Nivel 2: operaciones matriz—vector, tales como multiplicacion, producto
cruz.
o Nivel 3: operaciones matriz—matriz, de entre ellas se tienen: multiplicacioén,

matriz transpuesta, y matriz inversa.

Todos estos niveles fueron disenados para trabajar con una variedad amplia de

matrices, como: geneéricas, simétricas, complejas, y matrices triangulares.

3.3.1.2. BLACS

Esta libreria permite transferir datos entre procesos. Contiene llamadas para
realizar comunicaciones tipo punto a punto, tipo difusion, y la posibilidad de
realizar calculos globales (de manera local y en maquinas diferentes) tales como:
maximizacién y minimizacién; siempre y cuando los datos residan en diferentes
procesadores.
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Una de las funcicnalidades de las llamadas BLACS en las comunicaciones es el

tratamiento de arreglos: los datos son transferidos dentro de un arreglo.

La libreria posee llamadas importantes para crear y examinar la topologia de
procesadores, esta libreria ha sido desarrollada e implementada junto a PBLAS y
ScalLAPACK.

3.3.1.3. ScaLAPACK

Scal APACK es un estandar de facto de librerias paralelas numéricas. Esta
libreria fue disefiada e instalada en varias plataformas paralelas multiprocesador,
como Cray T3E, SGI, Origin 2000, IBM SP2, Intel Paragon, redes de estaciones
de trabajo, y sistemas clusters tipo Beowuif.

La libreria LAPACK contiene llamadas para calculos de algebra lineal serial
optimizadas para una variedad de procesadores. Por otra parte, ScaLAPACK
incluye dos librerias: PBLAS y PBLACS.

PBLAS fue disefiada para desempefar operaciones paralelas de algebra lineal de
bajo nivel. Las llamadas y rutinas de PBLACS son las responsables de la
comunicacion entre los procesos, y reemplaza cédigo de MPI en relacién a las

comunicaciones colectivas.

Estas librerias que en conjunto conforman a ScaLAPACK, permiten independizar
al usuario para que pueda decidir como manejar matrices y vectores dentro de

procesadores fisicos.

3.3.1.4. PETSc

PETSc (Portable Extensible Toolkit for Scientific Computation), es una libreria
para utilizarse en la solucion de ecuaciones diferenciales parciales y diferentes

problemas relacionados, como resolucion de sistemas de ecuaciones.
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Esta libreria estd conformada en parte por BLAS y LAPACK, y ademas provee
una interfaz para lenguajes Fortran, C y C++. PETSc presenta funcionalidad para
llamadas bloqueantes, y contiene un gran nimero de opciones, las cuales pueden
ser configuradas y elegidas en tiempo de ejecucion. Por ejemplo, provee un
conjunto de programas para solucion de sistemas lineales, que pueden ser
utilizados desde una misma aplicaciéon. Se puede elegir el tipo de soluciéon de
sistemas lineales, mediante el programa especifico en tiempo de ejecucién, por
medio de un parametro que se ingresa en linea de comandos. Esta es una
caracteristica muy util, ya que permite utilizar una herramienta adicional en lugar
de recompilar el coédigo (donde se arfiade funcionalidades nuevas para la solucion

de los sistemas lineales).

3.4. DESARROLLO DE APLICACIONES CON MPI

Una vez que se han descrito brevemerite cada uno de los conceptos y
fundamentos de MPI, se espera escribir aplicaciones bajo la implementacion
MPICH.

Para poder escribir una aplicacién primero se debe conocer que es lo que se va
hacer, los recursos computacionales que se requieren y la plataforma o ambiente
de programacion a utilizar.

3.4.1. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA MPI

La estructura basica de un programa escrito con MPI, basado en los lenguajes de
programacion C y C++, puede estar conformado por las siguientes partes:
1. Archivos de cabecera.
Convenciones de nombres MPI.
Llamadas y valores de retorno MPI.
Manipuladores.

o > BN

Tipos de datos.
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6. Inicializacién y liberacion de librerias MPI.
7. Comunicadores.

3.4.2. CABECERAS DE MPI

Las cabeceras son archivos que contienen los prototipos de las funciones de MPI,
asi como también la definicibn de macros, constantes especiales, y tipos de
datos. Todo archivo de cddigo donde se requiera incluir dichas cabeceras

deberan contener la directiva “#include” con la respectiva cabecera:

Para C:

#include <mpi.h>.

Para C++:

#include <mpicxx.h>.

3.4.3. CONVENCIONES DE NOMBRES DE MP1

Todos los nombres de funciones y tipos de MPI poseen un prefijo para C: MPI_.
Por otra parte, en C++ se tiene un espacio de nombres que contiene todas las
clases de MPI, el cual es designado por MPI seguido del operador de alcance (su
sintaxis es MPI::, por ejemplo: MPI::INT).

Todas las constantes en MPI estan designadas en mayusculas precedidas por el
prefijo MPL_.

344. LLAMADAS Y VALORES DE RETORNO DE MPI

Toda funcion en MPI para los lenguajes C y C++, tiene un valor de retorno tipo
entero. Si la llamada ha sido exitosa, el valor de retorno es MPI_SUCCESS. Si el
valor es diferente a este macro, dependiendo de la implementacion de MPI que se
disponga, se dispondra de otros tipos de macros especificos para cada error.
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Toda llamada en MPI inicia con el prefijo MPI_ para el caso del lenguaje C. En el

lenguaje C++ se debe crear un objeto para acceder a sus funciones miembro.

3.4.5. MANIPULADORES

MP| define y mantiene su propia estructura de datos relacionada a las
comunicaciones, inicializacion, y otras funcionalidades. MP| hace referencia a
estas estructuras de datos a través de manipuladores. Los manipuladores se
utilizan como valores de retomo para algunas flamadas de MPI, y pueden ser

utilizados como argumentos dentro de otras llamadas de MPI.

3.4.6. TIPOS DE DATOS

MPI define tipos de datos primitivos que tienen correspondencia con los tipos de

datosen C.

Para el lenguaje C, MPI provee una amplia variedad de tipos de datos especiales
(definidos como estructuras). De |os mas importantes se tienen a:
¢ MPI_Comm: Define el comunicador.
o MPI_Status: Define una estructura que contiene piezas de informacién del
estado de las llamadas de MPI.

o MPI_Datatype: Es una estructura para definir un tipo de dato especial.

Para el lenguaje C++, MPI define clases para tipos de datos especiales como:
e MPI::Comm
o MPI::Status

Los tipos de datos para C se especifican en la Tabla 3-1, y los tipos de datos para
C++ se especifican en la Tabla 3-2.
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Tipo de dato MPI

Tipo de dato equivalente

MPI_CHAR char
MPI_SHORT short
MPI_INT int
MPI_LONG long
MPI_UNSIGNED unsigned int

MPI_UNSIGNED_CHAR

unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORT

unsigned short int

MPI_UNSIGNED_LONG

unsigned long

MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MP{_BYTE ninguno
MPI_PACKED ninguno

Tabla 3-1. Tipos de datos de MPl para C

Tipo de dato MPI Tipo de dato equivalente
MPI::CHAR char
MPI::SHORT short
MPIL:INT int
MPI::LONG long
MPI::UNSIGNED unsigned int

MPIL::UNSIGNED_CHAR

unsigned char

MPI::UNSIGNED_SHORT

unsigned short int

MPI::UNSIGNED_LONG

unsigned long

MPI::FLOAT float
MPI1::DOUBLE double
MPI::LONG_DOUBLE long double
MPI::BYTE ninguno
MPI::PACKED ninguno

Tabla 3-2. Tipos de datos de MPI para C++
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3.4.7. INICIALIZACION Y LIBERACION DE LIBRERIA

Es necesario inicializar la libreria de paso de mensajes de MPI, para ello se utiliza
la llamada INIT:

EnC:

MPL_INT MPL_Init(&argc, &argv);
En C++:

void MPI::Init(argc,argv);

Esta funcién debe ser llamada una sola vez durante el programa. Esta toma los
valores de las variables desde una entrada de datos estandar, que por defecto en
diferentes sistemas operativos es un shell (argc y argv).

Una vez que el programa concluye sus tareas, es imprescindible liberar las
librerias de MPI, para ello se utiliza la funcién FINALIZE:

En C:
MPI_INT MPL_Finalize();

En C++:
void MPI::Finalize();

3.4.8. CODIGO DE EJEMPLO

Para poder ilustrar las funcionalidades de MPI se desarrollé un programa paralelo
para el calculo de Pl, mediante MPICH2.

El programa encuentra el valor de Pl por medio de integracién numeérica. Para ello

se utiliza la integracion de la funcion _4 _.enelintervalode 0 a 1.
l+x

El resultado se obtiene mediante:
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1
J.ﬁl—zdx =arctan(l)- arctan(0)= arctan(l) = z
o 1+x 4
(3-1)
Por lo que el célculo de Pl se reduce a:
1
7 =_|.—i—2dx
o 1+x
(3-2)

La aproximacion se realiza dividiendo el intervalo [o;1], en un numero de

subintervalos y luego se calcula el area total de los rectangulos obtenidos,
asignando a cada proceso el computo de las areas de un subintervalo. En la
Figura 3-12 se muestra la division del area bajo la curva y la obtencién de

subintervalos.

El algoritmo aplicado para la resolucion de Pl utiliza un modelo maestro-esclavo.
Donde el proceso raiz 0 maestro recopila la informacién para presentar el
resultado, ademas de realizar operaciones de calculo. Por otra parte, mientras
mas rectangulos existan mas trabajo deben realizar los esclavos y el error en el
valor de Pl es menor.

f(x) - - . )
h=1/n
47 —y
35
3 -
25
21 f(x)
15 4
1 4
0.5 A
0 - - . I
‘ 0 0.2 0,4 0,6 0.8 1

Figura 3-12. Integracién medlante suma de areas de rectiangulos
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Cédigo en C++:

#include «<mpi.h> // libreria de MPI

#include <iostream> // librerias de emtradas y salidas
#include “math.h’ // librerias matematicas

using namespace std; // espacio de mombres estandar

int main(int argc, char *argv([]}

{

int n; // nmumero de intervalos (trapezoides)
int rank; // identificador de proceso

int size; // numero de procesos

int i; // identificador de iteraciones
double mypi; // buffer de envio

double pi; // buffer de recepcion

double h; // ancho del rectangulo

double sum; // altura de rectangulo

double x; // valor del eje de abscisas

double PI25DT = 3.141592653589793238462643;

// valor experimental de PI

// Inicializacion de MPI
MPI::Comm comm = MPI::Comm(MPI_COMM WORLD) ;

MPI: :Init{argc, argv); // Inicializacion de MPI
size = comm.Get_size(); // Obtencion del # de procesos
rank = comm.Get rank(); // Obtencion del identificador

// del proceso

while (1)

{

if (rank == 0)
{
cout << "Ingrese el numero de intervalos: {0 sale)"
<< endl;
cin >> n;

}

// BEnvio de datos a todos los procesos

// Bcast(*vold mensaje, int count, MPI_datatype tipodedato, int root)
// Se envia el numero de intervalos, en un solo mensaje
// valor 1), tipo entero MPI, desde el proceso raiz.
comm.Bcast (&n, 1, MPI::INT, 0};

if (n==0) // Fallo en las comunicaciones
break;

else

{

h =1.0 / (double) n; // calculc del # de rectangulos
= 0.0

for (i = rank + 1; 1 <= n; i += size)

// calculo del ancho de rectangulos

x = h *+ {((double}i - 0.5);

// sumatorio del area parcial de los rectangulos

sum += (4.0 / (1.0 + x*x)};

// calculo del area total, resultado final
mypi = h * sum;
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// Recepcion de datos de todos los procesos

// Reduce (void* operator,veoid* result, int count, MPI_Op operator,
/7 int process)

// Se envia el valor parcial de pi (operando), se envia
// el parametro donde se va a almacenar el resultado,
// la transmision en un solo mensaje (valor 1},

// operacion de MPI tipo suma, al proceso raiz.
comm.Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI::DOUBLE,MPI::SUM, 0);

// En el procesoc raiz, imprime el resultadc de la
// operacién y se determina el error relativo que se
// obtiene de la aproximacion realizada
if (rank == 0}
cout << "\nPI es aproximadamente: " << pi
<< ", El error es: " << faba(pi - PI25DT)
<< endl << endl;
}
}
MPI::Finalize(); // liberacion de libreria MPI
return 0;

La compilacion y la ejecuciéon del programa se realizaron sobre un sistema Linux,
con un sélo procesador. L.os resultados obtenidos se muestran en la Figura 3-13.

Rttt devitos: i smplech e o
Archivo Editar  yer Terminal Jra Ayuda
[rootodevelop samplesMPI]# mpicxy -o icpi icpi.o
[rootRdevelop samplesMPI]# mpirun -n 4 /root/samplesMPI/icpi
Ingrese el numerc de intervalos: {0 sale)

1

PI es aproximadamente: 3.2, El error es: (.0584073

Ingrese el numero de intervalos: (0 sale)
s

“

Pl es aproximadamente: 3.16235, E1 error es: 0,0207603

Ingrese el nunero de intervalos: (0 sale)
3

P1 es aproximadamente: 3.15085, El error es: 0.00925656

Ingrese el numerc de 1ntervalos: (0 sale)
4

PT es aproximadamente: 3.1468, E1 error es: 0.00520786

Ingrese el numero de intervalos: (0 sale)

Figura 3-13. Compilacion y ejecucion de programa paralelo
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CAPITULO 4. ADMINISTRACION, SISTEMAS DE
ARCHIVOS Y PLANEACION DE
TAREAS

Este capitulo presenta las ideas basicas involucradas en la administracion de
recursos en los sistemas paralelos. Se mencionan algunas altermnativas de
herramientas de software que permiten la administracion, monitoreo y balanceo
de carga computacional en los ciusters de computadores personales. Estas tareas
especificas pueden ser administradas con herramientas bien conocidas, tales
como: C3 (Cluster Command & Control) y Ganglia, que presentan funcionalidades
para la administracién y monitoreo; Condor y PBS (Portable Batch System), que
permiten la planificacion, asignacion de recursos y tareas. Se discutira
brevemente algunas alternativas de sistemas de archivos paralelos y algunos
aspectos relacionados a la instalacién y configuracion de la implementacion mas
difundida de sistemas de archivos paralelos, denominada PVFS (Paralle! Virtual
File System).

4.1. HERRAMIENTAS PARA LA ADMINISTRACION DE CLUSTERS

La operacién de clusters requiere de un manejo adecuado de los recursos
asociados. Los recursos del cluster deben ser administrados adecuadamente para
que el administrador invierta la menor cantidad de tiempo en detectar, investigar y
recuperar fallos de hardware y software, y de este modo definir posibles medidas
de contingencia y tratar que el sistema esté libre de errores. A su vez, estos pasos
permiten la adaptabilidad a los requerimientos y cambios constantes que se
presentan en la manipulacion de tecnologias cluster, en cuanto se refiere al
hardware, software y al uso de ciertos patrones de disefo.
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E! administrador de un cluster debe tormar en cuenta algunos aspectos, una vez
que se ha completado la instalacidbn de los recursos basicos de hardware y
software. Estos aspectos incluyen la configuracion e instalacion de un sistema de
archivos universal, la configuracion y administracion de recursos mediante
herramientas implementadas en software; el monitoreo de sus actividades y el
registro de cada uno de los eventos generados por la ejecucién de calculos

computacionales.

Varios de los sistemas mas importantes para la instalacién automatica de clusters,
incluyen herramientas de monitoreo, administracién y registro de eventos
mediante paquetes de distribucién para sistemas Windows y Linux. Entre estos
sistemas estan OSCAR y Rocks NPACE, ambos sistemas permmiten el uso de
herramientas de software que tienen prop6sitos especificos tales como:
¢ Definicién y administracién de nodos.
¢ Administracion de colas por lotes (Batch Queue Management).
o Administracion de recursos: grupos NIS (Network Information Service),
cuotas de disco y CPU.
¢ Administracién de servicios de resolucién de nombres: DNS (Domain Name
System) para clusters.
s Registro de usuarios para clusters de dimensiones superiores a los 100
nodos.

 Monitoreo de carga — cluster.

A continuacion se describen ciertos conceptos basicos de administracion de
clusters y un conjunto de herramientas de software para ambientes paralelos que
cumplen con las caracteristicas para el monitoreo, registro de eventos y de

cuentas de usuario.

4.1.1. CONCEPTOS DE ADMINISTRACION DE CLUSTERS

La administracién de clusters, implica tomar medidas preventivas y planificar
tareas. La administracion implica los siguientes aspectos:
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e Registro de eventos.

« Monitoreo 0 medida del estado de los recursos del cluster.

» Recuperacién ante fallos de hardware, software, incluyendo el sistema de
archivos.

 Administracion del registro de usuarios y grupos de usuarios, de los
servicios del cluster (accounting).

« Planificacién de tareas y balanceo de carga.

4.1.1.1. Registro de Eventos

La administracién de clusters implica fundamentalmente el manejo de /ogs, o el
registro de eventos que genera tanto el kernel del sistema operativo, como los
diferentes servicios que han sido habilitados para el establecimiento de

comunicacion entre los nodos.

El registro (logging) es el proceso por medio del cual todos los aspectos de la
operacién de cada nodo y del cluster en general, pueden ser almacenados para
un uso futuro en un archivo o archivos de informacion. En un cluster, tal como en
un computador personal con una distribucién Linux instalada, el sistema operativo
y sus servicios se configuran, y toda esta informacién y su estado se almacenan

en archivos de registro (logs).

En niveles mas altos (referidos a capas de software o middleware), el software de
administracién, las librerias, y cualquier otro programa de usuario generan

automaticamente un registro de los eventos de sus diferentes actividades.

En un sistema Linux, el servicio syslog permite registrar los eventos que se
producen por la ejecucién de los programas en el sistema. La ubicacion fisica de
los mensajes generados dentro del sistema de archivos varia de acuerdo al
servicio o paquete instalado; sin embargo, el directorioc comun es el /var/log.
Algunos servicios del cluster almacenan en dicho directorio su registro de

eventos.
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Se pueden utilizar comandos del sistema operativo Linux para poder visualizar los
archivos de /ogs, o utilizar herramientas de monitoreo tales como:

e [ogCheck|1].

e Swatch [2].

e [ogSentry|[3].

+ logDog [4].

En Linux, el comando mas utilizado para visualizar /ogs es: tail. tail permite
visualizar un nimero determinado de lineas de un archivo desde el final, ademas,

mediante la opcidon —f se visualizan sélo las ultimas lineas que han cambiado:

# tail -f archivo_de log

Los archivos de /ogs pueden crecer de manera indefinida y su tamano puede
llegar a ser sumamente grande. Para minimizar y optimizar el espacio en disco, y
disminuir el crecimiento de los archivos de Jlogs, se utiliza el servicio ¢cron, que
permite programar tareas para comprimir archivos y subdirectorios, y a su vez

renombrarlos.

4.1.1.2. Monitoreo y Estado del Cluster

En algun determinado momento, los diferentes componentes de hardware y
software pueden llegar a operar en un estado degradado. A este nivel las
aplicaciones funcionan, sin embargo no cumplen con los niveles de desempeiio
esperados y puede ocasionar problemas de desempefio futuros si es que el
sistema o los componentes fallan por completo.

El monitorec permite conocer si todos los componentes de hardware y software
estan disponibles y operando de acuerdo a lo esperado. Es decir, debe
asegurarse gque todos los componentes de hardware estén disponibles durante el
arranque del sistema operativo (CPUs, memoria, discos, dispositivos de red y

otros), y de igual forma, que todos los servicios de software, tales como:
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planificadores de tareas, administradores de recursos, y demonios de monitoreo
se ejecuten correctamente en el cluster.

Varias herramientas de monitoreo para clusters se pueden encontrar para
diferentes distribuciones del sistema operativo Linux, entre las cuales se tienen:
Big Brother [4], Cluemon [7], Ganglia [12], Nagios [8], PARMON [9], Performance
Co-Pilot [10] y Supermon [11].

4.1.1.3. Recuperacion ante fallos

La administracion del cluster implica resolver problemas provocados por fallos de
hardware y/o software. Los fallos causados por hardware pueden ocasionar que el
cluster quede inutilizable. Algunos de los fallos pueden ser detectados mediante
las herramientas de monitoreo y la verificacion fisica del estado de los
componentes de la red del cluster. routers, switches, nodos y el sistema de

cableado estructurado.

Por otra parte, el impacto puede ser menor, si el fallo es ocasionado por
componentes del sistema que no degradan completamente sus actividades. Por
ejemplo, si un nodo falla, todos los demas deberan estar disponibles para
desarrollar las actividades computacionales normales; sin embargo, los tiempos
de respuesta de la aplicacidn que se ejecuta sobre los nodos, pueden verse

considerablemente afectados.

La recuperacion ante fallos a nivel de hardware implica:
¢ Aislar los componentes que fallaron para asegurar que no causen un
considerable impacto en las actividades del cluster.
« Manejar los componentes de respaldo (backup), para poder hacer
reemplazos y minimizar los efectos del fallo.

Los fallos de componentes de software muchas veces no tienen solucién o forma
de recuperacion. Si se considera que el sistema operativo esta basado en Linux,
la mayor parte de aplicaciones requieren de parches 0 nuevas versiones para
mejorar o recuperarse de errores; sin embargo, este proceso es muy complejo y
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conlleva mucho tiempo. Por tal motivo, si un componente de software falla lo
unico que resta por hacer es informar al vendedor, disefiador ¢ desarrollador de la

aplicacion y esperar por las mejoras.

Para asegurar que el software (kernel, distribucién, planificador de tareas o
administrador de recursos, y librerias) opere en condiciones normales y evitar en
cierta medida los fallos, se recomienda [5]:
s Buscar informacion sobre nuevas versiones y parches.
» Desarrollar pruebas y verificaciones antes de actualizar nuevas versiones
de software.
s Tratar de regresar (rollback) a versiones anteriores, por ejemplo, si nuevas
versiones de distribucion son instaladas y estas no resuelven los fallos.
s Mantener un registro de los fallos sin solucién, debido a que muchos de

ellos pueden desaparecer una vez reiniciado el sistema.

Si un componente de hardware o software falla, se perderan Unicamente los
resultados de las aplicaciones que se estaban ejecutando, y que pueden ser
recuperados una vez que se reinicien los servicios. Por otra parte, si el sistema de
archivos contiene resultados almacenados de una cantidad de trabajo realizada
por meses, y esta informacion vital se pierde, el impacto podria ser crucial. Por
esta razén, el componente del cluster que se considera mas critico es el sistema
de archivos y almacenamiento, que los usuarios utilizan para guardar sus datos y

aplicaciones.

Una de las formas de prevencidon mas utilizada se realiza mediante respaldos
(backup) de la informacién en una fecha y hora determinada (que utilizan servicios

de tareas programadas como cron).

Existen varias formas de realizar respaldo de la informacién, éstas son:
s Utilizar sistemas de redundancia tales como RAID 0, 3, 0 5.
» Utilizar sistemas de archivos que realicen tareas especificas planificadas
previamente; similar a las opciones del comando chkdsk vy foolkits como
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Norton Utilities para sistemas Windows y los comandos fsck o e2fsck

para sistemas Linux.

4.1.1.4. Accounting

Los ambientes Linux ofrecen algunas alternativas para mantener copias de un
conjunto de archivos en varios equipos. La forma mas comun y facil de
administrar las copias de un conjunto de archivos involucra la utilizacion de una
red basada en servicios para la administracion de cuentas o registros de usuario.
Cuando se emplea esta alternativa, cada computador realiza consultas a un
servicio central, el cual maneja la autorizacién, la autenticacion y la informacién de

los usuarios dentro del sistema.

Para la configuracion manual de clusters, los servicios mas utilizados son NIS
(Network Information Service) o LDAP (Lightweight Directory Access Protocol), sin
embargo, también se habilitan de forma automatica con los foolkits de OSCAR y
NPACI Rocks. Al usar NIS, la contrasefia, el grupo, y otros archivos de seguridad
(archivo de contrasefias: /etc/shadows, archivo de computadores disponibles
en lared /etc/hosts, /etc/aliases, archivo de grupo NIS /etc/netgroup,
archivo de protocolos de comunicacién /etc/protocol, archivos de servicios
RPC /etc/rpc, archivo de servicios disponibles en el dominio NIS
/etc/services, archivo de identificador de red del dominio NIS /etc/netid y
archivo de los servidores NIS disponibles /var/yp/ypservers) se almacenan
de forma centralizada en un servidor denominado ypserver. Cada nodo se
configura como un cliente NIS. El nodo de administracion se convierte en el
servidor NIS, el cual almacena los archivos en su base de datos y transfiere la
informacién de estos archivos a los nodos cliente. LDAP, por otra parte, es
descrito como un directorio distribuido, donde residen un conjunto o arreglos de
objetos con atributos propios: nombres, contrasefias, grupos, carpetas

compartidas, permisos, accesos, y otros.
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4.1.1.5. Planificacién de Tareas y Balanceo de Carga

La planificacion de tareas y el balanceo de carga en un cluster, son las

actividades mas visibles cuando se refiere a ejecutar aplicaciones de usuario.

A continuacion se enumeran actividades de administracion y balanceo de carga
que son criticas para un entorno cluster:
e Administrar la disponibilidad de los nodos.
o Configurar atributos de los nodos que sean importantes para balanceo de
carga.
e Administrar usuarios y grupos mediante cuotas de disco.
« Configurar y disefar politicas de planificacién de tareas.
+ Administrar reservaciones y recursos dedicados.
+ Monitorear y generar un historial de utilizacion de recursos para usuarios y
grupos.

4.1.2. SOFTWARE DE ADMINISTRACION DE CLUSTERS

A continuacion se describen las herramientas para administracion de clusters: C3

(Cluster, Command & Control) y Ganglia.

4.1.2.1. Herramienta C3 — Cluster Command & Control

C3 es un conjunto de utilidades basadas en linea de comandos. Estas son
utilizadas para ejecutar tareas comunes de administraciéon. Estos comandos se
disefiaron para proveer un ambiente similar a los comandos comunes que se
utilizan bajo la administracion de una maquina con UNIX o Linux. Estos comandos
son scripts escritos en Phyton'.

1 Lenguaje orientado a objetos para desarrollo de scripfs bajo ambientes Linux.
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C3 fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Oak Ridge, y su distribucion es
libre?. Esta herramienta se instala automaticamente con la distribucion de
QOSCAR.

A continuacion se describe el proceso de instalacién, configuraciéon y

administracion de C3.

4.1.2.1. 1. Instalacion de C3

Para instalar C3 se requiere tener un conjunto de servicios previamente
habilitados:

+ rsync. Es una utilidad Linux que provee transferencia de archivos de forma

rapida. Sélo envia los bytes que han sido modificados no el archivo

completo, por lo que es utilizado para sincronizar datos entre equipos.

+ Perl. Es un lenguaje para desarrollar scripts. Provee una interfaz de
desarrollo integrado en el shell de sistemas Unix [19].

e SSH (Secure Shell). Es una utilidad Linux que implementa un mecanismo
de autenticacién basado en llave publica, que encripta todo el trafico entre

un proceso local y uno remoto mediante una llave privada.

e Phyton. Es un lenguaje orientado a objetos para desarrollo de scripts.
Existen implementaciones para sistemas Windows y Linux [20].

Es imprescindible disponer del servicio de resolucion de nombres de dominio DNS

o debe existir el archivo /etc/hosts®.

2 Posee una licencia GPL (General Public License) amparada bajo el copyleft, donde su
distribucién contiene su codigo fuente, el cual puede ser alterado, distribuido y obtener
remuneracion por las mejoras realizadas.

® El archivo /etc/hosts debe contener los nombres de los computadores que conforman el
cluster y de sus direcciones |P asociadas.
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Existen dos formas de instalar C3. La primera permite centralizar la administracion
en un nodo principal, y la segunda hace que todos los nodos hereden la
configuracion del nodo principal. En la segunda alternativa se forma una jerarquia
entre el nodo principal y los otros nodos, lo cual permite establecer con mayor

rapidez el comando a ejecutarse.

C3 se puede descargar del sitio Web: http:/www.cms.ornl.govitorc/C3/. C3 se

puede obtener como un paquete RPM o como una fuente binaria®. Los comandos
para la instalacién de C3 son:

Para instalar C3 a partir de un RPM:
# rpm -ihv ¢3-4.0.1.1386.rpm

Para instalar C3 a partir de una fuente binana:
# tar -zxvi ¢3-4.0.1.tar.gz

# cd c3-4.0.1

# ./install-c3

En ambos casos, tanto la instalacién asi como todos los scripts, variables de
entorno y paginas de ayuda se almacenan en el directorio /opt/c3-4. Luego de
la instalacion del paquete, se crea un archivo de configuracion, el cual esta

ubicado en el directorio /etc/c3 . conf.

En la Figura 4-2, se muestra el archivo de configuracion de C3. El texto en color

azul representa comentarios, y el color negro la configuracién de C3.

* En Linux, se utiliza el término fuente binaria (binary source} para referirse a un paquete que tiene
que ser compilado de acuerdo a la distribucién Linux que se esta utilizando. Una descripcion de la
instalacién mediante fuentes binarias se presenta en el ANEXO C.
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# nombre del cluster al cual se registran 3 nodos en el dominio
# dominio

cluster nombre_cluster{
nombre1.dominio.int
nombre2.dominio.int

nombre3.dominio.int

}

# El archivo /etc/hosts contiene |las direcciones IP de los nodos

Figura 4-1. Archivo de configuracién de C3

Para terminar la instalacion de las herramientas C3, se debe configurar ckill. El
comando ckill, permite liberar procesos en los nodos del cluster utilizando el
nombre del procesc en lugar de su identificador. Este comando debe estar
presente en todos los nodos del cluster. Por este motivo se debe ejecutar el script
ckillnode:

# cexec mkdir /opt/c3-4
# cpush /opt/c3-4/ckillnode

El primer comando crea el directoric /opt/c3-4/ en cada nodo, y el segundo

copia el script en el directorio /opt/c3-4/ de cada nodo.

4.1.2.1.2. Utilizacion de C3

C3 presenta una serie de comandos, en la Tabla 4-1 se menciohan los mas
importantes, su descripcién y un ejemplo de utilizacién.
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Comando

Descripcion

Ejemplo

cexec

Ejecuta un comando en todos los
nodos.

# cexec “ps | grep ps.txt”

cget

Copia archivos de una cierta
ubicacidn en los nodos.,

Ignora enlaces vy directorios.

Si existe un nombre de archivo con
el mismo nombre lo renombra con
un sufijo formado por el nombre del
nodo del cluster.

# cget fetc/rc.d/rc.lecal

ckill

Permite finalizar un proceso en
ejecucion en los nodos del cluster.
Para utilizarlo se utiliza el nombre
del proceso, y no su ID de proceso
debido que en cada nodo el ID es

diferente.

# ckill -u talkd log.txt

cpush

Permite mover archivos de una

cierta ubicacién en los nodos.

# cget /home/local /home/rc.bk

CIrm

Permite  eliminar archivos vy
directorios en los nodos.

Su funcionamiento es similar al
comando rm, con las opciones de

interactivo y recursivo.

# crm -iR /home/dafa/verl/

cshutdown

Permite  apagar, reiniciar o
suspender un nodo.

Las opciones son las mismas del
comando shutdown en un
sistema Linux. Adiciona el uso de
la opcion t para especificar el
tiempo que tomara para ejecutar la

accion.

# cshutdown r £t 0

cliset,
cget,

cnum

Son utilizados para hacer consultas
de archivos de configuracién.

# clist
# cname nombrecluster:0-1

# cnum nodeo4.dominio. int

Tabla 4-1. Comandos de C3
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4.2. ADMINISTRACION CON GANGLIA

Existen varias herramientas que se pueden utilizar para monitorear el estado del

cluster. Las mas conocidas son: Ganglia, Clumon y Performance Co—Pilot (CPC).

Ganglia es una herramienta de monitoreo en tiempo real para clusters y grids.
Ganglia utiliza la misma base de datos desarrollada para MRTG® (Multi Router
Traffic Grapher [21]) basado en mecanismos de actualizacion de registros round-

robin®.

El primer prototipo de Ganglia aparece con la Versiéon 1.0 en el afio 2000, con las
siguientes caracteristicas:
 Demonios escritos en Perl.
¢ Introduccién de subprogramas conocidos como axons, que permiten el
almacenamiento de los datos resultantes de la comunicacién multicast en
memoria y los comparten a través de conexiones logicas (sockets).
e Inclusibn de una interfaz Web que se comunica con los axons para

recuperar la informacién.

L.a Versidn 2.x aparece en el afio 2001. Esta versiéon es mas estable y su cédigo
fue escrito en lenguaje C. Los axons y los demonios de Per/ originales se
incluyeron dentro de un proceso conocido como gmond. Esta implementacion fue
disefiada bajo el concepto de P2P (Peer to Peer) utilizando XML (eXtensible
Markup Language) y XDR’ (XML Data Reduce).

Desde el afio 2002, el desarrollo de Ganglia esta a cargo del grupo SourceForge
[12], quienes hicieron posible que su distribucion sea muitiplataforma: Linux (1386,
IA64, SPARC, ALPHA), FreeBSD, Windows, AlX, IRIX, MacOS X, y otros.

3 MRTG es una herramienta para monitorear el trafico de enlaces de red.

% En el metodo de actualizacién de registros round-robin, los datos mas antiguos se desechan y
los nuevos se afiaden a la base de datos.

" http://www fags.org/rfes/rfc1014.html
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La ultima version de Ganglia (Versién 2.5) publicada en Enero de 2002, se
desarrollé bajo el modelo cliente-servidor y estd compuesta de cuatro partes
fundamentales, que a continuacién se describen:
¢ El demonio de monitoreo: gmond, el cual debe ser instalado en cada nodo
del cluster.
e El| backend para la recoleccion de los datos, el demonio: gmetad.
Instalado unicamente en el nodo de administracion.
¢ La interfaz Web, o mejor conocido como frontend. Esta debe ser instalada
en el nodo de administracién Unicamente.
¢ Los datos se transmiten utilizando XML y XDR mediante una conexién
TCP y mutticast. Esto se logra a través de una clase creada con Phyton,
para ordenar y clasificar los datos, y desempefar funciones de

comunicacion, como la transmision y recepcion de los datos.

Ademas de los componentes fundamentales, existen dos herramientas bajo linea
de comandos. La primera: gstat, la cual provee un medio de comunicaciéon para
realizar consultas al demonio gmond, y permite crear reportes del estado del
cluster. La segunda: gmetric, que permite monitorear de manera sencilla las
métricas de los equipos, ademas de las predefinidas por Ganglia, como: niGmero
de procesadores, memoria utilizada, velocidad del CPU entre otros.

El comando gmetric trabaja en conjunto con el demonic crond, permitiendo
realizar un itinerario de tareas; es decir, realizar tareas a cierta hora en un dia

determinado.

Ganglia provee un ambiente de ejecuciéon Unico mediante la utilizacion del
comando gexec, emplea el uso de 3 hilos de ejecucion, uno para las entradas
estandar (stdin), uno para las sefales del sistema, y otro para las entradas y
salidas de error (stderr). gexec permite ejecutar comandos en el cluster de
manera transparente y redireccionar las salidas por medio de las entradas y

salidas estandar (stdin, stdout y stderr).
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4.2.1. INSTALACION, UTILIZACION Y ADMINISTRACION CON GANGLIA

4.2.1.1. Instalacion de Ganglia

Ganglia se instala mediante fuentes binarias o utilizando paquetes RPM. La
instalacion del software se lo realiza sobre la estacién de administracién; es decir,
aquella que mantiene la base de datos y recolecta la informaciéon de los otros
nodos.

En las estaciones en las cuales se instala gmetad y la interfaz Web, se necesita
instalar el paquete RRDTool® [13], el lenguaje Perl y habilitar el servidor Web
(Apache) con soporte para PHP. Los nodos clientes no necesitan tener habilitados
estos servicios.

RRDTool es una base de datos de tipo round robin, es decir, cuando se requiere
afadir informacion a la base de datos, los datos mas antiguos se desechan y los
nuevos se afaden a la base de datos. Esto permite almacenar datos de manera
compacta y, ademas, permite que la informacién en la base de datos no se

expanda en un determinado tiempo.

Para instalar RRDTool a partir de una fuente binaria, es necesario descomprimir y
compilar la fuente mediante la utilizacién de los comandos tar, configure, make y

make install.

Para instalar RRDTool a partir de un paquete RPM:
# rpm -ihv rrdtool-1.48.1i386.rpm

Para instalar RRDTool a partir de una fuente binaria:
# tar -zxvf rrdtool-1.48.tar.gz

# ./configure
# ./make
#

./make install

8 RRDToo!l: Round Robin Database Tool
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Para obtener los resultados esperados, y no tener que introducir variables de
entorno adicionales es recomendable instalarlos en el directorio:

/usr/local/src.

Se debe asegurar que los archivos de configuracién de Apache y el médulo de
PHP estén disponibles. Para la version Linux Red Hat 9.0, el archivo de
configuracion primario de Apache es httpd.conf, que se encuentra ubicado en
el directorio /etc/httpd/conf/, y los demas archivos de configuraciéon se
encuentran en el directorio /etc/httpd/conf.d/. El modulo de PHP es
/usr/local/lib/libphp4.so.

Una vez configurados RRDTool, Apache, PHP, y otros servicios adicionales se
debe descargar las fuentes binarias o los archivos RPM de Ganglia desde
http://ganglia.sourceforge.net/.

El corazén del monitoreo de Ganglia esta conformado por gmond y gmetad.

Para instalar Ganglia a partir de un paquete RPM:

# rpm -ihv ganglia-monitor-core-2.5.6.i386.rpm

Para instalar Ganglia a partir de una fuente binaria:

# tar -zxvf ganglia-monitor-core-2.5.6.tar.gz
# cd ganglia-monitor-core-2.5.6
[ganglia-monitor-core-2.5.61# ./configure
[ganglia-monitor-core-2.5.6]1# ./make

[ganglia-monitor-core-2.5.61# ./make install

Si no se instalé la herramienta RRDTool en el directorio indicado, durante el
proceso configure, se debe indicar a Ganglia el directorio de las librerias de
RRDTool. Luego, si se requiere de gmetad (opcional), se debe afadir una clave

durante el proceso configure.
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Luego del proceso de configuracion® (paso previo a la instalacién) e instalacién,
es necesario modificar el archivo de configuracion de gmetad (gmetad.conf) y
luego copiarlo en el directorio /etc/. El objetivo de modificar el archivo de
configuracion de gmetad, es para especificar la lista de los nodos que seran
monitoreados. La configuracién por defecto del archivo de gmond (gmond . conf)
es suficiente para objetivos de monitoreo, por tal motivo no suele ser necesario

maodificarlo.

Para finalizar la configuracion de gmond, se deben ejecutar los siguientes

comandos:

[ganglia-monitor-core-2.5.6]1# cp ./gmond/gmond.init » /etc/rc.d/init.d/gmond
[ganglia-monitor-core-2.5.6]# chkconfig --add gmond

[ganglia-monitor-core-2.5.6]# service /etc/rc.d/init.d/gmond start

Para asegurar que gmond se inicie el momento del arranque se debe ejecutar el

siguiente comando (opcional):

# chkconfig gmond on

Antes de iniciar el servicio gmetad, se debe crear el directorio donde se almacena
la base de datos de RRDTool:

[ganglia-monitor-core-2.5.61# mkdir -p /var/lib/ganglia/rrds

[ganglia-monitor-core-2.5.6]# chown'’ -R nobody > /var/lib/ganglia/rrds

° Si se disponen de fuentes binarias. antes de instalar el paquete, es necesario configurarlo
mediante el script configure. configure determina el sistema y las caracteristicas del sistema
sobre el cual se ejecuta y crea archivos denominados Makefile, los cuales contienen las
intrucciones necesarias para construir e instalar las fuentes en el sistema.

'* chown permite cambiar el propietario de un archivo.
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Una vez realizado este proceso se copian los archivos de configuracion y se
procede a iniciar el servicio gmetad:

[ganglia-monitor-core-2.5.6)%# cp ./gmetad/gmetad.init \ >
/ete/rc.d/init .d/gmetad

[ganglia-monitor-core-2.5.6]1# chkconfig --add gmetad
[ganglia-monitor-core-2.5.61# service /ete/re.d/init.d/gmetad start

Para verificar que ambos programas estan ejecutandose correctamente, se puede
utilizar telnet para comprobar que los puertos 8649 de gmond y 8651 de gmetad
estén abiertos y listos para aceptar conexiones.

# telnet localhost 8649

Finalmente, se debe configurar la estacién de monitoreo con el software de la
interfaz Web. Es necesario verificar cudles son los directorios que estan dentro de
la variable de entorno de la directiva DocumentRoot'' del archivo de
configuracion de Apache:

# grep DocumentRoot /etc/httpd/conf/httpd.conf

La directiva DocumentRoot define el directorio donde se debe copiar el archivo

fuente de la interfaz Web. Por defecto este directorio es el /var/www/html/.

# cp ganglia-webfrontend-2.5.5.tar.gz /var/www/html/
# cd /var/www/html/

# tar -zxvf ganglia-webfrontend-2.5.5.tar.gz

" La directiva DocumentRoot indica el directorio donde se ubican las paginas Web del servidor
Apache.
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En este caso no se debe compilar, ejecutar, configurar ¢ instalar algo adicional.

Sin embargo, se puede configurar los temas de presentacion o aspecto grafico del

ambiente Web que se han instalado mediante el archivo php . conf.

Una vez que el proceso de instalacidon ha concluido, se empieza el monitoreo

utilizando una interfaz Web desde el URL;

http://localhost/gangliawebfrontend-2.5.5/

En la Figura 4-2 se presenta la pagina Web de inicio de la interfaz Web de

Ganglia.
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Figura 4-2. Interfaz Web de Ganglia

Un ejemplo y los resultados de monitoreo mediante Ganglia se presentan en el

Capitulo 5.
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4.3. HERRAMIENTAS PARA PLANIFICACION DE TAREAS

Un cluster es una herramienta poderosa, sin embargo, la administracion de su
carga computacional es un reto sumamente importante. Podria ser que se
ejecuten cientos o0 miles de tareas de muchos usuarios. Algunas tareas podrian
ejecutarse sobre ciertos nodos debido a que no todos los nodos en un clusfer son
idénticos; asi, algunos nodos poseen mayor capacidad de memoria que otros, por
tal motivo existen nodos que no funcionan de acuerdo a lo esperado o sus

resultados pueden ser relativamente lentos.

Algunos usuarios requieren prioridad de acceso a parte o a todos los recursos del
“cluster; sin embargo, algunas tareas pueden ejecutarse a cierta hora del dia o

solamente después de que otros tareas hayan finalizado.

Se puede generar un cuello de botella (bottleneck) si se requieren realizar
diversas actividades mientras se incrementa la demanda de acceso a los recursos
del cluster. Se utilizan herramientas de software que permiten realizar balanceo
de carga; mediante estas herramientas se definen politicas locales de
administracion de recursos y tareas, que restringen y brindan el acceso a

recursos, y minimizan el cuello de botella.

4.3.1. PRINCIPIOS DE BALANCEO DE CARGA

La administracién del balanceo de carga pemite que ciertas tareas se ejecuten de
acuerdo a determinadas politicas para la utilizacion de los recursos del clustfer.
Existen algunos sistemas de administracién de balanceo de carga como: Condor,
PBS (Portable Batch System) y Maui.

La administracién del balanceo de carga de los sistemas debe desempefar las
siguientes actividades:

» Manejo de colas por lotes.

e Planificacién.

e Monitoreo.
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s Administracion de recursos.

e Accounting (Registro de usuarios).

La relacidn tipica entre usuarios, recursos y otras actividades de balanceo de
carga se presentan en la Figura 4-3, donde se aprecia que el software de
balanceo de carga reside entre los usuarios del cluster y los recursos del mismo.
Primero, los usuarios envian sus tareas a una cola. Luego, las tareas esperan en
la cola hasta que sean programados para iniciarse en el cluster. La programacion
especifica (cronolégica) esta definida por reglas basadas en politicas. Los
mecanismos de administracion de recursos manipulan los detalles del
lanzamiento apropiado de las tareas y de limpieza, después de que el trabajo
finalice o aborte. Mientras estos acontecimientos suceden, el sistema de
administracion y balanceo de carga monitorea el estado del sistema, sus recursos

y el registro de cuentas de usuario (accounting) de quienes utilizan dichos

recursos.
Politicas
Recursos
Usuarios
m’ Trabajos ; ﬁ
Estado N
B EE— 1 B ,
Accountin Planifica d - Manitorea W
‘—’—

Adminlstracién

Fuente: [5], Capitulo 13, pagina 302
Figura 4-3. Actividades fundamentales para balanceo de carga

4.3.1.1. Manejo de Colas

Las tareas que el usuario desea que se realicen, se entregan al sistema de
administracion y balanceo de carga en un contenedor llamado trabajo por lotes
(batch job). El trabajo por lotes consiste de dos partes fundamentales: un conjunto
de directivas de recursos (la cantidad de memoria o el nimero de CPUs
necesarios), y una descripcion de las tareas a ser ejecutadas. Esta descripcion
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contiene toda la informacidén necesaria para que el sistema de administracion y
balanceo de carga inicie una tarea de usuario cuando el tiempo sea asignado.

La descripcion de la tarea podria contener informacion relevante al nombre del
archivo a ser ejecutado, una lista de archivos de datos requeridos para la tarea, y
las variables de entorno 0 argumentos de lineas de comando a pasarse durante la

ejecucion.

Una vez realizada la peticion de recursos al sistema de administracion, los
trabajos por lotes son colocados en una cola'? hasta que los recursos solicitados

estén disponibles.

Un aspecto importante de las colas es que se puede limitar su uso, por medio de
restricciones de acceso a las mismas. Esto permite que el administrador del

cluster tome el control total sobre la utilizacion de una politica.

4.3.1.2. Planificaciéon

La planificacion o programacion de tareas define el proceso de seleccién del
trabajo para la ejecucion. El seleccionar el mejor trabajo depende de la utilizacion
de un conjunto de politicas administradas localmente, y la disponibilidad de
balanceo de carga. Las politicas encapsulan todo aquello que se esta utilizando
en los recursos del cluster, y define el direccionamiento, prioridad de acceso, y

control de trafico que se debe mantener dentro del sistema.

La programacion permite que se cumplan las politicas de acceso; es decir, la
prioridad de acceso a recursos designado a un trabajo especifico. Mientras se
implementan las politicas, el planificador trata de optimizar recursos mediante la

explotacion de recursos sin utilizacion.

2 Una cola se puede encontrar en servicios bancarios, autoservicios y otros lugares, y son tiles
para realizar ciertas transacciones. Este principio se aplica a computadores y trabajos por lotes.
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Para describir de forma mas sencilla todo el proceso se propone el siguiente
procedimiento:
e Seleccionar la mejor tarea a ejecutarse, de acuerdo a la politica y
disponibilidad de recursos.
e Iniciar la tarea.
o Detener la tarea y/o realizar un proceso de limpieza después de que la
tarea ha concluido.

e Repetir el proceso.

4.3.1.3. Monitoreo

El monitoreo de recursos es parte de cualquier sistema de administracion y
balanceo de carga. Este provee la informacion necesaria a los administradores,
usuarios y el sistema de planificacion sobre el estado de tareas y recursos. El
monitoreo de recursos juega un papel importante en tres instancias criticas:
¢ Cuando los nodos estan ociosos, para verificar que estan en
funcionamiento antes de empezar otra tarea.

» Cuando los nodos estan ocupados ejecutando una tarea. Los usuarios y
administradores pueden chequear la utilizacion de ciertos recursos como

memoria, CPU, red, I/O, y otros.

e Cuando una tarea finaliza. Se utiliza el monitoreo de recursos para
asegurar que no existen procesos asociados a la tarea que concluye o que
estan realizando alguna actividad; finalmente el monitoreo permite verificar
que un nodo esté en funcionamiento antes de empezar con una nueva

tarea.

4.3.1.4. Administracion de Recursos

La administracién de recursos es responsable de iniciar, detener o realizar
limpieza de tareas, después gue las tareas fueron ejecutadas en los nodos del
cluster.
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Algunos sistemas de administracion de balanceo de carga proveen mecanismos
para asegurar el inicio y limpieza de tareas de manera satisfactoria y asi mantener
el estado intemno de los datos del nodo;, sin embargo, dichas tareas son
inicializadas solamente en aquellos nodos que estan disponibles y funcionando

correctamente.

La administracién de recursos permite la adicién y/o eliminacion de recursos
computacionales, esto se debe a que los clusters no son estaticos, por ejemplo:

se pueden afadir o eliminar nodos.

4.3.1.5. Accounting

El registro de datos de balanceo de carga se utiliza para varios propésitos, tales
como:

s Generar reportes semanales de la utilizacion del sistema.

s Preparar reportes de utilizacién mensual de recursos por usuario.

e Sintonizar las politicas de planeamiento.

e Anticiparse a requerimientos computacionales futuros.

o Determinar areas que deben ser mejoradas dentro del sistema.

4.3.2. CONDOR

Condor es un producto de Condor Research Project de la Universidad de
Wisconsin, Madison y desarrollado por el Departamento de Ciencias de la
Computacion hace ya mas de 10 afios. Condor es un software de cédigo abierto.
Los paquetes, fuentes binarias, y documentacion se pueden descargar desde el
sitio Web:

http://www.cs.wisc.edu/condor
Cientos de organizaciones en la industria, el gobiemo de EEUU vy las

universidades utilizan Condor para establecer ambientes de computo que superan

el rango de cientos de estaciones de trabajo.
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Condor es un sistema de administracion especializado para monitorear y

satisfacer necesidades computacionales en trabajos de computo intensivos. Este

sistema provee un mecanismo de manejo de colas, politicas de planificacién,

esquema de prioridades, monitoreo de recursos, y administracion de los mismos.

Los usuarios realizan peticiones a Condor, que luego son colocadas en una cola,

en donde mediante un proceso de seleccion se establece en donde y cuando se

ejecutaran.

Se ha realizado un breve resumen de las funcionalidades mas importantes del

sistema Condor; las cuales se describen a continuacion:

Directiva ClassAds: Esta directiva provee un marco de trabajo flexible y
expresivo para determinar si solicitudes de acceso a recursos (trabajos)

coinciden con los recursos ofrecidos por el sistema (computadores).

Entrega distribuida: Condor no establece un computador central que reciba
y entregue solicitudes de recursos (tareas). Las tareas se entregan desde

varios computadores, donde cada uno posee su propia cola de trabajos.

Prioridades de usuario: Los administradores pueden asignar prioridades a
los usuarios mediante un mecanismo que habilita una politica de
comparticién justa (fair share), orden estricto o una combinacién de

politicas [5].

Prioridades de tareas: El orden de ejecucion de las tareas de los usuarios
se controla mediante asignacion de prioridades.

Dependencia de tareas: Algunas tareas no son independientes por tal
motivo si existe un conjunto de tareas relacionadas se requiere un orden de
inicializacién de las tareas. Por ejemplo una tarea X se inicia solo si una
tarea Y ha completado el trabajo que estaba realizando.
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Soporte de tareas simultaneas: Permite manipular tareas de tipo serial y
paralelas con la incorporacion de PVM y MPI.

Puntos de venficacion (checkpoints) y migracion de tareas: Condor puede
realizar puntos de verificacion de manera transparente; es decir,
proporciona la ilusion que la tarea se ejecuta normalmente. Un punto de
verificacion es como tomar una imagen instantanea (snapshot) del estado
de la tarea. La tarea puede continuar su ejecucion desde el punto de
verificacion. Un punto de verificaciéon habilita la migracién transparente de
tareas desde un nodo a otro. Condor coloca un punto de verificacion de
una tarea, cuando éste programa los recursos a ser asignados a diferentes
tareas o cuando un recurso es devuelto a su propietario. Mediante los
puntos de verificacion y la migracién de tareas se provee una forma de
tolerancia a fallos, que garantiza la utilizacion del tiempo de computacion
acumulado para una tarea; es decir, reduce las pérdidas ante eventos de
fallos del sistema tales como apagado inadecuado o deficiencias del
hardware.

Suspensién y reanudacion de tareas: Condor puede preguntar al sistema
operativo si puede suspender 0 reanudar una tarea cuando se requiera.
Para poder desempefar estas tareas Condor utiliza reglas basadas en
politicas.

Autenticacion y autorizacién: Condor pemite tener autenticacion de red
utilizando una gran variedad de mecanismos; por ejemplo, Kerberos e
ITU-T X.509, lo que permite la inclusion de cerificados digitales basados

en llave publica.

Plataformas heterogéneas: Condor tiene soporte para sistemas Linux,
UNiX y Windows.

Grid computing: Condor incorpora funcionalidades basadas en

computacion grid. Condor incluye el software necesario para recibir tareas
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de otros clusters, supercomputadores y sistemas distribuidos utilizando el
toolkit Globus [22]. Condor puede entregar tareas mediante recursos
administrados por otros sistemas de planificacion tales como PBS
utilizando Globus.

4.3.3. PLANIFICADOR MAUI

Maui fue desarrollado por el Centro de Computacion de Alto Desempefio Maui, el
Laboratorio Nacional del Noreste del Pacifico, el Centro de Supercomputacion de

San Diego y el Laboratorio Nacional Argonne.

Maui esta soportado sélo en sistemas basados en UNIX [28]. A partir del afio
2005 es desarrollado por la empresa Clusters Systems, Inc.

Maui es un planificador externo, es decir, no incluye un administrador de recursos
pero extiende las funcionalidades de otros planificadores y administradores de
recursos. Para obtener un sistema de informacién y dirgir las actividades de
planificacion, Maui utiliza APls nativos de OpenPBS y de PBSPro. Por otra parte,
es responsabilidad del administrador de recursos: la administracion de nodos y el

seguimiento de tareas. Maui controla la ejecucion de las tareas.

Entre las funcionalidades que extiende Maui se tienen las siguientes:
¢ Definicién de politicas, prioridades y configuraciones para tareas.
s Soporte para reservacion de recursos.
e Soporte para calidad de servicio QoS.
o Permite diagnéstico detallado del sistema.
e Seguimiento extensivo de recursos y generacidbn de estadisticas de

utilizacion.
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4.4. PLANIFICACION CON PBS

PBS (Portable Batch System) es un sistema flexible de balanceo de carga y
planificacion de tareas, inicialmente fue desarrollado para administrar recursos
computacionales de la NASA. PBS ha sido el lider en la administracion de
recursos y considerado el estandar de facto para los sistemas de planificacion

bajo sistemas Linux [5].

En el afio de 1986 la NASA, junto al Centro de Investigacion Ames [5] desarrollé
el primer sistema de manejo de colas para el sistema operativo UNIX,
denominado NQS (Netfwork Queueing Systern). NQS en pocos afos se convirtio
en un estandar de facto para el manejo de colas por lotes. Una vez que los
sistemas paralelos aparecieron, el sistema NQS se volvido inadecuado para

manipular requerimientos complejos de administracion de recursos.

La NASA lideré un intento por recopilar los requerimientos para un sistema de
administracién de recursos de siguiente generacion. Estos requerimientos y
funcionalidades de un sistema para administracion de recursos fueron adoptados
por la |IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineers) en el estandar
POSIX 1003.2d. Luego, en el afio de 1999 la NASA diseié un sistema que
cumple con los requerimientos del estandar de la |IEEE. Este sistema se
denominé PBS el cual reemplazé rapidamente a NQS en los supercomputadores

tradicionales y sistemas tipo servidor.

La empresa Veridian disefio el sistema PBS para la NASA, y luego, en Marzo de
2003, desarrolld una solucion integral de administracion de balanceo de carga,
conocida como PBS Pro, cuya licencia fue adquirida por la empresa Altair

Engineering, Inc.
Actualmente existen dos versiones de PBS: una versién antigua de codigo abierto

Altair OpenPBS vy la version comercial Altair PBS Pro. Actualmente OpenPBS y
PBS Pro se incluyen en algunos foolkits para la instalacion automatica de
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clusters. PBS Pro provee algunas funcionalidades y beneficios para los

administradores del ciuster.

Las caracteristicas mas importantes del sistema PBS son:

Multiples interfaces de usuario: Proveen una interfaz grafica de usuario

para realizar peticiones por lotes y ejecucion de tareas.

Listas de seguridad y control de acceso: El administrador puede permitir o
denegar el acceso al sistema PBS basandose en el nombre de usuario,
grupo, nodo o dominio de red.

Registro de tareas: logs detallados de las actividades del sistema mediante
el andlisis de utilizacién por usuano, por grupo y por nodo.

Soporte de tareas paralelas: Permite la utilizacidn de librerias de
programacion paralela como MPI, PVM, y HPF. Se puede planificar la
ejecucion de aplicaciones sobre un computador de un sélo procesador o

mediante la utilizacion de multiples computadores.

Monitoreo del sistema: Mediante una interfaz grafica permite realizar un
monitoreo completo del ambiente distribuido.

Soporte para grids: Provee tecnologia para grids computacionales y la
integracién del foolkit Globus.

API| de desarrollo: Permite desarrollar aplicaciones que integran PBS como

una de sus herramientas para requerimientos de balanceo de carga.

Nivei de carga automatico: Provee diversas formas de distribuir la carga en
los computadores que conforman el cluster, basados en la configuracidén de
hardware, disponibilidad de recursos, actividad del teclado y el manejo de

politicas locales.
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o Distributed clustering: Permite la disponibilidad de recursos de clusters y

otros sistemas distribuidos en una red WAN.

¢ Ambiente comun de usuario: Ofrece al usuario una vision comudn de las
tareas entregadas y solicitadas, el estado del sistema y seguimiento de

tareas.

e Prioridad de tareas: Permite a los usuanos especificar prioridades para ia

asignacion de recursos y ejecucion de sus tareas

+ Disponibilidad para diferentes plataformas: Permite el soporte de Windows
2000 y XP, junto con la mayoria de versiones de UNIX y Linux, desde

estaciones de trabajo y servidores hasta supercomputadores.

4.4.1. INSTALACION, UTILIZACION Y ADMINISTRACION CON PBS

PBS esta conformado por dos componentes: comandos de usuario y demonios

del sistema.

PBS provee comandos por consola que se basan en la especificacion POSIX
1003.2d. Estos comandos son utilizados para realizar peticiones, monitorear,
modificar o eliminar tareas. Estos comandos se instalan en cualquier sistema que
sea soportado por PBS. Existen tres clases de comandos: los primeros
denominados comandos de usuario, que son comandos que cualquier usuario
autorizado puede utilizar; los comandos del operador y del administrador, los
cuales requieren privilegios de acceso especificos que se encuentran descritos en

las secciones de seguridad de la guia del administrador de PBS [5].

El servidor de tareas, es el elemento principal de PBS que mantiene la cola y el
registro de roles de administracion de recursos. Se denomina Server y su proceso
demonio es pbs_server. Todos los comandos y otros demonios de PBS se

comunican con el Server mediante el protocolo IP. El Server tiene como funcién
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principal la de proveer servicios basicos tales como recibir o crear lotes de tareas,

modificar tareas, proteger el sistema frente a posibles fallos, y ejecutar tareas.

El demonio de ejecucién de tareas coloca todas las tareas en una cola para su
posterior ejecucion. Este demonio se denomina MOM (Machine Oriented Mini-
Server) debido a que es la madre de todos los procesos de ejecucién. Su proceso
demonio es el pbs_mom. MOM coloca un proceso en ejecucién cuando recibe

una copia de la tarea desde el Server.

Los demonios de MOM, de manera colectiva, son responsables de los roles de
monitoreo y administracién de recursos (y parte del registro) y de la
administracién y balanceo de carga.

E! demonio de planificacion o programacion, denominado pbs_sched,
implementa y asigna las politicas del sistema, que controlan cada una de los
tareas en ejecucion. El programador se comunica con varios MOMs para realizar
peticiones de estado de los recursos del sistema, y se comunica con el Server,
para conocer las tareas que van a ser ejecutadas. La interfaz para comunicarse
con el Server, se lo realiza por medio del mismo APl y con los comandos de
usuario disponibles.

4.4.1.1. Instalaciéon de PBS

Cuando PBS se instala en un cluster, un demonio MOM se ejecuta sobre cada
nodo presente en la red. El Server y el planificador de tareas unicamente residen
en uno de los sistemas o0 en el nodo de administracion.

PBS se puede obtener como un paquete RPM o como una fuente binaria. Los
comandos para la instalacion de PBS son:

Para instalar PBS a partir de un paquete RPM:
# rpm -ivh OpenPBS-2.3.16.i386.rpm
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Para instalar PBS a partir de una fuente binaria:

# tar -zxvf OpenPBS-2.3.16.tar.gz

# cd OpenPBS-2.3.16

(OpenPBS8-2.3.161# ./configure \

> --set default-server=server(0 -enable-docs -with-scp
[CpenPBS8-2.3.16]1# make

[OpenPB8-2.3.161#%# cd /usr/local/arc/OpenPBS
[OpenPBS]# make install

[OCpenPB8]# clean

Con OpenPBS, los archivos de instalacidn se deben colocar bajo el directorio

/usr/pbs y los archivos de la cola bajo el directorio /usr/pbs/spool/.

4.4.1.2. Utilizacion de PBS

Una vez instalado PBS, el Server y los MOMs deben ser configurados y se debe
seleccionar una politica de planificacion de eventos. Afortunadamente las
implementaciones de PBS vienen preconfiguradas, sin embargo, a continuacion

se describen ciertas configuraciones opcionales.

4.4.1.2.1. Demonios PBS

PBS esta conformado por tres procesos demonio: pbs_server, pbs_sched, y
pbs_mom, los cuales son ejecutados unicamente por el administrador del
sistema debido a que se inicializan mediante un valor conocido como UID (User
IDentifier) que permite identificar al propietario del proceso de manera unica.

Tipicamente, todos los demonios PBS son iniciados de forma automatica una vez
que el sistema operativo arranca. El momento del reinicio del sistema operativo,
se inicia o se detiene a PBS mediante un archivo de script que se encuentra en el
directorio /etc/init.d/pbs. Este script lee el archivo pbs.conf para

determinar que procesos en el background deben ser iniciados o detenidos.
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El comando utilizado en un sistema Linux para inicializar o detener PBS tiene la

siguiente sintaxis:

# service pbs [ status | stop | start | restart ]

Se puede iniciar un servicio que esté disponible desde el arranque del sistema

mediante el comando chkconfig:

# chkconfig pbs on

4.4.1.2.2. Direcciones de red y PBS

PBS utiliza los nombres de los nodos para identificar las tareas y su ubicacién, por
tal motivo, una instalacién PBS conoce cual es el nombre del nodo y sobre cual

nodo se esta ejecutando el Server.

PBS utiliza los puertos, por defecto, desde el 15001 hasta el 15004; por tal

motivo, es esencial que ningun firewall bloquee dichos puertos.

4.4.1.2.3. El comando Qmgr

El comando de administracién de PBS, conocido como gmgr, provee una interfaz
de linea de comandos. Una directiva en PBS se puede definir como una sentencia
de ejecucion y son ingresadas desde la linea de comandos. La sintaxis de cada
directiva se chequea y se envia al Server. Una directiva gmgr puede tener

cualquiera de las sintaxis que se muestran en la Figura 4-4.

comando servidor [nombre [atributos opciones valores[,...]]

comando c¢ola [nombre [atributos opciones valoresl|,...]1]

comando nodo [nombre [atributos opciones wvaloresl|,...]]

Figura 4-4. Sintaxis de las directivas gmgr
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A los recursos del sistema se los denomina objetos PBS; por ejemplo, un objeto
PBS sera un computador o nodo, el cual posee caracteristicas propias como

memoria, procesador, y otros.

En la Figura 4-4, comando es el nombre de la directiva que pemmite desempeiar

una accién sobre un objeto. Las directivas gmgr se listan en la Tabla 4-2.

Directiva Descripcién

active | Coloca los objetos disponibles.

create | Crea un nuevo objeto.

delete Destruye cualquier objeto.

set Define o altera los valores y atributos de un objeto.

unset Elimina los valores o atributos de un objeto.

list Lista los valores y atributos actuales del objeto.

- Imprime en pantalla todos los valores y atributos de los
prin _ )
objetos de la cola y servidores.

Fuente; [16], Capitulo 16, pagina 380

Tabla 4-2. Directivas gqmgr de PBS

Cualquier usuario puede ejecutar las directivas de listado e impresion de gmgr.
La creacion o eliminacion de colas requiere privilegios de administrador de PBS.
La configuracion o eliminacion de atributos del servidor o de las colas reguieren
privilegios de administrador o de operador.

4.4.1.2.4. Nodos

La interaccién entre el planificador y el Server determina la ubicacién de las
tareas a ser ejecutadas; dicha interaccion es afectada por el archivo PBS que

contiene el listado de los nodos.
El Server no puede establecer una comunicacion con ios demonios del proceso

MOM, sin una lista de nodos; y por lo tanto, MOM no sera capaz de generar el

reporte de informacion de las tareas de ejecucion o notificar al Server cuando las
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tareas se han completado. Se debe definir en el archivo PBS de nodos del Server
a cada uno de los nodos. Por defecto, este archivo se ubica en el directorio:
/usr/spool/PBS/Server priv. Este es un archivo de textoc donde se
especifica un nodo por linea. El formato del archivo de nodos PBS se muestra en

la Figura 4-5:

nombre del nodo [ : ts ] [ atributos ]

Fuente: [5], Capitulo 16, pagina 381
Figura 4-5. Formato de archivo de nodos PBS

El nombre del nodo es el nombre del computador en la red (hostname). El
parametro ts es opcional e indica que el nodo es de tiempo compartido {es decir
que multiples tareas pueden ejecutarse si los recursos necesarios estan
disponibles). Los nodos pueden tener atributos asociados a ellos. Estos atributos

pueden ser de tres tipos: propiedades, nombre del nodo y recursos disponibles.

En la Figura 4-6, cada entrada de configuracion es una linea con separaciones y
espacios. en blanco. Si la linea inicia con un signo de numeral (#), la linea es

considerada como un comentario y es ignorada.

# Inner son nodos gque pertenecen a un cluster.
# Outer son nodos gque no pertenecen al cluster.
# moonless es €l nombre del cluster

# La lltima entrada representa un nodo de tiempeo
# compartido.

mercury inner moonless

venus inner moonless

earth inner

mars inner

jupiter outer

saturn outer

uranus outer

neptune outer

pluto:ts

Fuente: [5], Capitulo 16, pagina 382
Figura 4-6. Ejemplo de archivo de nodos de PBS
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4.4.1.2.5. Configuracion de MOM

El proceso de instalacion crea un archivo de configuracién basico de MOM que

contiene un minimo de entradas necesarias para ejecutar las tareas de PBS.

MOM es un demonio Linux, que puede ser iniciado, detenido y reiniciado después

de realizar cualquier cambio en su archivo de configuracién principal.

Cada entrada del archivo de configuracién es una linea con separaciones y
espacios en blanco. Si la linea inicia con un signo de numeral (#), la linea es

considerada como un comentario y es ignorada.

El archivo de configuracion de MOM, al menos debe contener la sintaxis de la

Figura 4-7.

S$logevent Ox1ff

Sclienthost server-hostname

Fuente: [5], Capitulo 16, pagina 384
Figura 4-7. Archivo de configuracién de MOM

En la primera linea, logevent especifica que los mensajes se enviaran al
demonio syslog. La segunda linea, clienthost identifica al nodo que se
comunica con MOM. En este ejemplo la entrada server-hostname representa

el Server.

4.4.1.2.6. Configuracion del planificador de tareas

E! planificador es el responsable de implementar las politicas locales sobre las

tareas que estan ejecutandose y otros recursos.

OpenPBS y su planificador proveen un rango de politicas que permiten manipular

las tareas de diferentes maneras, mediante la asignacion de prioridades de
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usuarios y grupos. Por defecto, el planificador presenta las politicas que se

muestran en la Tabla 4-3.

Opciones Valores por defecto
round_robin False
by_queue True
strict_fifo False
load_balancing False
fair_share False
help_starving_jobs True
backfill Trae
backfill_prime False
sort_queries True
sort_by shortest job first
smp_cluster_dist Pack

Fuente: [5], Capitulo 16, pagina 385
Tabla 4-3. Politicas basicas de PBS

Una vez configurados e iniciados el Server y el planificador, las tareas del usuario
pueden ser inicializadas colocando un atributo al Server con el valor de

verdadero, como se muestra a continuacién:

[root]l# gmgr -c "set server scheduling=true"

4.4.1.3. Administracion con PBS

Durante la instalacion de PBS, en el directorio /etc se crea el archivo de
configuracién pbs. conf, donde se controlan a todos aquellos demonios de PBS
que se ejecutan en el sistema local. Cada nodo perteneciente al cluster posee su
propio archivo de configuracion pbs.conf, con el objetivo de establecer las
configuraciones por defecto o cambiar las requeridas durante la ejecucién de una

aplicacion en particular.
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4.4.1.3.1. Reportes y registros PBS

El servidor PBS mantiene un log de registro, el cual se almacena en el directorio
/usr/spool/PBS/Server priv/accounting/. El formato del archivo log
esta definido por el afio, mes y dia. Un nuevo archivo se genera por dia durante el
primer evento después de media noche (se ejecuta un suceso programado
mediante el demonio cron).

El administrador de PBS puede utilizar el comando pbs_report para generar un
reporte de utilizacidn del sistema, usuarios, y tareas (incluye un analisis
estadistico de tareas, y reportes de monitoreo del cluster). El programa extrae
datos de archivos de registro {(/logs), y realiza las operaciones necesarias para

generar el reporte.

4.4.1.3.2. Monitoreo mediante PBS

PBS provee una interfaz grafica para desplegar la informacion disponible del
ambiente de ejecucion mediante el demonio xphsmon. El ambiente grafico de
PBS muestra la lista de nodos que ejecutan uno 0 mas servidores con tareas

sobre uno 0 mas nodos de ejecucion.

En algunas ocasiones se debe sintonizar el estado del sistema o de una
determinada tarea, o leer la informacién de los archivos de logs. Algunas
herramientas graficas permiten ver el progreso de una determinada tarea, las

cuales se muestran en la Tabla 4-4.

Comandos para sintonizar tareas

qstat | Muestra el estado de tareas y servidores.

xpbs | Alerta al usuario cuando uria o mas tareas se han completado.

) Muestra y ordena las entradas en los /logs de PBS para tareas
tracejob )
especificas.

Fuente: [5], Capitulo 16, pagina 387
Tabla 4-4. Herramientas de monitoreo de PBS

195



Mientras una tarea se ejecuta, el comando gstat se utiliza para verificar el estado
de la misma. Puede utilizarse tracejob para verificar de principio a fin la tarea que

realizo.

4.5. SISTEMAS DE ARCHIVOS PARALELOS: PVFS

Un sistema de archivos paralelos es un sistema de archivos distribuido que
permite a distintas aplicaciones (paralelas y seriales) almacenar datos en
servidores de discos distribuidos en red.

Los sistemas de archivos paralelos tiene como primer objetivo proveer acceso a
I/O en general, de alto desempenio, debido a que puede existir una gran cantidad
de datos, generados desde o para una aplicacion paralela. Sin embargo, los
sistemas de archivos paralelos no proveen desempefio 6ptimo para aplicaciones
0 programas seriales que realizan una sola tarea, y se debe a que estos sistemas
fueron disefados para propositos diferentes; es decir, que no se pensaron para
reemplazar al sistema de archivos NFS (Network File Systern) [14].

4.5.1. SISTEMA DE ARCHIVOS

Los sistemas cluster con frecuencia utilizan el sistema operativo Linux, instalado
en cada uno de sus nodos. En Linux, todos los directorios y archivos se integran
en un sistema de archivos' virtual, es decir, que todos los dispositivos fisicos
(disqueteras, discos duros, particiones de disco duro, dispositivos de CD-ROM, y
otros) y sus sistemas de archivos se encuentran combinados en una estructura de
arbol gigantesca.

¥ Un sistema operativo ofrece un interfaz para manipular archivos independientemente del
dispositivo fisico {por ejemplo e! disco duro). A este interfaz se lo denomina sistema de archivos, y
consiste de llamadas al sistema para crear, leer, borrar y escribir archivos.
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El espacio de disco se asigna a particiones (ya sean fisicas de fdisk'* o logicas
de LVM - Logical Volume Manager'®, con o sin RAID) en una estructura ldgica

para que acoja los directorios y archivos (estructura de arbol).

Linux soporta gran cantidad de sistemas de archivos, algunos considerados
nativos de este sistema (disefiados para él especificamente, 0 para otros
sistemas UNIX y adaptados y adoptados ampliamente bajo Linux [22]), y otros
propios de otros sistemas operativos (por ejemplo VFAT'® de Windows 9X, FAT32
de Windows XP, NTFS de Windows NT/2003 o el HPFS de MAC).

4.5.2. DISTRIBUCION DE DATOS

La intencion es crear varios servidores, con réplicas exactas unos de otros, que
sirvan todos un mismo contenido; ademas, se debe encontrar alguna forma de
realizar estas réplicas automaticamente, de modo que para el usuario {en este
caso, los desarrolladores o encargados de los contenidos) el cluster se comporte
como un unico computador, en el que ellos copian (o trabajan) los archivos en un
lugar unico, y el software de control del cluster, internamente se encargue de

hacer llegar una copia a cada uno de los servidores que lo componen.

Para poder realizar dichas tareas se tienen dos estrategias: la replicacion fisica de
archivos, en {a que cada servidor tendra una copia de todos los datos en su disco
duro; y la distribucién de los datos mediante sistemas de archivos distribuidos, en
los que un servidor de archivos y el resto de equipos del cluster accederan a sus

contenidos por la red.

' fdisk es una herramienta que permite la creacién, asignacién y eliminacién de particiones e
integrada en sistemas operativos UNIX, Linux y Windows.

5 | VM (Logical Volume Manager) es un subsistema para la gestion avanzada de unidades de
almacenamiento en caliente (hot swap), que se ha convertido en un estandar de facto en varias
implementaciones de UNIX y Linux.

6 VFAT es un controlador de sistemas de archivos de Linux compatible con DOS, que permite
maontar e intercambiar datos entre sistemas de ficheros DOS y FAT en sistemas Linux.
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4.5.2.1. REPLICACION DE DATOS

La alternativa mas primitiva para la distribucién del contenido a servir a todos los
equipos del sistema cluster es la replicacién (automatica o manual) de los
archivos en todos los computadores. Por ejemplo, una forma de replicar los
archivos seria tener en un servidor FTP central el contenido a replicar en los
clientes, y que éstos, a una hora determinada, ejecuten un script (programado en
el cron del sistema) que se encargue de conectarse al servidor y descargar todo

el contenido.

El comando rsync optimiza en gran medida la cantidad de datos a transmitir por

la red y, en consecuencia, el tiempo necesario para realizar la sincronizacion.

4.5.2.1.1. rsync

rsync es un programa para copiar archivos entre dos sistemas UNIX o Linux que,
utilizando un algoritmo propio, para los archivos que ya existen en ambas
maquinas es capaz de enviar de un equipo a otro tan sélo aquellas partes de los
archivos que hayan sido modificadas, sincronizando de esta forma los contenidos
de los dos equipos. Esta caracteristica hace a rsync especialmente apropiado
(frente a otros métodos como rcp o ftp) para mantener al dia copias idénticas de
directorios entre equipos geograficamente distantes (por ejemplo, réplicas de
servidores, y otros). Con rsync se puede:

o Copiar o sincronizar archivos, directorios o sistemas de archivos enteros,

manteniendo, si fuera necesario, enlaces, permisos y fechas.

» Redireccionar todo el trafico mediante ssh para cifrarlo.

4.5.3. SISTEMAS DE ARCHIVOS DISTRIBUIDOS

Los sistemas de archivos distribuidos son la estrategia opuesta a la replicacion;
en lugar de llevar todos los datos fisicamente a todos los servidores, se dejan en
un equipo que hace de servidor central y los demas computadores acceden a

ellos por la red segun los necesiten.
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4.5.3.1. NFS

El sistema de archivos de red de UNIX o Linux, denominado NFS (Network File

System) permite compartir archivos y directorios en la red.

NFS fue desarrollado por SUN Microsystems en el afio de 1984. La primera
version comercial de NFS se incluyd en el sistema operativo UNIX SUN Berkeley
4.2.

NFS esta implementado bajo una arquitectura cliente-servidor, donde el servidor

almacena los archivos y provee servicios a las peticiones de los clientes.

Por medio de este sistema de archivos distribuido, el cluster provee acceso
transparente a los archivos de una aplicacidén paralela, y hace posible que estos

archivos estén disponibles en todos los nodos del sistema.

NFS no es eficiente para los requerimientos de almacenamiento de ciertas
aplicaciones paralelas de alto desempefio; por tal motivo, los sistemas de
archivos disefiados para sistemas cluster, utilizan un criterio diferente: priorizan y
optimizan el desempefio cuando manejan una gran cantidad de datos desde una

aplicacion paralela.

4.5.3.2. ALMACENAMIENTO COMPARTIDO DE DATOS

En un cluster se desea proveer el acceso a los mismos datos, por tal motivo se
deben implementar vias para compartir dichos datos. Las implementaciones mas
importantes de almacenamiento de datos compartidos basados en hardware son
NAS (Network Aftached Storage) y SAN (Storage Area Network). Ambas
alternativas proveen soluciones para mejorar el desempefio y la manipulaciéon de

datos paralelos.

Los sistemas NAS y SAN son muy costosos debido a que su implementacion se
la realiza sobre sistemas fisicos; por tal motivo se disenaron sistemas de archivos
paralelos basados en software para sistemas cluster. A continuacién, se
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mencionan las caracteristicas de los sistemas NAS y SAN, y luego se describen
algunos sistemas de archivos paralelos basados en software.

4.5.3.2.1. Network Attached Storage

NAS [23] configura un servidor para recibir peticiones de acceso a archivos
distribuidos en la red. NAS es el propietano del sistema de archivos, y se
considera que es una extension a un servidor de archivos.

Un dispositivo NAS estd dedicado para mover los datos de un lado a otro, es
decir, desde el disco duro a la red y viceversa. Esto reduce el overhead asociado
a las operaciones de archivos que se tienen en aplicaciones de servidor (como
servidores de correo, servidores Web, o servidores de base de datos).

Un dispositivo NAS puede considerarse como una tarjeta Ethemet integrada en
un disco duro y algun software que permita la manipulacién de archivos. Un
dispositivo NAS es independiente de la plataforma; es decir, brinda servicios de
almacenamiento de forma transparente para diferentes sistemas como Windows,
UNIX o Linux.

4.5.3.2.2. Storage Area Network

SAN [24] conceptualmente se considera como una capa (hibrida de hardware y
software) que se encuentra entre las aplicaciones de servidores y los dispositivos
fisicos de almacenamiento, que incluye dispositivos NAS, servidores de bases de
datos y servidores de archivos tradicionales, ¢ dispositivos de almacenamiento

como discos duros, LVMs, RAIDs, particiones, y otros.

La principal caracteristica de SAN es que se ejecuta como parte separada de la
red del cluster, usualmente empleando tecnologias de red propietarias o bien
conocidas como Gigabit Ethernet, Myrinet y otras. Por tal motivo SAN incluye
tecnologias fisicas de red de alto desempefio {(mediante la utilizacién de canales
de fibra).

200



4.5.3.2.3. ClusterNFS

ClusterNFS [25] esta formado por un conjunto de parches para el servidor NFS.
Los parches permiten montar’ un unico sistema de archivos / (roof) sobre
clientes que carecen de disco duro (diskiess), utilizando un intérprete de nombres
de archivo [14]. Los clientes deben ejecutar el demonio NFS. Es un proyecto que
para el 2005 se encuentra bajo la administracion del grupo SourceForge [12].

4.5.3.2.4. OpenAFS

El sistema de archivos distribuido Andrew fue originalmente desarrollado por la
Universidad de Carnegie Mellon; para el 2005 su desarrolio esta bajo el control de
los Laboratorios 1BM de Pittsburg. OpenAFS [18] es la implementacion de cédigo
abierto del sistema de archivos Andrew [27], el cual ofrece una arquitectura
cliente-servidor que permite migracion de datos de forma transparente. Se puede
considerar a OpenAFS como la mejor alternativa a NFS [14].

4.5.3.2.5. Coda

Coda [15] es un sistema de archivos distribuido desarrollado por la Universidad de
Carnegie Mellon, vigente en el 2005 y aan bajo desarrollo [14]. Es un derivado del
sistema de archivos Andrew.

El sistema de archivos distribuido Coda se ha desarrollado especificamente para
brindar funcionalidades de computacion movil, es decir, con soporte de
operaciones de desconexion’®.

Coda es considerado un sistema de archivos de alto desempefio. El alto

desempeno se logra mediante la utilizacién de cache [14]. El caching es una

" En sistemas Unix un dispositivo fisico se representa mediante un archivo especial bajo el
directorio /dev. Para poder tener acceso a la informacion del dispositivo fisico es necesario definir
un punto de montaje (considerado un directorio dentro del sistema de archivos) mediante el
comando mount.

'® Si el computador se desconecta de la red, el sistema almacena una copia local de los archivos
que se estaban utilizando. Estas copias se pueden seguir modificando. Una vez que se
reestablece la conexion de red, Coda se encarga de actualizar los nuevos cambios realizados en
la version original del archivo. Este mecanismo es conocido como sincronizacion.
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técnica que permite realizar una copia de archivos o partes de un archivo, que
seran recuperados por el servidor Coda. Las copias de archivos son almacenadas
en los clientes Coda el tiempo que sea necesario, hasta que se pueda verificar
que los datos almacenados en el servidor coinciden con estas copias. De esta
forma se reduce la cantidad de tiempo que toma el reiniciar un cliente Coda y se
minimiza la cantidad de datos que se necesita transmitir en la red [21].

4.5.3.2.6. InterMezzo

InterMezzo [16] fue disefiado por la Universidad Camegie Mellon e inspirado en el
sistema de archivos distribuido Coda.

Intermezzo es un sistema de archivos distribuido cuya implementacién es de
cédigo abierto, comunmente se incorpora como parte del kernel de Linux desde la
Version 2.4.5 [21].

Intermezzo realiza copias de archivos sobre los cuales se estan trabajando.
Intermezzo almacena las copias de archivos en una particion del disco duro local,
la cual se utiliza como cache. Luego, se actualizan los cambios en el archivo
original mediante el archivo que se encuentra en cache. Este mecanismo de

actualizacion de archivos es conocido como sincronizacion de archivos.

4.5.3.2.7. Lustre

El nombre Lustre [17] proviene de la unidn de Linux y cluster. Lustre es un
sistema de archivos distribuido, disefado para trabajar sobre un cluster de
grandes dimensiones (superior a los 10000 nodos). Desarrollado bajo licencia de
Cluster Fite Systems, Inc. La ultima versioén se lanz6 en febrero del 2005 [24].

Este sistema de archivos se implementa mediante parches del kernel y es
funcional solo en las versiones de kerne!/ 2.4.X.
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4.5.3.2.8. Parallel Virtual File System - PVF'S

PVFS provee un sistema de archivos de alto desempefio. Este sistema de
archivos se incluye con algunos toolkits para instalacion automatica de clusters
(OSCAR y Rocks NPACI). Una explicacidon mas detallada de PVFS se presenta

en la Seccioén 4.5.4.

4.54. PVFS

PVFS es una implementacion de cédigo abierto del sistema de archivos paralelo
que fue desarrollado por el Laboratorio Nacional Argonne y la Universidad de
Clemson de los Estados Unidos, Unicamente para sistemas Linux [23].

Entre las desventajas o las caracteristicas que PVFS no presenta se tienen: no
provee redundancia de datos, no tiene soporte simbdlico ¢ de enlaces forzados
(similares a los accesos directos en sistemas Windows), y no provee una utilidad
como fsck de Linux, que permita el chequeo del sistema de archivos.

La Figura 4-8 muestra la arquitectura para un cluster con soporte de PVFS. Los
nodos de un cluster disponen de un servidor de metadatos para administrar,
mantener o recopilar informacion en el sistema de archivos, tales como propietario
del archivo, privilegios de acceso y ubicaciones de los datos.

Servidor
Metadatos

Servidor 1/0 1 ; Servidor 1102 | o o o Servidor /O K

: |
- 000

Fuente: [14], Capitulo 12, pagina 213
Figura 4-8. Arquitectura interna de un cluster
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Debido a que PVFS distribuye los archivos entre los nodos del cluster, los
archivos se ubican en los dispositivos fisicos de los servidores de 1/O. Los
servidores de |/O almacenan los datos utilizando el hardware existente y el
sistema de archivos que posee cada nodo (los nodos pueden manejar diferentes
sistemas de archivos, y puede ser mas de uno'®, por ejemplo ReiserF$%°, o
ext32'). Por medio de una técnica de distribucién, se puede separar a un archivo
en partes, y luego distribuir las partes entre muitiples nodos. De este modo, las
aplicaciones tienen vanas alternativas para llegar a los datos; es decir, un nodo de
computo accede a una porcion del archivo sobre un servidor, mientras otro nodo
utiliza otra porcion del archivo que esta ubicado en un servidor 1/O distinto. Esto
reduce el cuello de botella generado al utilizar NFS. Los nodos pueden realizar
calculos computacionales y otras tareas mientras se realizan la distribucién y

separacion de los datos.

Con PVFS, los nodos cliente pueden convertirse en servidores |/O y viceversa. El
servidor de metadatos puede ser un servidor I/0O%, pero no puede convertirse en
un nodo cliente. Los nodos clientes, los servidores de metadatos y de 1/O pueden

desempenar tareas de computo y ejecucién de otras aplicaciones.

4.5.5. INSTALACION Y CONFIGURACION DE PVFS

Se debe decidir el sistema de particionamiento del cluster, es decir que
computador serd el servidor de metadatos, cuales seran clientes, y que
computadores seran los servidores 1/O, debido que cada computador requiere
diferente software y diferentes configuraciones.

'® En sistemas UNIX el sistema de archivos virtual puede albergar varios sistemas de archivos,
incluso de otros sistemas operativos.

% ReiserFS es un sistema de archivos disefiado exclusivamente para sistemas Linux por Hans
Reiser. Utiliza una técnica conocida como journaling, la cual permite que toda accion de escritura
sea primero afiadida a un journal (un archivo o particiéon) y luego de ello sea realizada.

2 axt3 sistema de archivos por defecto en algunos sistemas Linux.
2 Un nodo puede desempenar los roles de servidor de metadatos, servidor de 1/O y cliente a la
vez, sin embargo, el sistema s6lo puede tener configurado un servidor de metadatos, debido a que

este mantiene toda la informacion del sistema de archivos y directorios (permisos, usuarios, y
ubicacion de los datos).
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PVFS ejecuta un conjunto de demonios, librerias e incluye un médulo de kernel
de Linux que permite la utilizacién de herramientas para el acceso a los archivos
PVFS mediante el comando mount. PVFS consiste de 3 demonios. El primero es
el demonio denominado mgr el cual mantiene los metadatos para el sistema de
archivos. Una copia de este demonio se ejecuta por cada sistema de archivos
dado, por ejemplo una copia para ext3 y otra para ReiserFS. El segundo demonio
se denomina tod, el cual recibe solicitudes y brinda servicios para leer y escribir
archivos de datos. Uno de estos dos demonios se ejecuta en cada nodo, y
convierte a un nodo en un nodo I/O. El tercer demonio es pvfsd, el cual trabaja en
conjunto con el médulo del kernel, para realizar peticiones PVFS a nivel de kernel,
es decir, permite definir un punto de montaje PVFS y proveer acceso transparente

a las aplicaciones del cliente.

Existen dos alternativas para utilizar PVFS: la primera es mediante la interfaz del
cliente PVFS; para crear el cliente se requiere las librerias necesanas para
compilar aplicaciones PVFS (libpvfs.so y libpvfs.a) en los nodos de computo. La
segunda alternativa se realiza mediante el médulo de kernel que, como se dijo
anteriormente, permite definir el punto de montaje sin necesidad de escribir
aplicaciones que integren PVFS.

A continuacién se resume la instalacion, configuracién y utilizacibn de PVFS

mediante la segunda alternativa.

El paquete PVFS generaimente consta de dos fuentes binarias: pvfs (por ejemplo
pvis-1.6.2.tgz) y el parche para el kernel (por ejemplo pvis-kernel-
1.6.2-1inux-2.4.tgz).

Para instalar PVFS a partir de una fuente binaria:

[rootl# cp pvEs-1.6.2.tgz pvfs-kernel-1.6.2-linux-2.4.tgz /usr/src/
[root]# cd /usr/src/

[Brcl# tar -zxvf pvis-1.6.2.tge

[8xc] # mkdir pvis
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[srcl# 1ln -8 pvis-1.6.2 pvis
[sxcl# 1s -1F

total 476

ITWXIWXIWX 1 root root 15 Dec 14 17:42 pvis -> pvfs-1.6.2
drwxr-xr-x 12 root  root 512 Dec 14 10:11 pvis-1.6.2

-IwW-r--r-- 1 root root 371535 Dec 14 17:41 pvEs-1.6.2.tgz

drwXr-xXr-X 6 Toot root 1024 Dec 14 10:10 pvfs-kermel-1.6.2-linux-2.4
-IW-I'--T-- 1 root root 105511 Dec 14 17:41 pvfe-kernel-1.6.2-linux-2.4.tgz

[sxcl# cd pvis

[pvEs-1.6.21# ./configure
[pvEs-1.6.2]# make

{pvEs-1.6.2]1# make install

[pvEs-1.6.2]1# clean

Por defecto se instalan:

mgr, iod en el directono /usr/local/sbin.

libpvfs.a en el directorio /usr/local/1lib.

Archivos include en el directorio /usr/local/include.
Programas y utilitarios de prueba en el directorio /usr/local /bin.

Paginas de ayuda en el directorio /usr/local/man.

Para instalar el moédulo de PVFS para el kernel a partir de una fuente

binaria:

# tar -zxvf pvis-kernel-1.6.2-linux-2.4.tgz

# cd pvis-kernel-1.6.2-1linux-2.4

[pvis-kernel-1.6.2-1inux-2.4]# ./configure \

--with-libpvts-dir=../pvEa/lib

[pvfs-kernel-1.6,.2-1linux-2.4]1# make

[pvis-kexrnel-1.6.2-1inux-2.4]# make install

[pvis-kernel-1.6.2-1linux-2.4)# clean

Por defecto se instalan:

pvfsd en el directorio /usr/local/sbin.

Punto de montaje PVFS (mount.pvfs) en el directorio /sbin/.
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El programa mount.pvfs se instala en el directorio /sbin/ debido a que el
comando mount de Linux busca por un ejecutable del sistema de archivos

especifico en dicho directorio.

4.5.5.1.1. Instalacion y configuracion de servidores y clientes PVFS

El servidor de metadatos se configura mediante tres archivos:
e El ejecutable mgr.
e Elarchivo .iodtab.

e Elarchivo .pvfsdir.

El ejecutable mgr es el demonio que provee servicios de metadatos en el sistema
PVFS. Este se debe ejecutar como usuario root y debe ser iniciado antes de que

los clientes tengan acceso al sistema.

El archivo .iodtab contiene una lista ordenada de direcciones IP y puertos para
poder encontrar a los demonios I/O (iods). Una vez creada esta lista, no puede
ser eliminada debido a que se perderia la integridad de los datos almacenados en
PVFS, sin embargo, este archivo puede modificarse en caso de que se integren
nuevos servidores I/O al sistema.

El archivo .pvfsdir describe los permisos de los directorios en ios cuales se

almacenan los metadatos.

Los archivos .pvfsdiry .iodtab se crean mediante el script mkmgrconf.

Los servidores de I/O tienen ejecutables y un archivo de configuracion, distintos a
los de los servidores de metadatos vy clientes. Estos son:

 El ejecutable iod.

e El archivo de configuracién iod.conf.
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El ejecutable iod es el demonio que provee servicios de IO en el sistema PVFS.
Normalmente se ejecuta como usuario root, sin embargo, otros usuarios también

pueden ejecutar dicho demonio.

El archivo iod. conf describe la ubicacidon del directorio de datos PVFS del nodo,

y el usuario y grupo que ejecutan el demonio iod.

La configuracién de los clientes se realiza mediante 6 archivos. Estos son:
e El ejecutable pvfsd.
e ElImbdulopvEs.o.
e El archivo de dispositivos /dev/pvEsd.
o El ejecutable mount.pvfs.
e El archivo pvfstab.

¢ El punto de montaje.

El ejecutable pvfsd es el demonio que realiza las transferencias de red frente a
peticiones de los programas de cliente o puntos de montaje de clientes mediante
el comando mount. Normalmente se inicia como usuario root. Este debe

ejecutarse antes de que el sistema de archivos PVFS sea montado en el cliente.

El médulo pvEs. o registra el sistema de archivos PVFS en el kernef de Linux, y
permite el acceso a los archivos PVFS mediante llamadas al sistema. El archivo
de dispositivos /dev/pvEsd es utilizado para simular un dispositivo fisico que
sera utilizado por el modulo del kernel pvEs.o y el demonio pvfsd. El ejecutable
mount.pvfs es utilizado por el comando mount para montar el sistema de
archivos PVFS. El archivo pvEstab provee entradas similares al archivo
fstab®®, que define puntos de montaje en el sistema de archivos PVFS vy

describe las aplicaciones que utilizan las librerias PVFS.

El punto de montaje es un directorio vacidé dentro de la jerarquia de arbol,

generalmente creado bajo el directorio /mnt/ como /mnt /pvEs.

2 El archivo /etc/ fstab de Linux define entradas para puntos de montaje de dispositivos fisicos,
que se montaran una vez que arranca el sistema.
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4.5.6. UTILIZACION DE PVFS

Para hacer efectivo el uso de PVFS, es necesario entender como PVFS distribuye
los archivos en el cluster. PVFS utiliza un esquema de separacidén de los datos
que consiste de tres parametros:
e base: define el nodo del cluster donde se ubican los archivos en un inicio, y
se identifican mediante un indice en el servidor I/O con el valor de 0.

e pcount. el nimero de servidores 1/0O entre los cuales se ha particionado un
archivo.

o ssize: el tamano de cada parte del archivo; cada parte puede estar
constituida por bloques de datos contiguos; tipicamente 64 KB. LLa idea es
seleccionar un bloque de datos que permita optimizar el acceso de datos al

archivo en un sistema paralelo.

La Figura 4-9 muestra como se distribuyen los datos para un sistema con 4
servidores 1/O: el archivo es dividido en ocho partes y distribuido entre los cuatro
servidores 1/O; base es el indice del primer servidor /O, pcount es el numero de
servidores utilizados (para el ejemplo cuatro) y ssize es el tamafo de cada uno de

los ocho bloques.

N/

Servidor (/O 1 Servidor 1/O 2 f Servidor 1/0 3 * Servidor 1/0 4 |

Fuente: [5], Capitulo 12, pagina 223
Figura 4-9. Division de archivos entre servidores /O

Se puede examinar la distribucion de un archivo utilizando el comando pvstat:
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# pvstat data

data: base = 0, pcount = 5, ssize = 65536

# 1ls -1 data

-rw-r—-r-- 1 root root 10485760 Jun 03 12:49 data

Fuente; [5], Capitulo 12, pagina 226
Figura 4-10. Ejemplo de salida del comando pvstat

En la Figura 4-10 se observa la distribucion de un archivo llamado data. El archivo
data tiene un tamano de 10485760 bytes, que fue dividido en 160 partes
(104885760 bytes / 64 KB) entre 5 servidores |/O con 32 bloques de datos (160
partes / 5 servidores 1/0), en cada servidor I/O.

Si se copia un archivo hacia un sistema de archivos PVFS utilizando ¢cp, éste sera
particionado automaticamente para poder ser utilizado entre los nodos que
conforman el sistema paralelo. Para un mejor control, se puede utilizar el
comando u2p, que mediante la opcibn —s, permite especificar el tamarno del
bloque de archivo; con la opcién —b se puede especificar la base y mediante la
opcidon —n decidir cuantos nodos estan involucrados en el proceso. El comando
u2p se utiliza para convertir un archivo serial en un archivo paralelo, y asi permitir

el acceso a programas o aplicaciones paraielas.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL CLUSTER Y
DESARROLLO DE UNA APLICACION

5.1. EJEMPLOS DE APLICACIONES IMPLEMENTADAS

La clase de aplicaciones que un cluster puede solucionar suelen ser aplicaciones
de gran exigencia o de super computacion. Las Aplicaciones de Gran Exigencia
(GCA - Grand Challenge Applications) son problemas fundamentales en ciencia e
ingenieria con un amplio impacto econdémico y cientifico. Muchas de estas
aplicaciones pueden considerarse intratables sin el uso de computadores
paralelos. Los requerimientos de recursos, como tiempo de procesamiento,
memoria y necesidades de comunicacion distinguen a las GCA.

Un ejemplo tipico de un problema de gran exigencia es la simulacién de algunos
fenébmenos que no pueden ser medidos a través de experimentos. Entre las GCA
se incluyen problemas de cnistalografia masiva y estructuras microtomograficas,
dinamicas de proteinas y biocatalisis, quimica cuantica relativista de actinidos,
disefio y procesamiento de materiales virtuales, modelamiento global de clima y

simulacion de eventos discretos.

A continuaciéon se describen algunas aplicaciones que han sido desarrolladas

para ser ejecutadas sobre clusters.

GAMESS (General Atomic and Molecular Electronic Structure System) es un
paquete de quimica cuantica. Es mantenido por los miembros det grupo de
investigacion Gordon de la Universidad Estatal de lowa. Para su compilacién se
requiere de un compilador Fortran 77. La libreria de paso de mensajes se
denomina DDI (Distributed Data Interface) y estd implementada en C, por lo que
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se requiere también un compilador C. GAMESS puede descargarse desde el sitio
Web:
http:/Mmww.msq.amesiab.qov/GAMESS/GAMESS.html

NAMD (Scalable Molecular Dynamics) dispone de cddigo para dinamica
molecular paralela, disefiado para la simulacién de sistemas biomoleculares. Se
basa en un lenguaje paraleio de objetos denominado Charm++. Es posible
descargar los archivos binarios o también el cédigo fuente y proceder a
compilarlo. Es mantenido por el Grupo de Biofisica Tedrica del Centro Beckman
de ia Universidad de lllinois, Estados Unidos. NAMD puede descargarse desde el
sitio Web:
http://www.ks.uiuc.edu/Research/namd/

NWChem (High Performance Computational Chemistry Software) es un paquete
computacional para quimica disefiado para correr sobre supercomputadores
paralelos o clusters. NWChem ha sido desarrollado por el grupo de Software de
Ciencias Moleculares del Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacifico, Estados
Unidos (PNNL - Pacific Northwest National Laboratory). NWChem puede
descargarse desde el sitio Web:

http://www.emsl.pnl.gov:2080/docs/nwchem/nwchem.htmi

AMBER (Assisted Mode! Building with Energy Refinement) es un paquete de

programas para simulacion molecular. No es gratuito. Una version de

demostracién de AMBER se puede obtener en el sitio Web:
http://www.amber.ucsf.edu/amber/amber.html

BioBrew es una distribucién Linux de cddigo abierto basada en NPACI Rocks,
permite implementar un cluster personalizado para computacion biocinformatica.
Automatiza la instalacién del cluster, incluye el software HPC necesario en un
ambiente cluster y contiene algunas aplicaciones bioinformaticas. BioBrew puede
ser descargado desde el sitio Web:

http.//bioinformatics.org/biobrew
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APBS (Adaptive Poisson-Boltzman Solver) ha sido desarrollado por el National
Biomedical Computation Resource de la Universidad San Diego de California,
Estados Unidos. Es una aplicacion que resuelve ecuaciones usando el método
Poisson-Boltzman para estudiar las propiedades electrostaticas de sistemas
biomoleculares. APBS esta disponible en un roll que puede instalarse sobre
Rocks 4.0.0. Este roff simplifica la integracion de APBS sobre un cluster Rocks.
APBS puede ser descargado desde el sitio Web:
http://agave.wustl.edu/apbs

FLUENT es un programa para modelar flujos de fluidos. Esta desarrollado en C y
utiliza una arquitectura cliente/servider. FLUENT es desarrollado por Fluent Inc.
FLUENT puede ser descargado del sitio Web:

http://www.fluent.com

Marc es un programa para analisis de ingenieria en los campos de mecanica
estructural, transferencia de calor y electromagnetismo. Marc puede descargarse
del sitio Web:

http://www.marc.com

5.2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CLUSTER

La implementaciéon de un cluster se divide en tres fases: disefio, instalacion y

pruebas.

5.2.1. DISENO DEL CLUSTER

Los supercomputadores pueden proveer un nivel de procesamiento relativamente
alto, sin embargo, su alto costo limita su uso. Por otro lado, es posible conseguir
procesamiento paralelo mediante la interconexidon de dos o mas computadores
personales; actualmente es posible intercomunicar éstos dispositivos mediante

tecnologias de red de alta velocidad a un costo relativamente bajo. Bajo esta
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estrategia, el procesamiento requerido por un programa al ser ejecutade sobre un
procesador, puede asignarse en forma distribuida para ser ejecutado por varios
elementos de calculo, acelerando la obtencidon de resultados y minimizando el

tiempo de espera para obtener la salida del mismo.

Esto motivo la idea de construir un cluster para procesamiento paralelo, basado
en computadores personales con componentes conocidos como commodities e
interconectados por medio de una red de alta velocidad (Gigabit Ethernet). Para
probar las ventajas y funcionalidades del cluster, el presente proyecto conlleva la
implementacion de una aplicacion que permita resolver las Cadenas de Markov,
las cuales pueden requerir de una gran capacidad de procesamiento para su

resolucion.

El cluster implementado se deriva del proyecto Beowulf, utiliza una distribucion de
Linux como sistema operativo. La instalacion del cluster se realiza de forma
automatica mediante las herramientas OSCAR y NPACI Rocks.

5.2.1.1. Hardware Utilizado

Para decidir que hardware se utilizaria para la implementacion del cluster se
tomaron en cuenta diversos factores entre los que se mencionan los siguientes:

o Costo.

o Desempeio.

e Soporte técnico.

Es importante notar que el punto mas conflictivo se presenta en la eleccién del
procesador a utilizar. Los dos primeros factores mencionados anteriormente,
inclinan la elecciébn hacia la arquitectura de los procesadores Athlon XP o
Sempron XP de AMD; sin embargo, el item soporte técnico favorece
notablemente a los procesadores Pentium 4 de Intel. Otro inconveniente que

pueden presentar los procesadores de AMD es su capacidad para soportar los
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efectos de |la temperatura, estos procesadores se calientan demasiado llegando a

niveles criticos para su funcionamiento’.

La eleccion de la placa madre se realizé tomando en cuenta aspectos adicionales
a los ya mencionados como: mejor rendimiento comparado con otras placas
madres de la misma familia a la época de la adquisicién?, posibilidad de expandir
su funcionalidad mediante ranuras para tarjetas adicionales (PCIl, PCI-X, AGP,
USB 2.0), posibilidad de incrementar la memoria agregando médulos de memoria
adicional (entre 2 y 4 ranuras de memoria), soporte para procesadores’® de
mejores caracteristicas, soporte para diferentes tipos de discos duros (PATA*,
SATA’, RAID).

El disco duro se escogié tomando en cuenta algunos factores adicionales, los
cuales se muestran en la Tabla 5-1, la cual compara distintas tecnologias de

discos duros.

Caracteristicas PATA SATA

Velocidad efectiva de
. 133 MByte/s 150 MByte/s

transferencia de datos
Tamaio del conector 40 pines 7 pines
Deteccion de errores Datos Datos y comandos
Eliminacion maestro-esclavo No Si
Native Hot-plug No Si

Tabla 5-1. Tabla comparativa entre tecnologias de discos duros

' Para mayor informacién acerca del calentamiento de los procesadores AMD se recomienda

revisar los sitios Web: hitp://www digit-life.com/articles/pentium4athlonxpthermalmanagement/,
http.//www.idg.es/pcworld/ShowSol.asp?ID=2418, http://www.pcmech.com/show/processors/33/.

Z Abril de 2005.

3 Soporte para procesadores como Pentium IV Xtreme Edition con soporte para tecnologia Dual
Core (la tecnologia Dual Core provee mejores caracteristicas para programacion multitarea),
Pentium IV, Celeron, Celeron D basados en un socket mPGA.

“ PATA: Paraflel Advanced Technology Attachment.

® SATA: Seria/ Advanced Technology Attachment.

218



Para el resto del hardware necesario se buscaron algunas de las mejores

alternativas que ofrecia el mercado al momento de la eleccion; es el caso de las

memorias y tarjeta de video.

Para la tarjeta de red se vio conveniente el adquirir una tarieta con soporte para

tecnologia Gigabit Ethernet.

En la Tabla 5-2 se resume la informacién con respecto al hardware utilizado en

los computadores, en la Tabla 5-3 se resume la informacién del hardware de red y

en la Tabla 5-4 se resume la informacidon de otros equipos utilizados para

implementar el cluster.

Componente Descripcion
Placa madre Intel DB6SPERL
Procesador Pentium 1V de 3.0 GHz con tecnologia HyperThreading
Memoria 512 MB DDR

Tarjeta de red

CNET 10/100/1000 Mbps ProG-2000S

Tarjeta de video

ATl Radeon 9250

Disco duro

2 discos SATA de 120 GB

Tabla §-2. Caracteristicas de los computadores utllizados en el cluster

Componente Descripcion

Switch

CNET de 8 puertos 10/100/1000 Mbps.
Modelo CGS-800.

Tabla 5-3. Caracteristicas del hardware de red

Componente Descripcion
Switch KVM DLink 4 puertos. Modelo DKVM-4K
Cables KVM

Tabla 5-4. Caracteristicas de otros componentes
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Las aplicaciones del switch KVM son basicamente permitir la manipulacién de un
gran numero de computadores con un sélo monitor, mouse y teclado. Cabe hacer
notar que el switch no ejerce ningun control directo sobre los computadores que

maneja, solo sirve de interfaz.

5.2.1.2. Software Utilizado

El software utilizado se distribuye de forma libre. Se utilizaron varias distribuciones
de Linux: Red Hat 9.0, Mandrake 10.0, Fedora Core 3.0, CentOS 4. Finalmente se
instalé el cluster haciendo uso de Fedora Core 3.0 utilizando la herramienta de
instalacion automatica de clusters OSCAR y CentOS 4.0 incluido en la

herramienta de instalacion automatica de clusters NPACI Rocks.

5.2.2. INSTALACION DEL CLUSTER

Para el presente proyecto se implementaron dos clusters: uno basado en OSCAR
y otro basado en NPACI Rocks.

Los dos clusters estan conformados por un nodo maestro y dos nodos esclavos.

Se utilizé uno de los discos duros de cada computador personal para instalar el
cluster basado en NPACI Rocks, y el otro disco duro para instalar el otro cluster
basado en OSCAR.

Se asignd el nombre: aLeXAnDrE a los dos clusters. El nodo maestro se
denomina dArThSerVer.local en NPACI Rocks y dArThSerVer.aLeXAnDrE en
OSCAR. Los nodos clientes se denominan compute-0-0.local vy
compute-0-1.local en NPACI Rocks, y NodoOscarl.aLeXAnDrE vy
NodoOscar2.aLeXAnDrE en OSCAR. En la Figura 5-1 se muestra la estructura
fisica del cluster aLeXAnDrE construido con NPACI Rocks y en la Figura 5-2 se
muestra el cluster construido usando OSCAR.
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Swilch Gigabit

compute-0-1.local

Figura 5-1. Estructura fisica del cluster aLeXAnDrE utllizando NPACI Rocks

dArThSerVer.aLeXAnDrE

Switch KV j i i
NodoOscar1.alLeXAnDrE Switch Gigabit

NodoOscar2.aLeXAnDrE
Figura 5-2. Estructura fisica del cluster aLeXAnDrE utllizando OSCAR

La instalacion de OSCAR y de NPACI Rocks se describe en los ANEXOS 1 y 2,
respectivamente.

5.2.2.1. Problemas Encontrados

Se encontraron algunos problemas en la instalacion de OSCAR sobre las
distribuciones de Linux: Red Hat 9.0, Mandrake 10.0 y Fedora Core 3.0, los

cuales se presentan a continuacion:

221



Con la configuracién de hardware descrita en la Tabla 5-2, no es posible instalar
OSCAR sobre Red Hat 9.0. Esta version de la distribucién Red Hat, no tiene
soporte para discos duros SATA, ni tampoco dispone de los controladores para la
tarjeta de red Gigabit Ethermet. Sin embargo, los controladores para la tarjeta de
red pueden obtenerse desde el sitio Web de CNET, deben compilarse en Red Hat
y copiar el médulo e100. 0 obtenido al compilar los controladores a la ubicacién
/1lib/modules/2.4.7-10/kernel /driver/net; por el contrario, no es
posible el tener soporte para los discos duros SATA, razdn por la cual no se pudo
utilizar la distribucién Red Hat 9.0.

Con la configuracién de hardware descrita en la Tabla 5-2 es posible instalar
OSCAR sobre Mandrake 10.0 Official y sobre Mandrake 10.0 Community; sin
embargo, OSCAR no estd totalmente soportado en la version Community de
Mandrake 10.0. En las versiones Community y Official, no es posible instalar los
clientes debido a que la imagen SIS no tiene soporte para los discos SATA, ni
para las tarjetas de red.

Con la configuracién de hardware descrita en la Tabla 5-2 es posible instalar
OSCAR sobre Fedora Core 3.0; sin embargo, OSCAR 4.1 no esta totalmente
soportado, se encuentra en etapa de experimentacion. El servidor se puede
instalar sin ningun problema utilizando OSCAR 4.1 y un parche que se o puede
descargar desde el sitio Web de OSCAR; pero no es posible instalar los clientes
debido a que la imagen SIS no tiene soporte para los discos SATA, ni para las
tarjetas de red.

Se estaba utilizando la Versién 3.2.0 de NPACI Rocks, sin embargo esta version
no tiene soporte para MPI Version 2; por lo que se instaldo NPACI Rocks Version
4.0.0.

Las soluciones empleadas para resolver los problemas encontrados en la

instalacion del cluster se presentan en las Secciones 5.2.2.2 y 5.2.2.3.
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E!l proceso de instalacion se simplifica si se utilizarian discos duros {DE.

5.2.2.2. Consideraciones adicionales en la instalacién del Servidor

Tanto OSCAR como NPACI Rocks borran y formatean el contenido de los discos
duros de los nodos clientes, por lo que es necesarno realizar algunos
procedimientos adicionales a los descritos en la instalacion para conseguir instaiar
los dos sistemas sobre l0s equipos. Estos procedimientos se describen a

continuacion:

En el servidor, se debe desconectar el disco duro SATA ubicado en la segunda
ranura para proceder a instalar Rocks. Se instala Rocks desconectando uno de
los discos duros debido a que Rocks por defecto formatea todos los discos duros
gue se encuentran conectados y configura al resto de discos duros que se
encuentren conectados para almacenar la informacién de los usuanos (directorio

/home).

Una vez instalado Rocks, se conecta el disco de la segunda ranura para proceder
a instalar Fedora Core 3.0. Se instala Fedora Core 3.0 en el segundo disco duro
(disco secundario) teniendo en cuenta el no formatear el disco duro primario.
Después de instalar Fedora Core 3.0, se procede a realizar el conjunto de pasos
requeridos para instalar OSCAR de acuerdo al ANEXO 1. A continuacion se
mencionan algunas consideraciones adicionales a los pasos de instalacién.

Para iniciar la instalacion de OSCAR, debido a que Fedora Core 3.0 no esta
totalmente soportado, se debe descargar un parche que se encuentra disponible

en la direccién Web:

http://www.bcgcs.ca/downloads/oscar/oscar4.1fc3.tar.gz
Antes de proceder con [a ejecucion del comando: . /install cluster etho,

se debe descomprimir el paquete del parche y ejecutario mediante el comando:
# ./oscar4.1fc3.sh
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Luego se procede con la instalacion. Después de realizar el paso 4, descrito en el
ANEXQO 1, se debe modificar de forma manual el archivo que contiene la
informacion del particionamiento del disco duro y del sistema de archivos:

/var/lib/systemimager/images/oscarimage/etc/systemimager/auto

installscript.conf

Agregando la siguiente linea: <boel devstyle="devis” />, antes de la
sentencia </config>. boel® (Brian's Own Embedded Linux) es un sistema
embebido linux que pemmite iniciar a los nodos clientes, la opcion
devstyle’="devEs” permite a SIS iniciar el sistema de archivos de los clientes
antes de la instalacion del gestor de arranque. El archivo de configuracion
modificado se presenta en el ANEXO F. Este cambio en el archivo se debe a que
el soporte de OSCAR para Fedora Core 3.0 esta en etapa de experimentacion,
mayor informacién sobre la modificacion y ejecucion del parche se la puede
obtener en el sitio Web:

http://sourceforge.net/mailarchive/message.php?msg _id=11812982

Se debe ejecutar el siguiente comando®:

# mkautoinstallscript --image cscarimage --force --post-install reboot

Finalmente se procede a ejecutar el paso 5 descrito en el ANEXO 1.

La instalacion de Fedora Core 3.0 eliminara la informacién del gestor de arrangue
que permitia que Rocks arranque, por lo que hay que agregar las entradas
respectivas en el gestor de arranque de Fedora Core 3.0 para permitir que Rocks
inicie. Fedora Core 3.0 utiliza por defecto el gestor de arranque denominado grub.
En el archivo de configuracion de grub /etc/grub.conf se deben agregar las

entradas respectivas de Rocks.

® boel fue desarrollado por Bryan Finley, mayor informacion acerca de boel se puede obtener en
el sitio Web: http://www.linuxjournal.com/article/5684.

4 Mayor informacion acerca de la opcion devstyle se la puede obtener del manual de
Systemimager escrito por Bryan Finley, disponible en el sitio Web: www.systemimager.org.

8 mkautcinstallscript es un comando de SIS que permite la creacidn del archivo requerido
por SIS para realizar ia instalacion de los nodos clientes.
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En el caso de utilizar el gestor de arranque LILO se deberian realizar los cambios
respectivos en el archivo de configuracién /etc/lilo.conf, y luego éste se

debe instalar mediante el comando lilo —v.

En la Figura 5-3 se muestra el contenido del archivo /etc/grub.conf. Debido a
que se utilizaron procesadores con soporte para HyperThreading, el programa de
instalacion crea automaticamente dos entradas por cada sistema operativo en el
gestor de arranque. Una entrada (version -up) tiene toda la funcionalidad excepto
soporte para HyperThreading y la otra (versién smp) incluye la funcionalidad de

HyperThreading. Los cambios realizados en este archivo se presentan en color

azul.
# grub.conf generated by anaconda
#
# Note that you do not have to rerun grub after making changes to
# this file
# NOTICE: You have a /boot partition. This means that
# all kernel and initrd paths are relative to /boot/, eg.
# root (hdl,0)
# kernel /vmlinuz-version ro root=/dev/sdb2
# initrd /initrd-version.img

#boot=/dev/ada

default=0

timeout=20

splashimage={(hdl, 0) /grub/splash.xpm.gz

hiddenmenu

title .:aLeXAnDrE:. - Rocks {CentQS -> 2.6.9-5.0.5.ELsmp)

root (hdo, 0)
kernel /boot/vmlinuz-2.6.9-5.0.5.ELsmp ro root=LABEL=/ rhgb guiet
initrd /boot/initrd-2.6.9-5.0.5.ELsmp.img

title .:aLeXAnDrE:. - Rocks-up (Cent0OS -> 2.6.9-5.0.5.EL)
root (hdo,0)
kernel /boot/vmlinuz-2.6.9-5.0.5.EL ro root=LABEL=/ rhgb quiet
initrd /boot/initrd-2.6.9-5.0.5.EL.1mg

title .:aLeXAnDrE:. - OSCAR (Fedora Core 3.0 -» 2.6.9-1.6678mp}
root (hdil,0)
kernel /vmlinuz-2.6.9-1.6678mp ro root=LABEL=/1 rhgb quiet
initrd /initrd-2.6.9-1.667smp.img

title .:alLeXAnDrE:. - OSCAR-up (Fedora Core 3.0 -> 2.6.9-1.667)
root (hdi,0)
kernel /vmlinuz-2.6.9-1,.667 ro root=LABEL=/1 rhgb quiet
initrd /initrd-2.6.9-1.667.img

Figura 5-3. Archivo de configuracion del gestor de arranque grub del servidor
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Una vez realizados los cambios en el gestor de arranque se debe resetear el
computador para seleccionar el sistema operativo con el cual se desea trabajar:
Fedora Core 3.0 para OSCAR o CentOS para NPACI Rocks.

Adicionalmente, debido a una capa de seguridad adicional que Fedora Core 3.0
dispone, no es posible desplegar los graficos que genera Ganglia. Para solucionar
este problema, se debe deshabilitar la capa de seguridad denominada SELINUX,
modificando el archivo /etc/selinux/config. En este archivo se debe
cambiar la configuracion de SELINUX por SELINUX=disabled, Yy luego reiniciar
el computador. Mayor informacién para desplegar los graficos de Ganglia sin
deshabilitar la capa SELINUX se puede encontrar en la pagina Web:
http://sourceforge.net/mailarchive/message.php?msq id=10659480

5.2.2.3. Consideraciones adicionales en la instalacion de los nodos cliente

El instalador de los nodos cliente de Rocks se encarga de formatear los discos
duros que se encuentran en el computador. OSCAR es mas flexible en su
configuracion y permite definir en cual de los discos duros realizar la instalacion,
sin embargo, también formatea los discos duros existentes. Debido a la facilidad
de configuracion de OSCAR y para evitar que Rocks borre la informacion de los
discos duros es necesario instalar primero OSCAR.

Los computadores en los cuales se realizd la instalacién no disponen de PXE, por

lo cual para ser inicializados requieren de un CDROM o un disquete.

Antes de ejecutar el paso 5 de la instalacidn de OSCAR descrito en el ANEXO 1,
debido al problema que existe con SIS, se debe compilar un kernel con soporte
para las tarjetas de red Gigabit y para los discos duros SATA. Se puede encontrar
mayor informacién acerca del problema de SIS y de la compilacion del kernel en
la pagina Web:

http://wiki.sisuite.org/Systemimager
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SIS utiliza un conjunto limitado de controladores de dispositivos para crear un
ambiente estable de instalacion. SIS provee soporte para diferentes tipos de
hardware; sin embargo, los controladores para las tarjetas de red Gigabit y los
discos duros SATA no se incluyen en el kernel de instalacién de SIS.

Una vez que se dispone del nuevo kernel se debe generar un disco de inicio para
los clientes OSCAR, dependiendo de las caracteristicas que se agreguen al
nuevo kernel, es posible que este nuevo kernel sea demasiado grande para la
capacidad de un disquete, por tal motivo puede ser necesana la utilizacién de un
CDROM. Una imagen I1SO de un kernel precompilado vy listo para su uso se puede
descargar desde la pagina Web:

http://world. anarchy.com/~peter/systemimager/

Para el presente Proyecto de Titulacion, se compild el kernel de Fedora Core 3.0
para proveer soporte a las tarjetas de red y a los discos duros SATA. Se
recomienda al lector revisar el Apéndice A del libro “Red Hat Linux Customization
Guide” publicado por Red Hat, Inc. en el afio 2003, y la Unidad VIl de libro “Linux
System Administration |. Implementation” publicado por IBM en el aio 2004, para
obtener mayor informacién de la configuracidon, compilacion, e instalacién de!
kernel.

El kerne/ compilado es utilizado por la imagen SIS y sélo se utiliza para cargar los
controladores necesarios para poder instalar los clientes del sistema cluster. El
kernel que los clientes utilizan una vez concluida la instalacion es el mismo kerne/
que se encuentra instalado en el servidor, el cual si dispone de los controladores

para discos duros SATA y las tarjetas de red Gigabit.

En el servidor se proceden a modificar los siguientes archivos, antes de instalar
los nodos cliente:

¢ /var/lib/systemimager/scripts/oscarimage.master.

e /var/lib/systemimager/image/oscarimage/etc/systemconfig/

systemconfig. conf.
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e /var/lib/systemimager/image/oscarimage/etc/systemimager/

autoinstallscript.cont.

En cada uno de los archivos mencionados en el pamrrafo anterior, se cambia la
entrada que especifica en que disco duro se realizara la instalacion, es decir se

cambia sda por sdb. Estos archivos se presentan en el ANEXO F.

Ademas, en el archivo oscarimage .master se deben comentar las lineas que
tengan la sentencia modprobe®, debido a que el nuevo kerne!/ no dispone de
soporte en médulos por lo que el comando modprobe fallara. También se debe
comentar la linea que contenga el comando mkswap'®, debido a que el kerne/ no
incluye este comando. Sin embargo, una vez que se inicien los clientes debe

ejecutarse mkswap para crear la particion swap'' de los clientes.

Una vez modificados los archivos se procede a ejecutar el paso 6 de la instalacion
de OSCAR para lo cual se debe utilizar el CDROM creado con el nuevo kerne/
colocando los dos discos duros. OSCAR se instalara en el disco duro secundanio.

Una vez que se instala todos los clientes OSCAR, se procede a temminar la
instalacion de OSCAR ejecutando los pasos 7 y 8 descritos en el ANEXO A.

Luego de la instalacion de OSCAR se debe instalar Rocks sobre los clientes. Al
instalar Rocks se deben desconectar los discos secundanos donde se instalo
OSCAR y proceder de |la forma descrita en el ANEXO B.

Una vez instalado Rocks, se vuelven a conectar los discos duros secundarios y se
inicia el equipo utilizando el sistema operativo CentOS para proceder a modificar

el archivo /boot/grub/device.map para agregar el nombre del segundo disco

® El comando modprobe permite cargar un médulo y sus dependencias. Un médulo es una pieza
de codigo que agrega funcionalidad adicional al kernel de Linux en tiempo de ejecucién.

'® El comando mkswap se utiliza para preparar una particién para ser utilizada como swap.
" Swap es una particicion fisica donde reside la memoria virtual que el sistema operativo Linux

utiliza. Los datos son escritos en dicha particibn cuando no hay suficiente espacio para
almacenarlos en la memoria RAM.
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duro. E! archivo device.map se muestra en la Figura 5-4, y los cambios

realizados en este archivo se presenta en color azul.

(£d40)
(hdo)
{hd1)

# this device map was generated by anaconda

/dev/£d40
/dev/sda
/dev/sdb

Figura 5-4. Archivo de configuracién device.map de los clientes

Rocks eliminara la informacion del gestor de arranque de OSCAR y se debe

volver a ingresar las entradas en el archivo de configuracion del gestor de

arranque /boot/grub/grub-orig.conf para disponer de ambos sistemas

operativos. El archivo de configuracién de los clientes se muestra en la Figura 5-5.

#

title

title

title

citle

# grub.conf generated by anaccnda

# Note that you do not have to rerun grub after making changes to
# this file

default=0

timeout=20
splashimage={hd0, 0} /boot/grub/splash.xpm.gz
hiddenmenu

.:aLeXAnDrE:. - Rocks (Cent0OS -» 2.6.9-5.0.5.ELsmp)

roct (hdo,0)

kernel /boet/vmlinuz-2.6,9-5,0.5.ELsmp ro root=LABEL=/
initrd /boot/initrd-2.6.9-5.0.5.ELsmp.img

.:aLeXAnDrE:. - Rocks-up (Cent0OS8 -> 2.6.9-5.0.5.EL)

root (hdo, Q)

kernel /boot/vmlinuz-2.6.9-5.0.5.EL ro root=LABEL=/
initrd /boot/initrd-2.6.9-5.0.5.EL.img

. :aLeXAnDrE:. - Oscar {(Fedora Core 3.0 -> 2.6_.9-1.667smp)
root {(hdl, 0}

kernel /vmlinuz-2.6.9-1.6678mp ro root=/dev/sdbé

1nitrd /sc-initrd-2.6.9-1.667sSmp.gz

.:aleXAnDrE:. - Oscar-up (Fedora Core 3.0 -> 2.6.9-1.667)
root f{hdl, 0}

kernel /vmlinuz-2.6.9-1.667 ro root=/dev/sdbé

1nitrd /sc-initrd-2.6.9-1.667.gz

Figura 5-5. Archivo de configuracidén grub-orig.conf de los clientes

Luego se procede a reiniciar los computadores y los dos sistemas estaran

totalmente funcionales.
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5.2.3. PRUEBAS DEL CLUSTER

5.2.3.1. Pruebas realizadas con OSCAR

En el caso del cluster basado en OSCAR, se realizé el paquete de pruebas que
incluye OSCAR, en el cual se prueba la funcionalidad de LAM/MPI, MPiCH y PVM
que se realiza al ejecutar el paso 8 del asistente OSCAR descrito en el ANEXO A.
El cluster pasd de forma exitosa todas las pruebas realizadas. En la Figura 5-6 se
muestran las salidas obtenidas al ejecutar el paso 8 del asistente. Se realizan dos
tipos de pruebas, una realizada por el usuario root y la otra realiza por un usuario
normal. Como usuario roof se prueban servicios como PBS, Maui y NFS. Como
usuario normal se realiza conexiones SSH entre el servidor y cada uno de los
nodos, y desde los nodos hacia el servidor, se prueba la funcionalidad de
LAM/MPI, MPICH y PVM al ejecutar una aplicacién de prueba; y se obtienen
algunas metricas mediante Ganglia. Los archivos para realizar estas pruebas se

encuentran ubicados en la carpeta /opt /oscar/testing.

_ o !

Fe-feeming romt tacte, |,
Jerqus rade chech [ Welcome 1o the OSCAR wizani!
Te=gie Letsice Chack ipbs_server {
Hair -eries chect tman { OSCAR Verssn: 4.1
ke me mts [ 1 T
Frepar irng weer festuo.,
FerFrrming s-er tactz (
SEH pirg test
SEH sayear - rede I[.' Downloat Additional O3 CAR Px:l:anes Heip...
CEH rade- copuer
Terque esFault queue defiration E Setect OSCAR Packages Yo instadl... Helg...
Joraus thell Test
Pu) ot Tusapied E % Configure Selecied OSCAR Packages...  Help...
LelAPL (via Targmd
GevglLa test { ] Install 0SCAR Server Packapes Help...
PPICH (o1 T que] t ! Buid OSCAR Chent Inage Hetp
WPliestr,,.

fan $£l1e Define 0SCAR Cllents... Hetp...
Fuririing [mstal Latione Lests For pum
Aurrs Lt /pyrheal Tt e-packages bz o ed/int aremt/defer ,pys 3381 Futiesblarning: h | ) \391“’ |D|ng-:._ } Help...
e )/acti) of negatree int w1ll return a signed steing 1n Puthon 2.4 and up - . "

return TP At Fiotf (ename, hes(1d(self))) ': mlg' r;:;:::&“:a: of ym:' sf.rum
[} G05-09-NTTLI0BLTEL  powd path-1s, ot B e iy . mm them from
{1 SUNB-MA-07T11:06: T32  modulsced-path-le, apt five. Onca machines and their sthame
L 1 TE—yS-uTTL1106:33]  pumenadule-biet . apt plors are upr, move on Lo the next step.
{ 1 SS-0F-07T11;08:332  pun-modul e - shou-pam_t sh,apt
[ 1 CR-MG-07TL105: 352 pun-modul e shou-pus, arch, apt c""‘!"‘"’ Quster Setup Help...
[ ] SHE-ME-OTTL12055342  puvm-module-chosfam_1root .apt Test Quster Setup Help...
cooHIU JENTERY bey ta exit ] A ’ ] ' G ‘ ous. ACe Ior m Y

il bl ol - i ! e e it A LA
Arclwwo [Edrtar  Yer

« Step B: Runming tests: c¢d soptroscar-testing && xterm -5l 500 -e .stest_clus
TET -—-walt
--+ Step B Not waiting fur completien

Figura 5-6. Resultados de la ejecucion de las pruebas de OSCAR
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Ademas, se realizd una pequefia aplicacidbn con MPI que crea un proceso €
informa en que nodo se cred dicho proceso. El cédigo fuente del programa se

muestra en la Figura 5-7.

#include "mpi.h"
#include «<stdioc.h>
int main (int argc, char * argv(])
{
int ProcesslID;
int NoProcess;
int NamesSize;
char ComputerName [MPI_MAX_PROCESSOR_MNAME] ;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &NoProcess);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &ProcessID);
MPI_Get procesaocr_name (ComputerName, &NameSize);
fprintf (stderr, "HoLa DeSdE eL PrOcEsO: %d DelL nodo: %a \n",
ProcessaID, ComputerName) ;
MPI_Finalize(};
return 0;
}
Figura 5-7. Codigo fuente de una aplicacién de MPI que muestra el nombre del proceso y

del nodo

Los resultados obtenidos al ejecutar el cédigo mostrado en la Figura 5-7 con 3, 5,
7 y 9 procesos se muestra en la Figura 5-8.

Archivo  Editar Yet Termwnal Solapas

[rootddArThSerVer oscartst]# mpirun -np 3 hola -
HoLa DeSAE el Pr0OcE=0: O Del n0dn: dArThSerVer.aLeXAnDrE
HoLa DeSdl &l PrOcEst: 1| Del n0d0: NodoOscarl.aleXAnDrE
HoLa DeSdLl el PrOclsti: 2 Del n0d0O: Nodofiscar2.aleXAnDrE
[rootvdArThSerVer oscartst]f mpirun -np 5 hola

Hola DesSdE el PrdcEsu: 0 Del nOd(t: dArThSerVer.aleXNAnDrE
Hola DeSAE el PrOcEs0: 3 Del n0d0: NodoDscari.alLeXAnDrE
Hola DeSdE eL PrOcEsO: 4 Del n0d0: NodnOscar2.aleXAnDrE
Hola DeSAE el PrOcEsO: 2 Del n0d0: NodoOscar2.aleXNAnDrE
Hola DeSdLl el Pr0cEs0O: 1 Del n0d0O: NodoOscarl.aleXNAnDrE
[reotndArThSerVer oscartstlé mparun -np 7 hola

Hola DeSdE <L PrOcEsO: Del n0d0: dArThSerVer.aleXAnDrE
Hola DeSdAE eL ProOcEsO: Del n0d0: NodoOscarl.aleXAnDrE
HoLa DeSdE el PrOcks0: Del n0d0: Nodolscar2.aleXAnDrE
Hola DeSdE el PrOcEsO: Del n0dQ: NodoOscarli.aleXAnDrE
Hola DeSdE el PrOcEsD: Del n0OdO: NodeOscar2.aleXAnDrE
Hola DeSdE el PrOcEsQ: Del nODdd: MNodoOscar2.aleXAnDrE
HoLa DeSdE el PrOcEsO: Del n0d0: NodoOscarl.aleXAnDrE
[rootwdArThSerVer oscartst]# mpirun -np @ hola

Hola DeSdE el PrOcEs0: O DelL n0d0: dArThSerVer.aleNAnDrE
Hola DeSdE el PrOcEsD: Del n0d0: NodoDscar2.aleNAnDrE
Hola DeSdE el ProcEso: Del n0d0: NodoOscar2.aleXAnDrE
HoLa DeSdll el PrOckst: Del n0d0: NodoOscarl.aleXAnDrL
Hola DeSdE el PrOocEsO: Del n0dO: NodoOscar2.aleXAnDrE
Hola DeSdE el ProOcEs0: Del n0d0: NodoOscarl.aleXNAnDrE
Hola DeSdE el ProcEsO: Del nOd0: NodoDscat2.aleNAnDrE
Hola DeSdE el PrOcEsO: Del n0d{: NodoOscarl.aleXAnDrE
Hola DeSdE el PrOcEs0: 3 Del n0d0: NodoOscarl.aleXAnDrt
_lrootﬂdArThSerYer oscartst|y l -

LAV B ST, RN

Rl L=

[l R, I A

Figura 5-8. Resultados obtenidos con OSCAR al ejecutar la aplicacién de prueba de MPI
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También se ejecutd el codigo presentado en la Seccion 3.4.8. Los resultados
obtenidos con 3, 5, 7 y 9 procesos se muestran en la Figura 5-9.

r

JOIRE B/

o PR

Archivo  Ediar Ver  Jerminal  Sdapas  Ayuda

[root WdArihSerVer osaartst|® mpirun -np 3 cpi -
Proacess b on dArThSerVer. aLeXAnDrE

Process 1 nn NodoOscarl.aleXanDrk

Process 2 on NodoOscar2. aleXAnDrE

pL i~ approximately 3.1416009869231249, Lrror is 0.0000033333333318
wall clodk time = 0.000437

[rootddAr ThSerVer oscartst]s mpirun -np 5 cpi

Process U on dArThSerVer.aleXAnDrE

Process 4 on NodeOscar?.aleXNAnDrE

Process 3 on NodoOscarl.aleNAnDrE

Proucess 2 on NodoOscarl. aleXAnDrk

Pracess 1 on NodoOscarl.aleXAnDrl

pL 1s approximately 3.1416009869231245, Error is 0.0000083333333314
wall clodk tame = 0.001271

froot idArThSerter oscartst]e mpirun -np 7 cp1

Process O on dArThSerVer . aleXAnDrE

Process on NodoOscarl.aleXNAnDrL

Process on NodoQscarl2.aleXAnDrE

Process on NodoOscar2.aleXAnDrE

Process on NodoOscarl.aleNAnDrE

Process on NodoOscarl.aleXAnDrE

Process 6 on NodoUscarl.aleXAnDrE

pr 1s approximately 3.1416009869231245, Error is 0.0000083333333314
wall clock time = 0,002664

[rootadAr [hSerVer oscartst]z mpirun -np 9 cpi

Pracess 0 on dirlhSerVer. aleXAnDrE

Process 6 on NodoUscar?.aleXNAnDrE

vy L ode b —

Process 3 on NodoUscarl.aleXAnDrt
Process 4 on NodoUscarZ2.aleXNAnDrE
Process 7 on Nodo(scarl.aleXanDrE
Process on Nodotlscar2.aleXNAnDrE

2
Process B on NodoOscar2.aleNAnDrE
Process 5 on NodoOscarl.aleXAnDvE
Pracess 1 on NodoOscarl.aleNAnDrE
pt 15 approximately 3.1416009869231245, Error is (.0000083333333314
wall clock time = 0.004910
‘[ruutJdArrhberYer oscartst}s I -

Figura 5-9. Resultados obtenidos al calcular Pl utilizando OSCAR

Adicionaimente, se presentan las pantallas obtenidas mediante Ganglia. En la
Figura 5-10 se muestra la pantalla principal de Ganglia, en la cual se puede
apreciar el uso de la red del cluster, de la carga del cluster, de la memoria usada y
del procesamiento realizado. Adicionalmente, se puede observar la carga de los
nodos.
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En la Figura 5-11 se muestra una explicacién de la informacion obtenida mediante

Ganglia.
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Figura 5-11. Breve explicacion de la pantalla de Ganglla obtenida en OSCAR
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Por otro lado, se muestran los resultados de la ejecucién del comando cexec, el
cual permite ejecutar un comando Linux en todos los nodos del cluster. En la
Figura 5-12 se muestra la ejecucion del comando cexec para listar el contenido
de los directorios /opt de cada uno de los nodos.

T

Archivo  Editar Ver Terminal  Solapas Aluda

froot idirThSerVer oscar]é cexec ls /fopt/s -
: oscar_cluster ~ - 0 0 7ot 0w

_________ NodoOscarl--——-----

c3-4

env-switcher

lam-7.01.6

lam-switcher-modulefile-7.0.6

nodules

mpich-1.2.5.10-ch_pd-gcc

pb=

pvm’3

————————— Nodofscar2--————--—-

c3-4

anv-sultcher

lam-7.0.,6

lam-switcher-modulefile-¥.0.6

modules

mpich-1.2.5.1{1-ch_pd-pcc

pb«

pvm3

[root idirThSerVer nscarfz I v

Figura 5-12. Utilizacion del comando cexec para listar el contenido del directorio /opt de
los nodos

5.2.3.2, Pruebas realizadas con Rocks

En el caso del cluster basado en Rocks, se realizd una prueba para comprobar la
funcionalidad de MPI. Se utilizo el codigo fuente mostrado en la Figura 5-7. Los
resultados obtenidos con 3, 5, 7 y 9 procesos se muestran en la Figura 5-13.
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e i i i b P EHT OATTH S £ Y

Eile Edt Yiew Terminal Tabs Help
[testidArThSerVer ~]1% /opt/mpich/gnu/bin/mpirun -np 3 hola -
HoLa DeSAE eL PrOcEsd: 0 Del n0d0: dArThSerVer.alLeXAnDrE
HoLa DeSAE eL PrOcEsO: 1 Del n0d0: compute-~0-0.local
Hola DeSdE eL Pr0cEsD: 2 Del n0d0: compute-0-1,local
[testddArThServer ~]1% fopt/mpich/gnu/bin/mpirun -np 5 hola
HoLa DeSAE el PrOcEsd:. O Del n0dO: dArThSerVer.aLeXAnDrE
HoLa DeSdE el PrOcEsO: 2 Del n0d0; compute-O-1.local
HoLa DPeSAdE el PrOcEs0: 1 Del n0dO: compute-0-0,local
HoLa DeSdE el ProcEs0O: 3 Del n0d0: compute-0-0,lecal
HcLa DeSdE el PrdcEsn: 4 Del n0A0: compute-0-1.lecal
[test4dArThSerVer -]% /opt/mpich/gnus/bin/mpirun -np 7 hola
HoLa DeSdE el PrOcEs®: 0 Del n0d0: dirThSerVer.aleXAnDrE
HoLa DeSdE el PrOcEsO: 3 Del n0d0: compute-0-0.local
HolLa DeSdE ¢L PrOcEsO: 4 DeL n0dg: compute-0-1.l1ocal
HoLa DeSAdE eL PrOcEsO: 1 Del n0d0: compute-0-0.local

2

6

HoLa DeSdE eL PrOcEsO: Del nOd0: compute-0-1.local
Hola DeSdE el PrOcEsD: Del n0d0: compute-0-1,local
Hol.a DeSdE el PrO¢EsO: 5 Del nQdO: compute-0-0.local
{testddArThServVer ~]% /opt/mpich/gnu/binsmpirun -np 9 hola

HoLa DeSdL el PrOcIs0O: O Del n0d0: dArThSerVer.aleXAnDrE

HoLa DeSdE el PrOcIs0: 5 Del n0d0: compute-0-0.local

HoLa DeSAE el PrOcEsO: 6 Del n0d0: compute-0-1.local

HoLa DeSdE el PrOcEsd: 1 DeL n0d0: compute-0-0.local

HoLa DeSdE el PrOcEsn: 2 Del n0d0: compute-0-1.local

Hola DeSdE el PrOcEs0O: 4 Del n0dD: compute-0-1.local

HoLa DeSdE «L PrOcEs0O: 8 Del nOd0: compute-0-1.local

HoLa DeSAE el ProcEs0: 7 Del n0d0: compute-0-0.lecal .
HoLa DeSdE el PrOcEs0: 3 Del nOd0: compute-0-0.local

[testddAirThSerVer -]% I -

Figura 5-13. Resultados obtenidos con Rocks al ejecutar 1a aplicacién de prueba de MPI

También se ejecutd e! cddigo presentado en la Seccién 3.4.8. Los resultados
obtenidos con 3, 5, 7 y 9 procesos se muestran en la Figura 5-14.

i | ! e -
Ele Edt Wew Terminal Tabs Help
[testddArThSerVer ~]% Jopt/mpich/gnu/bin/mpirun -np 3 cpa -
Process 0 on dArThSerVer.aleXAnDrE
p1 15 approxinately 3.141600086923124%, Error is 0.0000083333333318
wall clock time = 0.000252
Process 2 on compute-0-1,local
Process 1 on compute-0-0.local
[testadArThSerVer ~1% sopt/mpich/gnusbin/mpirun -np 5 cpi
Process 0 on dArThSerVer.aleXArDrE
Process 2 on compute-0-1_local
Process 4 on compute-0-1._local
Process 3 on compute-0-0._local
Process 1 on compute-0-0.local
pi 15 approxamately 3.1416009869231245, Error is 0.000008B3333333314
wall clock time = 0.000962
[testddarThSerVer ~1% Jopt/mpich/gnusbin/mpirun -np 7 cpi
Process 0 on dArThSerVer.aLeXAnDvE

Process 4 on compute-0-1. local
Process 3 on compute-0-0.local
Process 2 on compute-0-1.local
Process 1 on compute-0-0.local
Process S on compute-0-0,1ocal

Process 6 on compute-0-1.local
p3 is approiximately 3.141600986023124S. Error is 0.0000083333333314
wall clock time = 0.00406S
|testadArThSerVer ~]% /opt/mpich/gnu/bin/mpilrun -np ¢ cpa
Process 0 on dArThServVer.aleXAnDrE
Process S on compute-0-0,local
Process 6 on compute-0-1,local
Process 2 on conpute-0-1.local
g

Process K on compute-0-1.local

Process 7 on conpute-0-0.local

p1 is approximatelv 3.1416009869231245, Error is 0.0000083333333314
wall clock time = 0.003145

Process 4 on compute-0-1.local

Process 3 on compute-0-0.local

Process 1 on compute-0-0.local

[testadArThSerler ~1% l -

Figura 5-14. Resultados obtenidos al calcular Pl utilizando Rocks
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Ademas, se ejecutd el benchmark de Alto Rendimiento Linpack (HPL - High
Performance Linpack) que incluye Rocks. HPL es un software que permite
resolver sistemas lineales aleatorios en aritmética de doble precision. Para
ejecutar HPL, haciendo uso de toda la capacidad de cada computador, se utilizé
el kernel con soporte para HyperThreading. La ejecucién de HPL se realiza en
cuatro procesadores (en realidad dos procesadores con tecnologia
HyperThreading) como sigue:

e Se crea un archivo en el directorio /home de un usuario (que no sea roof)
llamado machines, en dicho archivo se colocan cuatro entradas que
representan a los nodos clientes: compute-0-0, compute-0-1,
compute-0-0 y compute-0-1'2. El nodo frontend no realiza
procesamiento, sélo los nodos de cémputo realizan procesamiento en esta
prueba, por esta razon, el nombre del nodo frontend no se incluye en el

archivo machines.

e Se debe descargar el archivo de configuracion de HPL del sitio Web de
Rocks y almacenario con el nombre HPL.dat en el directorio /home del

usuario.

e Se debe modificar el archivo HPL.dat y cambiar las entradas 1 Ps y 2 Qs
por 2 Ps y 2 Qs (Ps representa el numero de procesadores de cada equipo
y Os representa el nimero de equipos). El nUmero de procesadores que

HPL utiliza es calculado mediante la multiplicacion de Ps veces Qs.

o Se deben ejecutar los siguientes comandos en el frontend:

§ ssh-agent S5SHELL

$ ssh-add

$ /opt/mpich/gnu/bin/mpirun -nolocal -np 4 -machinefile machines
/opt/hpl/gnu/bin/xhpl

El comando ssh-agent almacena las llaves privadas usadas para autenticar

una llave publica, este comando inicia el intérprete definido por la variable

2 para disponer de dos procesadores por cada nodo, se debe agregar una entrada por cada
procesador.
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de entorno $sSHELL y permite que otros programas se autentiquen cuando
realizan conexiones a otros equipos usando SSH. El comando ssh-add
agrega las llaves privadas usadas por SSH al agente ssh-agent. EIl
comando /opt/mpich/gnu/bin/mpirun ejecuta una tarea de MPI; la opcién
-nolocal especifica que Ila ejecucibn de la  aplicacién
/opt /hpl/gnu/bin/xhpl NO se realizara en el nodo fronfend; la opcidn -np 4
especifica que se utilizaran 4 procesos para la ejecucidn y la opciéon
-machinefile machines permite especificar el nombre del archivo que
contiene los nombres de los nodos sobre los cuales se ejecutara la

aplicacion.

HPL se utiliza para generar la lista “TOP 500" de supercomputadores
basandose en el rendimiento obtenido.

Para incrementar la cantidad de trabajo que cada nodo realiza se puede
incrementar el pardmetro Ns del archivo HPL . dat. Por defecto el valor de
Ns es de 1000. El parametro Ns especifica el tamano del problema que se

va a resolver, es decir, la cantidad de elementos del sistema.

Mayor informacién sobre la configuracion y la ejecucion de HPL se puede obtener

en el sitio Web:

http://www.netlib.org/benchmark/hpl/tuning.htmi

Modificando la cantidad de trabajo, con un valor Ng igual a 6500, el rendimiento

obtenido al resolver el HPL fue de 3.17 GFlops y el tiempo que tomd la ejecuciéon

de la prueba fue de 57.79 segundos.

En la Figura 5-15 se muestra la pantalla principal de Ganglia, en la cual se puede

apreciar el uso de la red del cluster, de la carga del cluster, de la memoria usada y

del procesamiento realizado.
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En la Figura 5-16 se muestra una explicacion de la informacién obtenida mediante

Ganglia.

8P (€10 EUOLIBL Bf 6P
UQIDBULIOJU BJUSSaLY

L eueno L
OpoU |op EILON Opou |9p BX4GK OpoU (6D BN ue sepnp op ebied ey
6 UQRBLLIGJU| UCY I8RO
e B ;| TR
e = &
1 i s
(00" 00T) $2-0 g o
Ja)snp
1o J0d opezZN BPUBq saZejuanaad peoq J23SnT)
8P OYOUR 1@ EJUeSA
At el [Nio) ) padduas Ldawm i PRI N Aioaw P mud
pryIR) Lisad [ phegt Goam B pasn Aitmm 0% 108 .01 000} )
o108 0204 03:0b o0 - .\..o sx30y Jod
[ : jwos 3 sESIaud sejuouIRLSH aagp Sy
X .m. : ; — w0l M g _ o
_llllll# S0 - N . H iv iv
: ! 3 —Hu O 800] Sy

AROY 3Se| AiDEdN JaQuyXITE

ARGy 158 JI0ALM JIguviDTE

9F:07 £0°60500

B NP1 O s mAS I A NN nad s B

400y ISR NdD JIRXINE

o9 04 =0 000

sassioeie Wpwunk I SAO P Hpou i prod vie-s

IV

aumpoo
ol Vel ¥ 083

(W g "gt) pro] Bay

- ‘
SOINURU GL A S

u un ep
eoyydadse ﬁwEBE paiog n||.3|m._ e %00 peoy] NUATY

3 i ] {oye ‘sew 'euewas SOPOU LOPOes
| =eguysuipg ] ‘8)p ‘BN EWIHYN) OPRUOKIDSIES ©) Ue gimuesard ¢ ‘yeg 1oy podoyg sy

onsutiesed (B opaoe 6p s anb eouew

SBONSPEISE SB| Jeueseud ojuLe ©] JBUOKII9|95 BIIWGY

{IMAIeonoos.ol v ﬂ.-a \c‘xu‘! ﬂi\ - -I-nv

eccion de resumen del cluster——s &-Seccidn nodos—e

Figura 5-16. Breve explicacion de la pantalla de Ganglia obtenida en Rocks

3
3 uMOp SIS0
Bupreauy | sodAY M g” - .o”
BiBd apodos
uaD foLiseY 19p OSN 2 9 el LI
OpigapP SNAD O BXPU} %

240



En la Figura 5-17 se muestran los resultados que Ganglia presenta para informar
la carga de cada nodo. La carga de cada nodo se representa mediante un color
especifico; ademas, si un nodo esta caido, se presenta la cantidad de segundos

que han transcurrido a partir del ultimo informe que se tuvo de dicho nodo.

Nodo con carga baja Nodo con carga Iiger
(0% - 25%) (25 - 50%)

P T N T T S P

pede Lene® efered b e e 4

Nodo con carga media Nodo con carga alta
(50 - 75%) (75 - 100%)

Nodo en su maxima capacidad Nodo caido
(100%)
Figura 5-17. Diferentes estados de los nodos

La versibn de Ganglia incluida en Rocks presenta adicionalmente graficos
circulares (pie) en los cuales se resume el estado del cluster basandose en la
informacion de los nodos. En la Figura 5-18 se muestran algunos graficos
circulares obtenidos con Ganglia. En cada gréfico circular se puede apreciar la
carga de cada nodo; en la Figura 5-14 (a) se observa que los tres nodos (100%)
tienen carga baja {0-25); en la Figura 5-14 (b) se observa que un nodo (33,33%)
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tiene carga baja (0-25) y los otros dos nodos (66,67%) tienen carga alta (75-100);

en la Figura 5-14 (c) se observa que un nodo (33,33%) tiene carga ligera (25-50) y

los otros dos nodos (66,67%) tienen carga alta (75-100); en la Figura 5-14 (d) se

observa que un nodo (33,33%) tiene carga baja (0-25), otro nodo (33,33%) tiene

carga media (50-75) y el nodo restante (33,33%) tienen carga alta (75-100); en la

Figura 5-14 (e) se observa que un nodo (33,33%) esta en su maxima capacidad

(100+) y los nodos restantes (66,67%) tienen carga alta (75-100); y en la

Figura 5-14 (f) se observa gue un nodo (33,33%) tiene carga baja (0-25), el otro

nodo (33,33%) tiene carga ligera (25-50) y el nodo restante (33,33%) esta

apagado (down).

Cluzter Load Fercenlages Cluster Load Percentages Cluster Load Percentages

Qoo cqon.mmiy .?5 100 (56,672
. D25 33,332 .

@751 65.E7

SEEITA

(a) (c)
Cluster Load Percentages Cluster Load Percentages Cluster Load Percentages
W 7sogon 033330 @ 100+ (33,330
B #5075 133,33 7h-Lr 65,6755
0.5 33530
(d) (e)

Figura 5-18. Graficos circulares presentados por Ganglia

Por otro lado, se muestran los resultados de la ejecucidén del comando

cluster-fork para listar los archivos de la carpeta /root de los nodos cliente en

la Figura 5-19 y para reiniciar los nodos cliente en la Figura 5-20.

Eile Edt Yjew Terminal Tabhs Help
|rootedarThSerVer -~]# cluster-fork 1s
< onpute-N-0;

anaconda-ks.cfg

mnstall.log

wnstall.log.syslog

RCS

comptite-0-1;

anaconda-ks.cfg

install.log

install.log.syslog

nes

{rootvdArThSerier ~]# I

Figura 5-19. Utilizacion del comando cluster - fork para listar el contenido del directorio

/root de los nodos
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Eile Edt Yiew Temminal Tabs Help
[testadArThSerVer ~]% su - root

Password:

|rootodArThSeriver ~1# cluster-fork reboot
conpute-0-0:

computa-0-1;

[rootudArThserter ~1# |

Figura 5-20. Utilizacién del comando cluster-fork para reiniciar los nodos

5.3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION CON
MPI PARA LA RESOLUCION DE PROCESOS DE MARKOV A
TIEMPO DISCRETO Y CONTINUO

El programa desarrollado permite probar la funcionalidad del sistema cluster
aleXaNDrE que fue instalado, configurado y administrado bajo un ambiente
Linux; sin embargo, fue desarrollado en su totalidad en un sistema operativo
Windows usando la herramienta de desarrollo Visual Studio .NET 2003 integrada
con MPICH Versidn 1 y 2. En el Anexo E se muestran los criterios usados para
integrar MPICH con Visual Studio. Se utilizd Visual Studio .NET 2003 para
desarrollar la aplicacion debido a los conocimientos obtenidos en los afios de
pregrado, ademas de la facilidad que brinda para depurar aplicaciones y de la

cantidad de informacién que dispone en su coleccidén de ayuda.

La aplicacion desarrollada permite resolver Cadenas de Markov. Se escogié como
aplicacién la resolucién de Cadenas de Markov, debido a que se puede demostrar
las ventajas del cluster al paralelizar las operaciones involucradas en su solucion.
Las Cadenas de Markov pueden hacer uso de matrices de grandes dimensiones,
por lo que su solucidon y las operaciones asociadas pueden requerir una gran
capacidad de procesamiento computacional.

Las operaciones mas relevantes utilizadas en la solucién de Cadenas de Markov
son:
» Muitiplicacion de matrices.

+ Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales.
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5.3.1. PRESENTACION DE LA APLICACION DESARROLLADA

En términos generales la aplicacion se disefd en base al modelo
Maestro—Esclavo. De acuerdo a los conceptos presentados anteriormente, este
modelo permite que un proceso denominado Maestro, el cual se ejecuta en el
nodo principal, coordine las tareas que realizan un grupo de procesos
denominados Esclavos, los cuales se encuentran en los nodos de cémputo. En la
Figura 5-21 se describe la arquitectura basica del sistema implementado.

Nodo
de
Computo

Nodo
Principal

Nodo
de
Cémputo

Figura 5-21. Arquitectura de la aplicacion implementada

A continuacion se describe el analisis matematico de las operaciones entre
matrices, y la solucion de sistemas de ecuaciones y Cadenas de Markov;
ademas, se presentan las ideas basicas utilizadas en el desarrollo de los

algoritmos paralelos para implementar los métodos matematicos necesarios.

5.3.2. OPERACIONES ENTRE MATRICES

5.3.2.1. Suma de matrices

La suma de una matriz A de 1 filas y m columnas, y una matriz B de 1 filas y m

columnas es una matriz C, cuyos elementos estan definidos por:
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c;=a,,+ b,.J.
(5-1)

Este algoritmo se basa en un lazo, durante cada iteracion del lazo basada en un
indice i, se lee el elemento (i, j) de la matriz A y el elemento (i,j) de la

matriz B, y se escriben los datos en el elemento (i, j) de la matriz C.

5.3.2.2. Multiplicacién de matrices

El producto de una matnz A de 1 filas y m columnas, por una matriz B de m filas y

n columnas es una matriz C, cuyos elementos estan definidos por:

m—

1
Cij= Z a, by

k=0
(5-2)

Mediante operaciones sucesivas basadas en las filas de una matnz se obtiene un
algontmo que permite efectuar la multiplicacion de matrices. Este algoritmo se
basa en un lazo, durante cada iteracion del lazo basada en un indice i, se lee la
fila 1 de la matriz A y los elementos de la columna j de la matriz B, y se escriben

los datos en la fila i de la matriz C.

5.3.2.3. Potencia de matrices

A partir de la multiplicacién de matrices, se define la potencia n-ésima de una

matriz A como:

C=A"
C=(A-A)-A"?

(5-3)
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5.3.2.3.1. Paralelizacion de la potencia de matrices

En la operacion potencia descrita anteriormente, cada elemento de la matriz C es
una funcién de los elementos de la matriz A. Debido a que los valores de A no
seran modificados en el algoritmo, se puede calcular de manera simultanea cada
elemento de C. Para paralelizar el proceso, el proceso maestro crea una copia de

la matriz A denominada B.

El proceso maestro, calcula el numero de filas que cada proceso va a utilizar

basado en:
Porcion a procesar = Filas de matriz A / NOmero de procesos

Luego de conocer la cantidad de filas que un proceso va a dar tratamiento, el
proceso maestro, envia las filas de la matriz A correspondientes y toda la matriz B
a cada uno de los procesos.

Cada proceso es responsable de realizar la potencia de la porcion asignada de
filas de la matriz A usando la matriz B como la base de la operaciéon potencia,
generando los elementos de la matriz C correspondientes.

Después de realizar el procesamiento necesario para obtener la porcion de la

matriz A" los procesos envian esta porcién de regreso al proceso maestro.

5.3.3. SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

A continuacion se describe el meétodo utilizado para resolver sistema de
ecuaciones lineales y luego se presenta una breve descripcion del algoritmo
implementado para paraielizar dicho método.

5.3.3.1. Sistemas Lineales: Eliminaciéon de Gauss-Jordan

Un conjunto de m ecuaciones con m incognitas, puede representarse con una

ecuacion de la forma:
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(5-4)

donde A se denomina matriz de conexion y contiene los coeficientes del sistema
de ecuaciones, X se denomina vector incognita y esta conformado por las
incognitas de dicho sistema y y es el vector conocido, conformado por los

términos independientes del sistema de ecuaciones.

El método de Gauss Jordan consiste en la eliminacion sucesiva de incognitas. Se
obtiene una matriz identidad mediante la sustitucién de los elementos bajo y sobre
la diagonal principal de la matriz de conexion por valores iguales a cero. Esto se
logra mediante operaciones de suma y resta entre los elementos de las filas de la
matriz y la utilizacion de una fila como pivot para realizar las operaciones
correspondientes. Al obtener la matriz identidad, y o el vector conocido contendra

la solucion del sistema de ecuaciones.

5.3.3.1.1. Paralelizacion del método de eliminacion de Gauss Jordan

El proceso maestro, calcula el nimero de filas que cada proceso va a utilizar

basado en:
Porciorn a procesar = Filas de matriz A/ Numero de procesos

Luego de conocer la cantidad de filas que un proceso va a dar tratamiento, el
proceso maestro, envia la porcion de filas de la matriz A y la porcion de filas de la
matriz y correspondientes a cada uno de los procesos. Cada proceso es
responsable de normalizar la fila pivot que le corresponda y de reducir los
elementos de las otras filas; para esto, de forma ordenada, cada proceso envia la
fila pivot a los otros procesos, es responsable de normalizarla y de hacer ceros
los elementos de las otras filas que le fueron asignadas, los otros procesos
realizaran las operaciones necesarias para que en base al pivot recibido, se
encarguen de reducir sus filas. De esta forma, todos los procesos colaboran en la
reduccion de los elementos de la matriz A y obtienen los valores de la porcién de

la matriz y que les fue asignada. Una vez reducida la matriz A, cada proceso
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envia sus resultados, su porcion de la matriz y, al proceso maestro para que arme

la matriz y.

Por ejemplo, si se tiene una matriz A de 6 filas y 6 columnas y una matriz y de 6
filas y 1 columna, y existen 3 procesos, denominados PO, P1, P2, cada proceso
sera responsable de dar tratamiento a 2 filas de cada matriz. Un diagrama del

proceso que se realiza para paralelizar la solucion se muestra en la Figura 5-22.

Factorizacion y reduccion

I o0 0 00 001 0O0O0 000010
01 0000 0001 00 ’ 00 00 0 1
,,/

i
L
.\

Figura 5-22. Eliminacién de Gauss-Jordan paralelizada
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El proceso PO sera responsable de trabajar con la fila 1 y 2 de las matrices Ay y;
el proceso P1 sera responsable de trabajar con la fila 3 y 4 de las matrices Ay y;
y el proceso P2 sera responsable de trabajar con la fila 5 y 6 de las matrices Ay
y. Primero, el proceso PO, usa la fila 1 como pivot, la envia a los otros procesos,
la normaliza y reduce la fila 2 en base al pivot. Los procesos P1 y P2 obtienen el
pivot y reducen sus filas en base a este pivot. El proceso PO, procede a usar la
fila 2 como pivot, la envia a los otros procesos, la normaliza y reduce la fila 1 en
base al pivot; los otros procesos obtienen el pivot y reducen sus filas en base al
pivot. Luego, el proceso P1 usa la fila 3 como pivot, la envia a los otros procesos,
la normaliza y reduce la fila 4 en base a su pivot; los otros procesos obtienen el
pivot y proceden a reducir sus filas. Y se continia hasta que todos los procesos
han reducido sus filas dando como resultado de este proceso una matriz y que

contiene los resultados parciales de la solucién del sistema de ecuaciones.

5.3.4. CADENAS DE MARKOV

En general, se puede definir a un proceso estocastico como un modelo
matematico probabilistico, utilizado con frecuencia para describir fenomenos
aleatorios, representables como funciones de un parametro que usualmente es el

tiempo.

Por otra parte los Procesos de Markov son procesos estocasticos que pemiten
definir modelos probabilisticos para describir el comportamiento de redes de

telecomunicaciones.

Si los Procesos de Markov se consideran en espacio discreto, se denotan
Cadenas de Markov.

Las Cadenas de Markov pueden ser a tiempo continuo o a tiempo discreto,
dependiendo de los valores que el parametro tiempo puede asumir.

Sin embargo, se restringe la solucion de las Cadenas de Markov a aquellas que
cumplen con la propiedad de homogeneidad y de ser irreducibles. Una Cadena de
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Markov se considera homogénea si la evolucion futura de un proceso esta
completamente especificada, en términos probabilisticos, a partir del estado
actual. Una Cadena de Markov se considera irreducible si no existe un estado en

el cual el proceso se quede de forma indefinida, un estado trampa™.

Se recomienda al lector revisar el libro “Markov Chains” de
James Norris, publicado por la Universidad de Cambridge, Inglaterra; el libro
“Markov Chains — a Quick Introduction” de Andrew Lyassof, publicado por la
Universidad de Boston, Estados Unidos y las paginas Web:

o hitp://www.cms.wisc.edu/~cvg/course/491/modules/Markov/iMarkov/node2.html,

¢ http://mathforum.org/workshops/sum96/discrete/markov.html,

¢ http://people.hofstra.edu/faculty/Stefan Waner/RealWorld/Summary8.html

para profundizar la informacion aqui presentada acerca de las Cadenas de
Markov, asi como del analisis matematico necesario para la obtencion de las

ecuaciones descritas en las siguientes secciones.

5.3.4.1. Cadenas de Markov: Tiempo Discreto

En el caso de las Cadenas de Markov de Tiempo Discreto (CMTD}, uno de los
objetivos es evaluar la probabilidad de que el proceso se encuentre en un estado
especifico en un paso dado, es decir obtener la distribucién en el paso n; el otro

objetivo es evaluar la distribucion de régimen.

La distribuciéon en el paso n describe la evolucion del sistema al paso n. E!
comportamiento a largo término de la Cadena de Markov puede exhibir
caracteristicas muy importantes del sistema. La distribucién de régimen permite
describir el comportamiento a largo término de la Cadena y detemminar el estado

de equilibrio del sistema.

' Un estado trampa {absorbing) es un estado en el cual un proceso se queda de forma indefinida,
es decir, que la probabilidad de abandonar este estado es 0. La probabilidad de llegar a este
estadoes 1.
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Se puede utilizar notacidbn matricial para simplificar ia representacion de las
CMTDs. Se define la matriz de probabilidades de transiciéon P:

Pz[pr'j]

(5-5)

donde p; es la probabilidad de estar en el estado j en el siguiente paso, dado

que el estado actual es i. Ademas, se cumple que:
Zpif =1
J

(5-6)

En la Figura 5-23 se presenta la matriz de probabilidades de transiciéon para una

Cadena de Markov de 3 estados y en la Figura 5-24 se presenta un ejemplo del
diagrama de transicidon para una Cadena de Markov de 3 estados.

Hacia
OROXO),
P11 P12z P13

Desde (2)| P21 P22 Pz

@ P31 Ps2 pa3

Figura 5-23. Matriz de Probabilidades de Transicién para una Cadena de Markov de 3
estados

Figura 5-24. Diagrama de Translclén para una Cadena de Markov de 3 estados
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Para obtener |a distribucién en el paso n, se define el vector p(n) como la

distribucién de estado, cuyos elementos son las probabilidades de estado al paso

n.

p()=[7(n) 7,(n) .]

(5-7)

Ademas, la matriz_ de probabilidad de transicién en el paso n puede expresarse

como la potencia n-ésima de la matriz P y {a distribucién_de estado puede

expresarse como:

p(n)=p(0)-P"
(5-8)

La distribucién de régimen puede obtenerse a partir de la ecuacién:
p=p-P
(5-9)

donde p=[r, =, ..
El sistema de ecuaciones obtenido tiene infinitas soluciones. Para obtener un

sistema de ecuaciones con solucidn unica, se requiere utilizar la condicion de

normalizacion:

(5-10)

5.34.2. Cadenas de Markov: Tiempo Continuo

En el caso de las Cadenas de Markov de Tiempo Continuo (CMTC), uno de los
objetivos es evaluar que un proceso se encuentre en un estado especifico, a un
tiempo dado, es decir, obtener la distribucion en el tiempo ¢t el otro objetivo es
evaluar la distribucion de régimen.

La distribucion en el tiempo t describe la evolucién del sistema al tiempo t. El
comportamiento a largo término de la Cadena de Markov puede exhibir
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caracteristicas muy importantes del sistema. La distribucion de régimen permite
describir el comportamiento a largo término de la Cadena de Markov y determinar

el estado de equilibrio del sistema.

Se puede udtilizar notacién matricial para simplificar la representacion de las
CMTCs. Se define la matriz de probabilidades de transicién P(f):

P()= [Pfj(t)]

(5-11)

Ademas,
P{0)=1
(5-12)

Para obtener la distribucion en el tiempo t, se define el vector p(f) como la

-distribucién de estado, cuyos elementos son las probabilidades de estado al

tiempo t.

PO)=[n () 7,0) -]

(5-13)

Ademas, se puede definir el generador infinitesimal de la matriz de probabilidades

de transicion P(f} o matriz de tasas de transicién como:
Q= [qu]

(5-14)

donde ¢, es la tasa con la cual el proceso se mueve del estado i al estado j y
cumple con la condicion: g, 20 si i+# j,yademas, se cumple que:

2.4, =0

j

(5-15)
La matriz de probabilidades de transicion puede obtenerse utilizando:

P (t) = %"
(5-16)
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que a su vez puede resolverse mediante el uso de la Serie de Taylor'* para las

funciones exponenciales:

w
— Qs _ L .OF
P(t)=e _I+§k! Q

(5-17)
Y la distribucidon de estado puede expresarse como:
p(t)=p(0)-P(r)
(5-18)
La distribucion de régimen puede obtenerse a partir de la ecuacion:
p-rQ=0
(5-19)

donde p=[r, =, ..

E! sistema de ecuaciones obtenido tiene infinitas soluciones. Para obtener un
sistema de ecuaciones con solucién Unica, se requiere utilizar la condicién de

normalizacion:
Z?Tj =1
i

(5-20)

5.3.4.2.1. Solucion de Cadenas de Markov

Como se puede ver del analisis matematico descrito anteriormente, el resolver los
parametros de las Cadenas de Markov involucra el utilizar los algoritmos descritos

para resolver los sistemas de ecuaciones y |las operaciones entre matrices.

En el caso de CMTD, para obtener {a distribucion en el paso n, se eleva a la

potencia n-ésima la matriz de probabilidades de transicién, lo cual involucra

realizar n multiplicaciones sucesivas de dicha matriz, para luego muitiplicar la

matriz obtenida por el vector de estado de la distribucién inicial; para obtener la

'* BROOK TAYLOR, matematico inglés que introdujo las series que llevan su nombre.
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distribuciéon de régimen se obtiene el sistema de ecuaciones lineales mediante
la multiplicacion de la matriz de probabilidades de transicién por el vector de
estado y haciendo uso de la condicién de normalizacién para obtener un sistema

de ecuaciones cuya solucién sea Unica.

En el caso de CMTC, para obtener la distribucién al tiempo t, se utiliza las
Series de Taylor para la funcidon exponencial, para obtener la matriz_de

probabilidades de transicién, para luego multiplicar la matriz obtenida por el vector

de estado de la distribucién inicial; para obtener la distribucion de régimen se
obtiene el sistema de ecuaciones lineales mediante la multiplicaciébn de la matriz

de probabilidades de transicion por el vector de estado y haciendo uso de la

condicion de normalizacion para obtener un sistema de ecuaciones cuya solucién

sea dnica.

5.3.5. ESTRUCTURA Y FUNCIONALIDAD DE LA APLICACION

El cédigo fuente y los archivos asociados a la aplicacién desarrollada se
presentan en un CD, que se adjunta al presente Proyecto de Titulacion. A
continuacién se ofrece una breve descripcion de la aplicaciéon desarrollada y se

presenta con mayor detalle de las funciones mas relevantes.

Se disefiaron clases utilizando el lenguaje C++ para poder facilitar ta solucién. La
clase lamada cMatrix define todas las operaciones secuenciales entre matrices.
La clase cMatrix Handler maneja las operaciones matriciales de forma
paralela, y manipula las comunicaciones mediante el paso de mensajes. La clase
CMarkovTD permite obtener los valores de parametros involucrados en las
Cadenas de Markov de Tiempo Discreto, y la clase CMarkovTC para determinar
los valores de los parametros involucrados en las Cadenas de Markov de Tiempo

Continuo.

En la Figura 5-25 se muestra el diagrama UML de clases y la interrelacion entre
las clases creadas y sus principales funciones.
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Clase Base

QOperacianes basicas de creacion y liberacion
de memarna de slementos de una matriz

Manejo de operaciones bascas entre matrices

' Clase que permite realizar operaciones paralelas

entre matrices

Utiliza libreria de paso de mensajes MP| Version 1y 2
medianie la implementacién MPICH Version 1.2 6

CMatrix

+m_nRows : unsigned int
+m_nCols : unsigned inl
+m_pData : double *

+m ppRows : double **

+CMatrix(}

+~CMatrix()
+inCreateMatrix()
+fnlsValid()
+inCopyElements()
+inFinatizeMatrix{)
+fnDoMatrixGauss{)
+inDoMatrixMultiply()
+fnDoMatrxAdd()
+fnDoMatrixMultiplyScalar(}
+fnDoMatrixidentity{)}
+inDoMatrixTranpose()
+fnDoMatrixVerify(}
+fnReadDimenssionFromFile()
+fnReadMatnxFromFile()
+operator =={)

CMatrix_Handlar

m_nRark int

m_nSize : inl

m_nPart : unsigned int

m_nProcess : unsigned int
#m_nOffset : unsigned int
m_Status : MPI_Status
m_A : CMalrix
m_B : CMatrix

+CMatrix_Handler()

+~CMatrix_Handler(}
+nInitComm()
+inGetRank()

+inGetSize()
+fnisRootProcess()
+fParallel_DoSLS()
+fnParallel_DoPower()
+inParallel_DoTaylarSerie()
-fnFactorial()

+fnAbort()

+fnFinalizeComm()

7y

CMarkouTD CMarkovTC
arkov
- -m_nDimenssion : int
-m_nStates : int -m_dTime : float
-M_'}SEPS sint ~sz?iIeName{1024] : char
-szFileName[1024] - char - CMatrix
+CMarkovTLy) +CMarkovTC()
+~CMarkovTD() +~CMarkovTC(}
+fn|q1tComm() +fninitComm{()
flnitDataf) ~frinitata{)
e -fnRgadDgta() ,’>-fnReadDala()
¢ [ininitMatrix() ! alnitMatrix(y
| -fnGetDistributionToStepN() | -fnGetDistributonP()
Utility | HnGetDistributionR{) H -fnDoTaylorSerie()
+main{) I [fnPreviousQperation() b LinGetDistributionR()
+operatar >>() t [fnParallel_DoSLS8() 1 |-fnPreviousOperation{)
- tor << /  [rfnGetResults() | |nParallel DoSLS(}
cperator <<() wusess 4 lnPrintResults®I() | .
- . h . |+fnGetResults()
e - - - ausesn-inPrintResultsR{) i |nPrintResultsPT()
T e e o = -7 -fnPrintResultsR()

Figura 5-25. Diagrama UML de clases

5.3.5.1. Funcionalidad de la aplicacién

En sintesis, la aplicacién realiza las siguientes funciones:
1. E! proceso maestro lee los datos de configuracién y de las matrices.
2. El proceso maestro inicializa la libreria de MPI.
3. El proceso maestro envia el paso al que se va a evaluar la CMTD o el
tiempo al que se va a evaluar la CMTC y la dimension de la matriz P o Q(?)

a los otros procesos.
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4. El proceso maestro comprueba que la matriz cumpla con las condiciones
especificadas en la Seccion 5.3.4.1.1 y5.3.4.1.2.

5. Se obtiene la distribucién al paso n o al tiempo t. Para lo cual el proceso
maestro calcula la porcidn de trabajo que le corresponde realizar a cada
proceso y envia la porcion correspondiente de la matriz (P en CMTD o Q(f)
en CMTC) para que los otros procesos ayuden en las operaciones
requeridas. Luego de realizar las operaciones, los procesos envian sus
resuitados al proceso maestro para que los presente en consola y los
almacene en un archivo.

6. Se obtiene la distribucion de régimen. Para lo cual el proceso maestro
forma la matriz de conexién y el vector conocido, envia las porciones
correspondientes a cada proceso para su resolucién y luego recupera los
resultados para presentarlos en consola y almacenarlos en un archivo.

7. Cada proceso libera la memona utilizada y el proceso maestro se encarga

ademas de liberar las librerias de MPI.

5.3.6. CLASE CMatrix

CMatrix es una clase de C++. En la clase CMatrix se implementa la funcién
fnDoMatrixMultiplyScalar (double dvalue, CMatrixt A), donde el
parametro dValue representa el escalar a ser multiplicado por la matriz A. En la

Figura 5-26 se muestra la implementacion de esta funcion.

for (unsigned int i = 0; i < A.m nRows; i++) // Filas
for (unsigned int j = 0; j < A.m nCocls; j++) // Columnas
A.m_ppRows[i] (j] = dvValue * A.m ppRows[i][]];

Figura 5-26. Codigo de la funcion £nDoMatrixMultiplyScalar

En esta clase se implementan las funciones fnDoMatrixMultiply (CMatrixs
A, CMatrixet B, CMatrix& Resultado) VY £fnDoMatrixAdd(CMatrixs A,
CMatrixe B, CMatrixs Resultado), donde los parametros A y B representan las
matrices sobre las cuales se va a ejecutar la operacion y Resultado aimacena el

resultado de dicha operacién. En la Figura 5-27 se muestra la implementacioén de
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la funcién fnDoMatrixMultiply y en la Figura 5-28 se muestra la

implementacién de la funcién fnDoMatrixaAdd.

double sum = 0.0;

for (unsigned int i = 0; i < A.m nRows; i++) // Filas
{
for (unsigned int j = 0; j < B.m_nCols; j++) // Coclumnas
{
sum = 0;

for {unsigned int k = 0; k < A.m nCols; k++)
sum += A.m_ppRows[i] [k] * B.m ppRows[k] [j];
Resultado.m ppRows[i][]j] = sum;

Figura 5-27. Codigo de la funcién fEnDoMatrixMultiply

for (unsaigned int i = 0:; i < A.m nRows; i++) // Filas

{
for (unsigned int j = 0; j < B.m_nCols; j++) // Coclumnas
{

Resultado.m ppRows[i][j] = A.m_ppRows[i][j] + B.m_ppRows[i]([]j];

}

Figura 5-28. Cdodigo de la funcién fnDoMatrixAdd

También, se implementa en esta clase la funcidon fnDoMatrixPower (CMatrixs
A, CMatrix & B, CMatrix& Resultado, int nPoteancia) donde la matriz B
representa la matriz base de la operacién potencia y la matriz A es una copia
(total o parcial™®) de la matriz B, Resultado almacena el resultado (total o parcial)
de dicha operacion y nPotencia representa el exponente al cual se eleva la matriz
A. En la Figura 5-29 se muestra la implementacion de la funcién

fnDoMatrixPower.

CMatrix tempo;
tempo = fnCreateMatrix(A.m nRows, A.m nCols);
fnCopyValues (A, tTempo);
for (int x = 0; x < nPotencia - 1; x++)
{
fnDoMatrixMultiply{tempo, B, Resultado);
fnCopyValues (Resultade, tempo);

Figura 5-29. Cédigo de la funcion fnDoMatrixPower

S Al paralelizar ia potencia, un proceso sélo realiza la potencia de una parte de la matriz, por lo
que la matriz A puede ser s0lo una parte de la matriz B.
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Se implementa la funcién fnDoMatrixIdentity (cMatrixs &), donde el
parametro A almacena la matriz identidad. Y ademas, se implementa la funcién
fnDoMatrixTranspose (Cxatrixs A), en la cual el parametro A almacena la
matriz transpuesta. En la Figura 5-30 se muestra la implementacion de la funcién
fnDoMatrixIdentity y en la Figura 5-31 se muestra la implementacién de la

funcién fnDoMatrixTrangspose.

if{A.m nRows == A.m nCols)
{ for{int 1 = 0; 1 < [(int) A.m_nRows; i++)
{ for{int j = 0; j < (int) A.m nCols; j++)
{ if{i == 7j) A.m ppRows[i] []] = 1:
else A.m ppRows[i] []]

[
=

1
}

return true;
}

return false;

Figura 5-30. Codigo de la funcién fnDoMatrixIdentity

CMatrix Temp;
Temp = fnCreateMatrix(A.m nRows, A.m nCols);
fnCopyValues (A, Temp):
for(int 1 = 0; i < {int) A.m nRows; 1i++)
{
for{int j = 0; J < (int) A.m nCols; j++)
A.m_ppRows[i] [j] = Temp.m ppRows[j][i]:
]
1t {fnIsvalid(A)) return true;

return false;

Figura 5-31. Cédigo de la funcién fnDoMatrixTranspose

Las matrices se crean a partir de los elementos que se leen de un archivo, debido
a que éstas podrian ser de grandes dimensiones, y seria dificil para el usuario
ingresar todos los elementos de la matriz desde consola. La funcidén que se
implementa con el fin de Ileer la matriz desde un archivo es:
fnReadMatrixFromFile{char*, CMatrix&) cuyos parametros permiten
especificar el nombre del archivo y la matriz que contendra los elementos que se

leen desde el archivo.

259



También, implementa la funciéon fnDoMatrixGauss (CMatrixs A, CMatrixs B,
int nPivotRow, int nPivotCol, double* dRowA, double* dRowB)}, (qUE pennﬁe
utilizar el algoritmo de Gauss-Jordan para resolver sistemas de ecuaciones
lineales, donde los parametros A y B representan a la matriz de conexioén y al
vector conocido, respectivamente; los parametros nPivotRow y nPivotCol
permiten identificar la fila pivot y el elemento de la diagonal principal; y los
parametros dRowA y dRowB son arreglos que contienen las filas pivot de la
matriz A y B, respectivamente, que se utilizan para reducir la matriz. En la

Figura 5-32 se muestra la implementacion de la funcion EnDoMatrixGauss.

unsigned int i = 0, j = 0;
double dTemp = 0.0;
// Se obtiene el valor del elemento para proceder a normalizar
// la fila dRow definida por nPivotCol
dTemp = dRowA[nPivotCol];
// En caso de que sea 0 el valor del elemento, se termina la
// llamada a la funcion debido a que no existe division para 0
if (dTemp == 0)
return;
// Se normaliza los elementos de la fila dRow de A y de B
for {j = 0; j < A.m nCols; j++)
dRowA[]j] /= dTemp;
for (j = 0; j < B.m_nCols; j++)
dRowB[j] /= dTemp;
// Se reducen las filas en base al pivot
for (i = 0; i < A.m nRows; 1++)
{
// si es la fila pivot, se procede con la siguiente fila
if{i == nPivotRow)
continue;
// 5e obtiene el valor del elemento de la columna
// identificado por nPivotCol
// (Elementos sobre o bajo la diagonal principal)
dTemp = A.m ppRows[i] [nPivotCol];
// En caso de ser 0, significa que no se necesita
// realizar operaciones en esta fila
if (dTemp == 0}
continue;
// Se realiza operaciones sobre la fila actual, basandose
// en el pivot para hacer ceros a los elementos

for (j = 0; j < A.m_nCols; j++)

A.m ppRows[i] []J] -= dTemp * dRowA{j];
for (j = 0; j < B.m_nCols; j++)

B.m ppRows[i] [j] -= dTemp * dRowB[j];

Figura 5-32. Cédigo de la funcidon fnboMatrixdauss

260



5.3.7. CLASE CMatrix Handler

CMatrix Handler es una clase de C++ derivada de CMatrix. En la clase
CMatrix Handler se implementan las funciones que permiten inicializar, liberar
y obtener parametros de la libreria de paso de mensajes MPI: £nInitComm (int
arge, char** argv) llama la funcion MPI_Init para iniciar la libreria de paso
de mensajes; la funcion fnFinalizeComm(void) Illama a la funcion
MPI Finalize para liberar la libreria de paso de mensajes; la funcion
fnGet8ize (void), llama a la funciébn MPI_Comm size para obtener el nimero
de procesos involucrados; la funcion fn@GetRank (void), llama a la funcion
MPI Comm rank para obtener el identificador de proceso; y la funcién
fnIsRootProcess (void) permite verificar que cierta operacidn se realice

sobre el proceso maestro.

Ademas implementa la funcién fnParallel DoSLS (CMatrixs A, CMatrix& B)
que permite paralelizar la solucién del sistema de ecuaciones lineales, donde los
parametros A y B representan a la matriz de conexion y al vector conocido,
respectivamente. En la Figura 5-33 se muestra la implementacidén de la funcién
fnParallel DoSLS.
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CMatrix C, D:
int 10 = 0;

1f{fnIsRootProcess {})
{
// C y D permiten almacenar la fila pivot que envian
//otros proceso
C = fnCreateMatrix(l, A.m nCols):
D = fnCreateMatrix(1l, B.m nCols);

m n3izeT[0]
m nSizeT[1]
m nSizeT[2]
m nSizeT[3]

A.m_nRows;
A.m nCols;
B.m_nRows;
B.m_nCols;

// Operacion Broadcast (enviar) el tamafio de la matriz
MPI_Bcast ((void *)&m nSizeT, 4, MPI_INT, 0,
MPI_CCMM WORLD};

// Particion que corresponde a cada proceso
m_nPart = A.m nRows / m_nSize;

// Numero de filas que les corresponde a cada procesc
m nCffset = A.m nRows - m nPart * (m_nSize - 1);

// Enviar a cada proceso la parte de A y B que le
// corresponda segun el m_nOffset

for (int nDest = 1; nDest < m nSize; nDest++)

{

MPI_Send({void *)A.m_ppRows[m_nOffset],
m_nPart*A.m nCols, MPI_DQUBELE,
nDest, TAG_MATRIX PARTITION,
MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_ Send((void *)B.m_ppRows[m nCffset],
m_nPart*B.m_nCols, MPI_DOUBLE,
nDest, TAG MATRIX PARTITIOCN,
MPI_COMM WORLD) ;

m nCffset += m nPart;
}
// Cambio el numero de filas de A y B para procesarlas en
// el proceso maestro (Ej: si son 10 procesos, y A tiene
// 20 filas,la cantidad que se envia son 18 filas,
// y el proceso maestro se queda con 2...
A.m nRows -= m_nPart * (m nSize - 1};
B.m_nRows -= m nPart * (m_nSize - 1)}:

Figura 5-33. (Parte 1) Codigo de la funcién fnParallel DoSLS
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else

{
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// Operacidén Broadcast (recibir) el tamafio de la matriz
MPI Bcast((void *)&m nSizeT, 4, MPI_INT, O,
MPI_COMM WORLD) ;

if (m nSizeT[0] == 0} return;

// Cantidad de filas a procesar
m_nPart = m _nSizeT[0] / m _nSize;

// 10 permite encontrar el elemento de la diagonal
// principal

// Filas de A - (n procesos - id proceso) * porcion
i0 = m_nSizeT[0] - (m nSize - m_nRank) * m_nPart;

// Inicializar matrices en memoria
A = fnCreateMatrix(m nPart, m_nSizeT[1]);
fnCreateMatrix (m_nPart, m_nSizeT[3]);
fnCreateMatrix(l, m nSizeT[1]};
fnCreateMatrix{l, m nSizeT[3]);

B
C
L

// Operacién Broadcast (recibir) porciones de las
// matrices A y B
MPI Recv((void *}A.m pData, m_nPart*A.m nCols,
MPI DOUBLE, 0O,
TAG_MATRIX_PARTITICN, MPI_COMM WORLD, &m_Status):

MPI_Recv((void *)B.m_pData, m_nPart*B.m nCols,
MPI DOUBLE, O,
TAG_MATRIX_PARTITION, MPI_COMM WORLD, &m_Status);

Figura 5-33. (Parte 2) Cédigo de la funcién fnParallel DoSLS
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// m nOffset nos permite conocer la cantidad de filas que cada
// proceso maneja
m _nOffset = m n3izeT[0] - m nPart * (m nSize - 1);

// Barrido de matriz

for

{

{unsigned int i = 0; i < m_nSizeT[C]; i++)

// 81 1 es menor que offset, estamos en las
// filas que el proceso maestro procesa
if (i < m nOffset)
m_nProcess = 0;
// m_nProcess contiene el identificador de proceso gque
// realiza operaciones y se calcula en base a la
// porcion de filas que le corresponde y al offset
else m nProcess = (i - m_nOffset) / m_nPart + 1;

// si el rango es igual al lugar en el gue le corresponde
// dar procesamiento
if (m_nRank == m_nProcess)
{
// Enviar fila pivot de A
MPI_Bcast {(void *)}A.m ppRows{i - i0], A.m_nCols,
MpI_ DOUBLE, m_nProcess, MPI_COMM WORLD) ;

// Enviar fila pivot de B
MPI_Bcast((void *)B.m ppRows[i - iC], B.m nCols,
MPI DOUBLE, m_nProcess, MPI_COMM WORLD);

// Se realiza la sustitucion de elementos

// correspondiente

fnDoMatrixGauss (A, B, i-i0, i, A.m ppRows[i - i0],
B.m ppRows[i - 10]);

else

// Recibir fila pivot de A
MPI Bcast({void *)C.m_ppRows[0], C.m nCols,
MPI_DOUBLE, m nProcess, MPI COMM WORLD);

// Recibir fila pivot de B
MPI Bcast ((void *)D.m ppRows[0], D.m nCols,
MPI_DOUBLE, m nProcess, MPI COMM WORLL}):

// Se realiza la sustitucion de elementos

// correspondiente como no es pivot, -1 evita

// que se de tratamiento de pivot

// a la fila que debe procesar este proceso

fnDoMatrixGauss (A, B, -1, i, C.m ppRows[0],
D.m_ppRows([0]):

Figura 5-33. (Parte 3} Cédigo de funcion la fnParallel DoSLS
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1f (fnIsRootProcess ()}

{
// Restaura el tamafio original de matriz A y B
A.m nRows = m_nSizeT[0];
B.m nRows = m_nSizeT[2];

// Se obtiene de cada proceso el resultado de la matriz B
// que le correspondio procesar
m nOffset = A.m nRows - m_nPart * {m nSize - 1):
for (int nSource = 1; nSource < m_nSize; nSource++)
{
MPI Recv{{void *)B.m ppRows[m nOffset],
m _nPart*B.m nCols, MPI_DOUBLE,
nSource, TAG MATRIX_ PARTITION,
MPI_ COMM WORLD, &m_Status};
m nOffset += m_nPart;

}
else

{

LIELELTIFP PP P70 P FE i E 7P Fiiirriiriririiririririfiiririsy
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// Enviar resultado de regreso
MPI_Send{(void *)B.m_pData, B.m nRows*B.m nCols,
MPI DOUBLE, 0, TAG MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD) ;
}

// Esperar que todos los procesos finalicen sus operaciones STOF
MPI_Barrier (MPI_COMM WORLD) ;

Figura 5-33. (Parte 4} Cédigo de la funcién fnParallel DoSLS

Implementa también la funcién fnParallel DoPower (CMatrixs A, CMatrix&
B, CMatrix& Result, int nPower = 1}, que permite elevar a una potencia la
matriz B. La matriz B representa la matriz base de la operacién potencia y la
matriz A es una copia de la matriz B; Result almacena el resultado parcial de
dicha operacién y nPower representa el exponente al cual se eleva la matriz B.
En la Figura 5-34 se muestra el codigo fuente de esta funcién.
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if(fnIsRootProcess{))

(

m nSizeT[0]
m nSizeT[1]
m nSizeT[2]
m nSizeT[3]

A.m_nRows;
A.m _nCols;
B.m nRows;
B.m nRows;

// Operacion Broadcast (enviar) tamaho de matriz,
MPI Bcast ((void*)&m_nSizeT, 4, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;

// Enviar a cada proceso una parte de A
m nPart = A.m_nRows / m_nSize;
m _nQffset = A.m nRows - m nPart * {(m nSize - 1);

// 5e envia a cada proceso su porcion correspondiente
// de la matriz A
for (int nDest = 1; nDest < m nSize; nDest++)
{
MPI Send({(void *)A.m_ppRows[m nOffset],
m_nPart*A.m _nCols, MPI_DOUBLE,
nDest, TAG_MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD) :
m nOffset += m nPart;

// En el proceso maestro se redimensiona el tamafio de A
// para realizar las operaciones

A.m_nRows = A.m nRows - m nPart * {m nSize - 1):
Result.m nRows = Result.m_nRows - m _nPart * (m_nSize -1)

// Operacion Broadcast (enviar) matriz B
MPI_Bcast ({void *)B.m pData, B.m nRows*B.m nCols,
MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM WORLD) ;

// Realizar la operacion potencia
fnDoMatrixPower{A, B, Result, nPower);

// Se wvuelve a la dimension original de A
A.m nRows = m_nSizeT[0]:
Result.m nRows = m nSizeT[0];

// Se obtiene el offset para recibir la porcion
// asignada a cada proceso
m nOffset = A.m nRows - m_nPart * {m nSize - 1);

// Se recibe de cada proceso la porcion del resultado
for (int nScurce = 1; nSource < m_nSize; nSource++)
{
MPI Recv{(void *)Result.m ppRows|[m nOffset],
m nPart*Result.m nCols, MPI_DOUBLE,
nSource, TAG_MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD, &m_Status);
m nCffset += m_nPart;

}

Figura 5-34. (Parte 1) Cédigo de la funcién fnParallel DoPower

-
F
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// Operacion Broadcast (recibir) el tamafic de la matriz
MPI Bcast((void *)&m nSizeT, 4, MPI INT, O,

MPI_COMM WORLD) ;
m_nPart = m nSizeT[0] / m_nSize;

// Inicializar matrices en memoria
A = fnCreateMatrix(m nPart, m nSizeT[1]);
B = fnCreateMatrix(m nSizeT (2]}, m nSizeT[3])};

// Se debe redimensionar la matriz Result
Result.m nRows = A.m nRows;

// Operacion Send (recibir) una parte de la matriz A
MPI_Recv((void *)A.m_pData, m_nPart*A.m nCols,

MpI DOUBLE, O,

TAG_MATRIX_PARTITICN, MPI_COMM WORLD, &m Status);

// Operacion Broadcast (recibir) matriz B
MPI Bcast {(void *)B.m pData, B.m nRows*B.m nCols,
MPI DOUBLE, a, MPI _COMM WORLD) ;

// Realizar la operacion potencia
fnDoMatrixPower (A, B, Result, nPower):;

// Se envia la matriz resultado al procesc raiz
MPI Send( (void *}Result.m pData, m_nPart*Result.m nCols,
MPI_DCUBLE, O,
TAG_MATRIX PARTITION, MPI_COMM WORLD) ;
}

// Esperar que todos los procesos finalicen sus operaciocnes STQP
MPI Barrier (MPI_COMM WORLD);
Figura 5-34. (Parte 2) Cédigo de la funcién £nParallel DoPower

Ademas, implementa la funcidon fnParallel DoTaylorSerie(CMatrix &I,
CMatrix& A, CMatrixs B, CMatrixé Result, double dTime), que permite obtener
la Serie de Taylor. La matriz | representa la matriz identidad. Las matrices Ay B
permiten realizar la potencia de los diferentes términos involucrados en la serie.
Result almacena el resultado de la serie y dTime es el escalar involucrado en la
serie. Esta funcion realiza una aproximacion de la serie de Taylor debido a que
solo hace uso de los primeros 25 términos de la serie. En la Figura 5-35 se

muestra el cdédigo fuente de esta funcion.
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CMatrix Templ, TempZ;
float nFactorial = 1;
double dTemp = 0.0;
1f (fnIsRootProcess())
{
m nSizeT[0]
m nSizeT([1]
m nSizeT[2]
m nSizeT[3]

A.m_nRows;
A.m_nCols;
B.m nRows;
B.m_ nRows;

' // Operacion Broadcast (enviar} tamafico de matriz,
MPI Bcast {(void *)&m nSizeT, 4, MPI_INT, O,
MPI COMM WORLD) ;

// Calcular el tamafioc que se envia de A y de I a cada
// proceso

m nPart = A.m nRows / m nSize;

m nOffset = A.m nRows - m nPart * (m nSize - 1);

// Se envia a cada proceso su procion correspondiente de
// la matriz A y de la matriz I
for (int nDest = 1; nDest < m nSize; nDest++)
{
MPI Send((void *}JA.m ppRows[m nOffset],
m nPart*A.m nCols, MPI_DOUBLE,
nDest, TAG MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD) ;
MPI Send({void *)I.m ppRows[m nOffset],
m nPart*I.m nCols, MPI_DOUBLE,
nDest, TAG MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD) ;
m _nOffset += m nPart;

// En el proceso maestro se redimensicna el tamafio de A,
// de I y Result y se crean las matrices temporales

// para realizar las operaciones

A.m nRows = A.,m nRows - m nPart * (m nSize - 1);

Result.m nRows = Result.m nRows — m nPart * (m_nSize - 1);
I.m nRows = I.m nRows — m_nPart * (m_nSize - 1);

Templ = fnCreateMatrix(A.m_nRows, A.m nCols);

TempZ = fnCreateMatrix(A.m_nRows, A.m nCols);

// Operacion Broadcast (enviar) matriz B
MPI Bcast ((void *)B.m _pData, B.m nRows*B.m nCols,
MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM WORLD);

Figura 5-35. (Parte 1) Cdédigo de la funciéon fnParallel DoTaylorSexrie
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// Realizando la Serie de Taylor
for(int k = MIN THRESHOLD; k < MAX THRESHOLD; k++)
{
// Termino k!
nFactorial = fnGetFactorial(k);
// Termino t~k
dTemnp = dTime;
for{int £t = 1; t < k; t++) dTemp *= dTime;
// Termino (t"k / k!)
dTemp = ( dTemp / {(double) nFactorial ):
// Termino Q"k
if (k == MIN THRESHOLD)
fnCopyElements (A, Templ):
else
fnDoMatrixPower (A, B, Templ, k);
/A0 erk gy /S kY)Y (0K )
fnDoMatrixMultiplyScalar (dTemp, Templ);

// Termino k + sumatorio terminos anteriores
fnDoMatrixAdd (Templ, Temp2, Result);
fnCopyElements {Result , Temp2);

}

ST+ Ot + ({t~k)/k!) * (Q™k)

fnDoMatrixAdd (I, TempZ2, Result);

// Se vuelve a la dimension original de A y de Result
A.m nRows = m nSizeT[0];
Result.m nRows = m_nSizeT[0];

// Se obtiene el offset para recibir la porcion
// asignada a cada proceso
m_nOffset = A.m nRows - m_nPart * {m _nSize - 1);

// Se recibe de cada proceso la porcion de la matriz
// resultado

for (int nSource = 1l; nSource < m_nSize; nSource++)
{

MPI Recv((void *)Result.m_ppRows[m nOffset],
m_nPart*Result.m nCols, MPI_DOUBLE,
nSource, TAG MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD, &m Status);

m nOffset += m_nPart;

}

Figura 5-35. {Parte 2) Cédigo de la funcién fnParallel DoTaylorSerie
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else

{
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i

// Operacion Broadcast (recibir) el tamafio de la matraiz
MPI_ Bcast{(void *)&m_nSizeT, 4, MPI_INT, O,
MPI_COMM WORLD) ;

m _nPart = m nSizeT[0] / m nSize;
// Inicializar matrices en memoria
A = fnCreateMatrix(m nPart, m nSizeT[1l]);
B = fnCreateMatrix(m _nSizeT (2], m_nSizeT([3])};
I fnCreateMatrix(A.m_nRows, A.m _nCols);
Tenpl = fnCreateMatrix(A.m nRows, A.m nCols);
TempZ = fnCreateMatrix(A.m nRows, A.m nCols);
// Se debe redimensionar la matriz Result
Result.m nRows = A.m_nRows;
// Operacion Send {recibir) una parte de la matriz A
MPI Recv((veid *)A.m pData, m nPart*A.m nCols,
MPI_DOUBLE, O,
TAG_MATRIX PARTITION, MPI_COMM WORLD, &m_Status);
// Operacion Send (recibir) una parte de la matriz I
MPI_Recv((void *)I.m pData, m_nPart*I.m_nCols,
MPI DOUBLE, 0,
TAG_MATRIX PARTITION, MPI_COMM WORLD, &m_Status);
// Operacion Broadcast (recibir) matriz B
MPI_Bcast{(void *)B.m pData, B.m _nRows*B.m nCols,
MPI DOUBLE, 0, MPI_COMM WORLD) ;
for(int k = MIN THRESHOLD; k < MAX THRESHOLD; k++)
{

// Termino k!
nFactorial = fnGetFactorialik):;
// Termino t*k
dTemp = dTime:
for{int t = 1; t < k; t++) dTemp *= dTime;
// Termino {(t~k / k!)
dTemp = ( dTemp / {double) nFactorial );
// Termino Q"k
if {k == MIN_ THRESHOLL) fnCopyElements (A, Templ);
else fnDoMatrixPower (A, B, Templ, k):
(0 ek ) /S k) 0k
fnDoMatrixMultiplyScalar (dTemp, Templ);
// Termino k + sumatorioc terminos anteriores
fnDeMatrixAdd (Templ, Temp2, Result);
fnCopyElements (Result , Temp?2):
}
/T + Q¥ + ((t~k)/k!) * (Q°k)
fnDoMatrixAdd (I, Temp2, Result):;
// Se envia la matriz resultado al proceso raiz
MPI_Send( (veid *)Result.m _pData, m nPart*Result.m _nCols,
MPI_DOUBLE, 0, TAG MATRIX PARTITION,
MPI_COMM WORLD) ;

// Esperar que todos los procesos finalicen sus operaciones STOP
MPI Barrier (MPI_ COMM WORLD) ;

Figura 5-35. (Parte 3) Codigo de la funcion £nParallel DoTaylorSerie
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La funcidon fnGetFactorial (int k) permite obtener el factorial de un nimero

k, esta funcion es utilizada en el calculo de la Serie de Taylor.

La funcidon £aabort () permite finalizar MPI si existiese algun inconveniente. Esta

funcién llama a la funcién MPI_Abort.

Esta clase utiliza el parametro MPI_Status como variable miembro para que las

llamadas de la libreria de paso de mensajes conozcan el estado de la aplicacion.

Ademas, la clase CMatrix Handler es la clase base de CMarkovTD y

CMarkovTC.

5.3.8. CLASE CMarkovTD

CMarkovTD es una clase de C++ derivada de cMatrix Handler. En la clase
CMarkovTD se implementan las funciones que permiten realizar operaciones para
determinar la solucién de Cadenas de Markov a Tiempo Discreto, asi como

funciones para presentar en consola los resultados y almacenarios en un archivo.

La funcion fnGetDistributionToStepN(int) permite determinar Ia
distribucién al paso n y almacenar esta distribucion en un arreglo MatrixaArray,
para luego poder presentar en consola y almacenarla en un archivo. El parametro
de entrada permite especificar el paso al cual se quiere obtener la distribucién. En

la Figura 5-36 se muestra el codigo fuente de esta funcion.
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1f (fnIsRootProcess{}}
{
fnCopyElements (m_A, Temp2):;

// Almacenar tiempo de inicializacion
m_dTimeQ = MPI_Wtime();

}
// Paraleliza el calculo de valor potencia de

// de matrices

fnParallel DoPower (m A, Temp2, Templ, nPaso);
if (fnIsRootProcess())

{

// Almacenar tiempo de finalizacion
m _dTimel = MPI_Wtime():
m_dTimeArray.push_back(m_dTimel - m dTime0);

}

Templ.m nRows = 1;
return Templ;

Figura 5-36. Cédigo de la funcién fnGetDistributionToS8tepN

Para especificar el nombre del archivo que contiene la matriz, se creé el archivo

config.txt; adicionalmente, en este archivo se debe especificar el paso al cual

se quiere evaluar la CMTD.

La funcién f£nPreviousOperation(CMatrix& A, CMatrix& B) permite
generar el sistema de ecuaciones a partir de la ecuacion:
p=p-P
(5-21)
donde p=[;'rl 7, ] y utilizando la condicién de normalizacion para que el
sistema de ecuaciones resultante tenga solucion. Las matrices A y B sirven para
almacenar la matriz de conexién y el vector conocido que se generaran después

de ejecutar esta funcion. El cddigo de esta funcion se muestra en la Figura 5-37.
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int nRowActual = (int) m A.m _nRows - 1;
m B = fnCreateMatrix(m_A.m nRows, 1};

// Realizar Transpuesta de A
1f (! fnDoMatrixTranpose (m A})} return;

// Fila i = j restar 1
for{int 1 0; i < (int) m A.m nRows; i++)
{

for(int j = 0; j < (int) m A.m nCels; J++)
{

m_A.m_ppRows[1i[i] = m_A.m_ppRows[i][i] - 1:

/7 Ultima fila todos 1
m_A.m ppRows[nRowActual] [j] = 1.0;

}

for(int x = 0; x < (int) m B.m_nRows; x++)
m_B.m_ppRows[x] [0] 0.0;

m B.m ppRows[nRowActual] {01 = 1.0;
Figura 5-37. Codigo de la funcién fnPreviocusOperation

La funcion fnGetDistributionR() permite determinar la distribucion de

régimen. El cddigo de esta funcion se muestra en la Figura 5-38.

if {fnIsRecotProcess())
// Almacenar tiempo de inicializacion
m dTime0Q = MPI Wtime();

fnParallel DoSLS();

1f (fnIsRootProcess{))

{

// Almacenar tiempo de finalizacion
m dTimel = MPI Wtime();
m_dTimeArray.push_back(m_dTimel - m_dTime0):;

Figura 5-38. Cédigo de la funcién fnGetDistributionR
Adicionalmente, esta clase tiene las funciones fnPrintResultsPI (ostream
&output), que permite presentar la distribucién obtenida en diferentes pasos en

consola y también permite almacenar en archivo los resultados obtenidos, y

fnPrintResultsR (ostream &output) que permite presentar la distribucion de
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régimen en consola y almacenar los resuitados obtenidos en un archivo

denominado ResultadosTD. txt.

Las funciones fnGetDistributiontoS8tepsN(int), fnPrintResultsPI(),
fnGetDistributionR () y £nPrintResultsR () son llamadas en la funcion

fnGetResults().

5.3.9. CLASE CMarkovTC

CMarkovTC es una clase de C++ derivada de CMatrix Handler. En la clase
CMarkovTC se implementan las funciones que permiten realizar operaciones para

detemminar la solucion de Cadenas de Markov a Tiempo Continuo, asi como

funciones para presentar en consola los resultados y almacenarlos en un archivo.

La funcion fnDoTaylorBerie (CMatrix& Result)pemite obtener la Serie de
Taylor llamando a la funcién de la clase base. Esta funcién prepara las matrices
que van a ser paralelizadas. En el parametro Result se almacena el resultado

de la serie. El codigo de esta funcion se presenta en la Figura 5-39.

CMatrix mQcopy:;

mRcopy = fnCreateMatrix(m A.m nRows, m_A.m nCols);
fnCopyElements (m A, mQcopy):

fnParallel DoTaylorSerie(I, m_A, mQcopy, Result, m dTime);

I.fnFinalizeMatrix();
mQcopy. fnFinalizeMatrix();

Figura 5-39. Cédigo de la funcién fnDoTaylorSerie

Esta clase tiene una variable miembro de la clase cMatrix que representa a la

matriz identidad I.

Para especificar el nombre del archivo que contiene la matriz, se creo el archivo

config.txt; adicionalmente, en este archivo se debe especificar el tiempo al
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cual se quiere evaluar la CMTC. La funcién fnGetDistributionP (CMatrixs&
Result) permite determinar la matnz de probabilidades de transicion. Esta
funcion obtiene la matriz identidad y calcula la Serie de Taylor. El cédigo de esta
funcién se presenta en Figura 5-40.

if (fnIsRootProcess())
// Almacenar tiempo de inicializacion
m dTimeQ = MPI Wtime{):

// Obtiene la matrix identidad
fnDoMatrixIdentity(I);

// Calcular la serie de Taylor
fnDoTaylorSerie (Result});

// Almacenar tiempc de finalizacion
if (fnIsRootProcess())

{
m dTimel = MPI Wtime();
m_dTimeArray.push_back(m_dTimel - m_dTimeQ};

Figura 5-40. Codigo de la funcién fn@etDistributionP

La funcion fnPreviousOperation(CMatrix& A, CMatrix& B) permite
generar el sistema de ecuaciones a partir de la ecuacion:
p-@Q=0
(5-22)

donde p=[r, x, ..], y utilizando la condicién de normalizacién para que el

sistema de ecuaciones resultante tenga solucién. Las matrices A y B sirven para
almacenar la matriz de conexion y el vector conocido, respectivamente, que se
generaran después de ejecutar esta funcion. El coédigo de esta funcién se muestra
en la Figura 5-41.
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int nRowActual = (int) m_A.m nRows - 1;
m B = fnCreateMatrix(m A.m nRows, 1};

// Realizar Transpuesta de A
1f (!fnDoMatrixTranpose(m_A)) return;

tor{int j = 0; j < (int) m A.m nCols; j++)
{

// Ultima fila todos 1

m A.m_ppRows [nRowActual] [j] = 1.0;
}

// Valores de matriz ampliada iguales a 0
for(int x = 0; x < (1nt) m B.m_nRows; x++)
m B.m_ppRows[x] [0] 0.0;

[

// Cambiar los valores de ultima fila a
m_B.m ppRows [nRowActual] [0] = 1.0;

Figura 5-41. Cadigo de la funcion £nPreviousOperation

Para obtener la distribucion de régimen, se  utiliza Ila funcién
fnGetDistributionR(). El codigo de esta funcibn se muestra en la
Figura 5-42.

if (fnIsRootProcess{})
// Almacenar tiempo de inicializacion
m dTime0 = MPI_Wtime(};

fnParallel DcSLS();

1f{fnIsRootProcess())

{
// Blmacenar tiempo de finalizacion
m dTimel = MPI Wtime();
m_dTimeArray.push_back(m dTimel - m_dTimeQ);

Figura 5-42. Cddigo de la funcion £nGetDistributionk

Adicionalmente, esta clase tiene las funciones fnPrintResultsPT (ostream
&output), que permite presentar el vector de estado al tiempo { y la matriz de
probabilidades de transicion P(f), tanto en consola como en archivo;, y
fnPrintResultsR (ostream soutput) que permite presentar la distribucién de
régimen en consola y almacenar los resultados obtenidos en un archivo

denominado ResultadosTC. txt.
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Las funciones fnGetDistributionP (), EnPrintResultsPT(),
fnGetDistributionR() y £nPrintResultsR() son llamadas en la funcion

fnGetResults().

5.3.10. INTERFAZ DE USUARIO

Para poder ejecutar la aplicacion desarrollada se implementd una interfaz grafica
creada bajo Qt Designer, una herramienta que permite disefar e implementar
interfaces con el conjunto de herramientas GUI multiplataforma de Qt. Qt ha sido
desarrollado usando C++ y provee portabilidad de cddigo en varios sistemas
operativos como Windows, Mac OS X, Linux y Unix.

Se recomienda al lector revisar el sitio Web de Qt: hitp://www.trolltech.com/qgt asi

como el libro “C++ GUI Programming with Qt 3" escrito por Jasmin Blanchette y
Mark Summerfield y publicado por la editorial Pearson Education, Inc., para
obtener mayor informacién acerca del disefio e implementacién de interfaces
utilizando la herramienta Qt.

Figura 5-43. Interfaz grafico de la aplicacién desarrollada
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Se asigné el nombre SolVer al interffaz grafico que permite interactuar con

mpirun y la aplicacién que permite resolver las Cadenas de Markov en consola.

En la Figura 5-43 se muestra el interfaz grafico implementado con Qt Designer.

SolVer permite guardar en el archivo config.txt el nombre del archivo que

contiene la matriz P ¢ la matriz Q(f); ademas, almacena el nimero de pasos o el

tiempo en el que se evalua la Cadena de Markov. Al presionar el botén <Presione

para Ejecutar...>, se ejecuta el comando mpirun con la opcién —np igual a la

cantidad de procesos especificada mediante el control deslizador (sfider).

En la Figura 5-44 se muestra una breve descripcién de la funcionalidad de cada

elemento del interfaz grafico desarrollado.

1"Permite seleccionar el
numero de procesos
para ejecutar la
aplicacion

["Ejecuta la aplicacion
de acuerdo a los
parametros
especificados

Muestra infermacién
acerca de SolVer |

[Muestra informacion
acerca de la
herramienta Qt

P
&

IR TSR

Acercade Ot

% Acetca de Sobfer

bl

H

Fresione para Erecutar

Sty

" 1 aplicacion

T o

Permite escoger el
archivo que contiene la
matriz P ¢ la matriz

Permite seleccionar el
tipo de Cadena de
Markov:

TCoTD

Permite ingresar el
paso en el que se
desea evaluar la CMTD
o el tiempo de la CMTC

Permite salir de la

Figura 5-44. Descripcion del interfaz gréfico de la aplicacidén desarrollada

5.3.11. COMPILACION DE LA APLICACION

Para compilar la aplicacion utilizando OSCAR, se utilizd el comando de MPICH

mpiCC'® el cual tiene soporte para C++.

'® mpiCC es una utilidad de MPICH que simplifica la compilacién utilizando et compilador de C++.
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El comando utilizado para compilar la aplicacién que resuelve Cadenas de Markov

a Tiempo Discreto es:

$ mpiCC ~o tesistd main.cpp Matrix.cpp Matrix_Handler.cpp MarkovTD.cpp

El comando utilizado para compilar la aplicacion que resuelve Cadenas de Markov

a Tiempo Continuo es:

$ mpiCC -o tesistc main.cpp Matrix.cpp Matrix Handler.cpp MarkovIC.cpp

Se compild la aplicacion en Rocks utilizando el comando de MPICH mpicxx'’ el

cual tiene soporte para C++.

El comando utilizado para compilar la aplicacién que resuelve Cadenas de Markov

a Tiempo Discreto es:

$ mpicxx -o tesistd main.cpp Matrix.cpp Matrix Handler.cpp MarkovTD.cpp

El comando utilizado para compilar la aplicacion que resuelve Cadenas de Markov

a Tiempo Continuo es:

$ mpicxx -o tesistc main.cpp Matrix.cpp Matrix Handler.cpp MarkovTC.cpp

Para compilar la interfaz grafica que fue desarrollada con Qt, se utilizo el
comando gmake'® y el comando make'®.

" mpicxx es una utilidad de MPICH que permite compilar programas con MP1 Version 2.

'® gmake crea un archivo denominado makefile en base al nombre del proyecto desarrollado en
Qt con informacion para la construccion del ejecutable.

** make lee la informacion del archivo makefile para construir la aplicacion.
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# gmake interfaz.pro
# make

5.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS SOBRE
EL CLUSTER Y SOBRE UN SOLO COMPUTADOR

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacion
desarrollada usando OSCAR y Rocks. La aplicacion fue ejecutada utilizando un
sb6lo computador (1 procesador), y sobre el cluster usando 2 computadores (2

procesadores) y 3 computadores (3 procesadores).

Para probar la funcionalidad de la aplicacion, se realizaron pruebas con matrices
de orden 3, 30, 60, 90, 120, 150, 210, 270, 330, 390, 450, 510 y 600. Se
realizaron pruebas resolviendo Cadenas de Markov a Tiempo Discreto y a Tiempo
Continuo. Para facilitar la generacién de matrices se desarrollaron dos programas
simples que generan matrices basandose en las restricciones descritas en las
Secciones 5.3.4.1.1 y 5.3.4.1.2. El cédigo de la funcidon que permite generar la
matriz de probabilidades de transicién se muestra en la Figura 5-45, y el cédigo
de la funcién que pemite generar la matriz de tasas de transicion se presenta en
la Figura 5-46.

CMatrix CMatrix::fnCreateMatrix{int nRows, int nCols)
{

m nRows = nRows;
m nCols = nCols;
m_pDhata = new double[nRows * nCols];

m_ppRows = new double* [nRows]:
for(int i = 0; i < (int) m nRows; 1++)
{
for{int jJ = 0; J < (int) m_nCols; j++)
{
m_ppRows[i] = m pData + {i * m nCols);
m ppRows[i][J] = 1.0 / nRows;
}
}

return “this;

Figura 5-45. Cédigo para generar la matriz de probabilidades de transiciéon
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CMatrix CMatrix::fnCreateMatrix{int nRows, 1nt nCols)
{

m_nRows = nRows;

m_nCols = nCols;

m pData = new double[nRows * nCols];

m_ppRows = new double* [nRows];

for{int i = 0; i < {int) m _nRows; i++)
{
for(int j = 0; j < (int) m nCols; j++)
{
m _ppRows[i] = m pData + (i * m_nCols};
1£(i == j)

m_ppRows[1] [j] - (m_nRows - 1.0} / nRows;

else

m_ppRows [1] [J] 1.0 / nRows:

}
}

return *this;

Figura 5-46. Codigo para generar la matriz de tasas de transicién

En las Secciones 5.4.1 y 5.4.2 se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la
aplicacién socbre CSCAR y Rocks; y en la Seccion 5.4.3 se presenta el analisis de
los resultados obtenidos.

5.4.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON OSCAR

Para evaluar las Cadenas de Markov a Tiempo Discreto, se obtuvo la distribucion
en el paso 25 y la distribucién de régimen. Se tomé el tiempo de ejecucion de la
aplicacién, el tiempo que tardé en obtener la distribucion en el paso 25 y el tiempo
que tomé en calcular la distribucién de régimen.

En la Tabla 5-5 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucién en
el paso 25 y en la Figura 5-47 se realiza una comparacioén de dichos resultados
con 1, 2 y 3 procesadores.

En la Tabla 5-6 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucion de
régimen y en la Figura 5-48 se realiza una comparacion de dichos resultados con
1, 2 y 3 procesadores.
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En la Tabla 5-7 se presentan los tiempos de ejecucién que tomé la resolucion de

la CMTD y en la Figura 5-49 se realiza una comparacién de dichos resultados.

Para visualizar de mejor manera las graficas del tiempo requerido para obtener la
distribucién de régimen, la distribucion al tiempo o al paso y el tiempo de
ejecucion en funcion del orden de la matriz (P o Q(f)), se presentan dos figuras

por cada tabla. La pnmera figura presenta los valores obtenidos al utilizar matrices

de orden bajo (3 a 150); y la segunda figura muestra los resultados obtenidos

para las matrices de mayor orden (210 a 600).

Procesos

1

2 3

3

2,80E-3

2,94E-4 | 3,67E-4

30

8,61E-3

4,89E-3 | 3,52E-3

60

6,12E-2

317E-2 | 2,23E-2

90

1,88E-1

1,04E-1 | 1,07E-1

120

4,38E-1

2,25E-1 | 1,53E-1

150

8,29E-1

4,42E-1 | 3,00E-1

210

3,09E+0

1,63E+0 | 1,07E+0

270

6,90E+0

3,47E+0 | 2,34E+0

330

1,33E+1

8,76E+0 | 4,55E+0

Orden de la matriz P

390

2,87E+1

1,49E+1 [ 9,99E+0

450

4,63E+1

2,33E+1 | 1,56E+1

510

6,79E+1

3,42E+1 | 2,30EH1

600

9,89E+1

4,96E+1 | 3,34E+1

Tabla 5-5. Tiempo requerido en segundos para obtener la distribucién en el paso 25con 1, 2
y 3 procesadores usando OSCAR

—1
—2
—3

0.0E+0  2,0E+1  4,0E+1

10640
9.0E-1
8.0E-1
70E /
T 6.0E1 /
A 5.0E1 /
§ e /
2 4061
30E A S
2,0E-1 o
1,0E1 /""‘/’/-/
0,0E+0 ——/

8.0e+1

B0E+1 10B+2 12B+2 14E:2

Orden de la matriz P

Figura 5-47. (Parte 1) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procaesadores para

obtaener la distribucién en el paso 25 usando OSCAR
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1.2E42

/

2,0E+1
- %

Orden de lamatriz P

218¥2 26E+2 31E+2  36E+2 4,1E+2 46E+2 51E+2 5.6E+2

1,0E+2
8,0E+1 /

) / —1

2. 6,0E+1 / )

= 4 0E+1 // —3

Figura 5-47. (Parte Il) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para

obtener la distribucion en el paso 25 usando OSCAR

De los resultados obtenidos, al calcular la distribucion en el paso 25, se puede

concluir que el tiempo requerido se reduce en aproximadamente un 50% al utilizar

dos procesadores y en un valor cercano al 60% al utilizar tres procesadores, si se

realiza la comparacion con el tiempo requerido al utilizar un sélo procesador.

Procesos

1

2

3

3

1,30E-6

4,04-€2

2,16E-3

30

3,72E-4

4,26E-2

8,25E-2

60

2,53E-3

5,25E-3

7,28E-3

90

8,10E-3

1,04E-2

1,20E-2

120

1,86E-2

1,83E-2

2,01E-2

150

3,59E-2

3,04E-2

3.09E-2

210

9,70E-2

7,07E-2

9,89E-2

270

2,07E~1

1,31E-1

1,11E-1

330

3,92E1

2,29E-1

1,82E-1

Orden de la matriz P

390

6,72E-1

3,70E-1

2,86E-1

450

1,06E+0

5,53E-1

4,24E-1

510

1,50E+0

8.54E-1

5,90E-1

600

2,45E+0

1,38E+0

9,79E-1

Tabla 5-6. Tiempo requerido en segundos para obtener la distribucién de régimen (CMTD)

con 1, 2 y 3 procesadores usando OSCAR
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0,0E+0

0,0E+0 2,0E+1 4,0EH1 6,0E+1 8,0EH1 1,0E+2 1,26+2 14E+2
Orden de la matriz P

Figura 5-48. (Parte I} Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucién de régimen (CMTD) usando OSCAR

2,560 -

2,040

1,50

/ —?2
1,0E+0 / 23
- _%/
0,0E+0

2,1E¥2 26E+2 3 1B2 36B+2 41BE+2 46EB+2 512 56E:2
Orden de lamatriz P

Tiempo [8]

\\\\

Figura 5-48. (Parte Il) Comparacidn del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucién de régimen (CMTD} usando OSCAR

De {a Figura 5-48 (parte Il), se puede concluir que el rendimiento mejora en un
50% si se utilizan dos procesadores en lugar de uno, y en un 60% si se utilizan los
tres procesadores en lugar de tan sélo uno. En la Figura 5-48 (parte 1), se puede
apreciar un resultado diferente al obtenido en la Figura 5-48 (parte il), debido a

que para las matrices de orden bajo (3 a 150), la cantidad de procesamiento es
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baja comparada con las operaciones requeridas para enviar y recibir los datos

desde cada proceso.

Procesos

1

2

3

3

0,00E+0

0,00E+0 |0

,O0E+Q

30

1,00E-2

0,00E+0 | O

,00E+0

60

6,00E-2

3,00E-2 | 3,00E-2

90

2,00E-1

1,10E-1| 8,00E-2

120

4,70E-1

2,90E-1| 1,80E-1

150

8,80E-1

7.90E-1 | 5,56E-1

210

3.21E+0

1,70E+0 | 1

J4E+0

270

7,17E+0

3,63E+0 | 2,48E+0

330

1,37E+1

7,01E+0 | 4,77E+0

390

Orden de la matriz P

2,95E+1

1.54E+1 | 1

LO3E+1

450

4,75E+1

2,39E+1 |1

,60E+1

510

6,96E+1

3,53E+1 | 2,36E+1

600

1,02E+2

511E+1 | 3,44EH+1

Tabla 5-7. Tiempo en segundos para ejecutar la aplicacion que permite resolver CMTD con
1, 2 y 3 procesadores usando OSCAR

1,0E40 -|

9,061

8,061

7,061

6,061

5.0E-1

Tiempo [s]

4,0E-1

3,061

2,061

1,0E-1

—/

0,0E+0
0,0640

20E+1 40E+1 6,0E+1 8,0EH1

Orden de

lamatriz P

10E¢2 12B42 14E82

—_—3

Figura 5-49. (Parte |) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ojecutar la aplicacion para resolver CMTD usando OSCAR
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0,0E+0 . T T r T y
21E+2 28E+2 31E+2 36E+2 41E+2 46E2 51E+2 56E+2

Orden de la matriz P

Figura 5-49. (Parte Il) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicaciéon para resolver CMTD usando OSCAR

De las partes | y Il de la Figura 5-49, se puede mencionar que el tiempo de
ejecucidon de la aplicacibn que permite evaluar CMTDs, se reduce
aproximadamente en un 50% si se utilizan dos procesadores y en un valor
cercano al 60% al utilizar tres procesadores si se compara con el tiempo de
ejecucion de la aplicaciéon en un solo procesador.

Para evaluar las Cadenas de Markov a Tiempo Continuo, se obtuvo la distribucién
en el tiempo 0,25 y la distribucién de régimen. Se tomod el tiempo de ejecucion de
la aplicacién, el tiempo que tardé en obtener la distribucion en el tiempo 0,25 y el

tiempo que tomd el calcular la distribucién de regimen.

En la Tabla 5-8 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucién en
el tiempo 0,25 y en la Figura 5-50 se realiza una comparacion de dichos
resultados con 1, 2 y 3 procesadores.

En la Tabla 5-9 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucion de

régimen y en la Figura 5-51 se realiza una comparacién de dichos resultados con

1, 2 y 3 procesadores.

286



En la Tabla 5-10 se presentan los tiempos que tomo la resolucién de la CMTC y

en la Figura 5-52 se realiza una comparacion de dichos resultados.

Al igual que en la resolucidon de CMTD, descrita en los parrafos anteriores,

también se presentan dos figuras por cada tabla, para presentar de mejor manera

los resultados obtenidos.

Procesos

1

2

3

3

2,27E-4

3,94E-4

4,53E-4

30

9,87E-2

5,06E-2

3,40E-2

60

7,00E-1

3,55E-1

2,38E-1

90

2,20E+0

1,10E+0

7,38E-1

120

4,99E+0

2,55E+0

1,68E+0

150

9,63E+0

4,84E+0

3,24E+0

210

3,64E+1

1,81E+1

1,24E+1

270

8,05E+1

4,18E+1

2,66E+1

330

1,88E+2

9,40E+1

5,93E+1

390

Orden de la matriz Q(t)

3,15E+2

1,72E+2

1,15E+2

450

5,16E+2

2,67E+2

1,78E+2

510

7,84E+2

3,84E+2

2,61E+2

600

1,14E+3

5,68E+2

3,85E+2

Tabla 5-8. Tiempo en segundos requerido para obtener la distribucién en el tiempo 0,25 con
1, 2 y 3 procesadores usando OSCAR

1,0E+1 |

/

9,040
8,040

/

7,040

/

/

6,0E+0
5,0E+0

d

Tiempo [s]

4,040

/

/

pd

//

3.08+0

//

2,040

P
L

0,0E+0

1,0E+0
0.0E+0 _/

2,0E+1 4,0E+1

6,0E+1
Orden de la matriz Q{f)

8,0E+1

1,0E+2 1,2E+2

1.4E+2

Figura 5-50. {(Parte 1) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucion en el tiempo 0,25 usando OSCAR
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1,2E+3 -

1,0E+3

8,0E+2

6,0E+2

Tiempo [s]

4,0E+2

pd
/
e
//
///

21842

- /
0,0E+) 4

26E+2  31E¥2  3.6E+2

4,1E+2

Orden de la matriz Q(t)

4,6E+2

5,1E+2

Figura 5-50. {Parte |I) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para

obtener la distribucién en el tiempo 0,25 usando OSCAR

El tiempo necesario para obtener la distribucién en el tiempo 0,25, utilizando un

s6lo procesador aproximadamente es dos veces el tiempo requerido si se

emplean dos procesadores y casi tres veces si se emplean tres procesadores.

Procesos

1

2

3

3

1,20E-5

3,90E-2

2,38E-3

30

3,50E-4

4,20E-2

4,20E-2

60

2,46E-3

5,20E-3

7,49E-3

90

7,98E-3

1,03E-2

1,39E-2

120

1,85E-2

1,80E-2

1,98E-2

150

3,57E-2

2,95E-2

3,08E-2

210

9,65E-2

6,90E-2

6,36E-2

270

2,12E1

1,34E-1

1,12E-1

330

3,86E-1

2,28E-1

1,81E-1

390

6,81E-1

3,70E-1

2,87E-1

Orden de la matriz Q(f)

450

1,05E+0

5,76E-1

4,20E-1

510

1,50E+0

8,43E-1

5,88E-1

600

2,45E+0

1,38E+0

9,71E-1

Tabla 5-9. Tiempo en segundos requerido para obtener la distribuciéon de régimen (CMTC)

conh 1, 2 y 3 procesadores usando OSCAR
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Figura 5-51. (Parte I) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucién de régimen (CMTC) usando OSCAR
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Orden de la matriz Q(t)

Tiempo [s])

Figura 5-51. (Parte ll} Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribuciéon de régimen (CMTC) usando OSCAR

De igual manera que en CMTD, las partes | y |l de la Figura 5-51 presentan
resultados diferentes. La parte | muestra que no existen mejoras en el rendimiento
si se utilizan matrices de tamano bajo (3 a 150), debido al procesamiento

requerido para su solucion y al tiempo empleado en comunicaciones entre
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procesos; mientras que la parte Il muestra mejoras en el rendimiento al utilizar

matrices de tamafo superior (210 a 600).

Procesos

1

2

3

3

0,00E+0

0,00E+0

0,00E+0

30

1,10E-1

6,00E-2

4,00E-2

60

7,40E-1

4,00E-1

2,80E-1

80

2,31E+0

1,20E+0

8,40E-1

120

5,18E+0

2,73E+0

1,88E+0

150

9,94E+0

5,10E+Q

3,50E+0

210

3,70E+1

1,85E+1

1,27E+1

270

8,16E+1

4,28E+1

2,76E+1

330

1,89E+2

9,55E+1

6,07E+1

380

Orden de la matriz Q(t)

3,17E+2

1,57E+2

1,11E+2

450

5,20E+2

2,59E+2

1,79E+2

510

7,88E+2

3,97E+2

2,75E+2

600

1,15E+3

5,7T4E+2

3,84E+2

Tabla 5-10. Tiempo en segundos para ejecutar la aplicacién que permite resolver CMTC con
1, 2 y 3 procesadores usando OSCAR

1,0E+1 4

9.0E+0
8,0EH)

7,0E+0

6,0Ee+0

5,0E+0

rFl

Tiempo [s]

4,0E+0

3.0E+0

2,0E+0
1,0E+0

0,0E+0

/

0,0E+0

2,0E+1 4,0E+1 6,0E+1

8,0E+1

Orden de la matriz Q{f)

1.0E+2

1,2E+2

1,4E+2

Figura 5-52. (Parte |} Comparacidn del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicaciéon para resolver CMTC usando OSCAR
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1,26+3 W

1,0E+3 /
B.0E+2

I —_—1
g 6,082 / 2
- / / —3

4,0E+2

- / /

0,0E1)

2,1E¢2 2,662 31E+2 3.6E+2 4,1E+2 4,642 5,1E+2 5,6E+2
Orden de la matriz Q(f)

Figura 5-52. (Parte Il) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicacién para resolver CMTC usando OSCAR

De forma similar que en CMTD, el rendimiento mejora en un valor cercano al 50%
con dos procesadores y casi un 60% a!l utilizar tres procesadores en lugar de uno.

5.4.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON Rocks

Para evaluar las Cadenas de Markov a Tiempo Discreto, utilizando Rocks, se
obtuvo la distribucion en el paso 25 y la distribucion de régimen.

En la Tabla 5-11 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucion
en el paso 25 y en la Figura 5-53 se realiza una comparacién de dichos resultados
con 1, 2 y 3 procesadores.

En la Tabla 5-12 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distnbucién
de régimen y en la Figura 5-54 se realiza una comparacién de dichos resultados
con 1, 2 y 3 procesadores.

En la Tabla 5-13 se presentan los tiempos de ejecucidén que tomd la resolucién de
la CMTD vy en la Figura 5-55 se realiza una comparacion de dichos resultados.
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Para visualizar de mejor manera las graficas del tiempo requerido para obtener la

distribucion de régimen, la distribucién al tiempo o al paso y el tiempo de
ejecucion en funcién del orden de la matriz (P o Q(f)), se presentan dos figuras

por cada tabla. La primera figura presenta los valores obtenidos al utilizar matrices

de orden bajo (3 a 150); y la segunda figura muestra los resultados obtenidos

para las matrices de mayor orden (210 a 600).

Procesos

1 2

3

3

2,00E-3 | 1,87E4

2,15E-4

30

8,50E-3 | 7,72E-3

3,39E-3

60

6,13E-2 | 3,15E-2

2,20E-2

90

1,88E-1 | 9,72E-2

8,97E-2

120

4,37E-1 | 2,22E-1

1,52E-1

150

8,29E-1 | 4,20E-1

2,87E-1

210

2,87E-1 | 1,60E+0

1,06E+0

270

6,94E+0 | 2,35E+0

2,36E+0

330

1,32E+1 | 6,74E+0

4,52E+0

Orden de la matriz P

390

2,97E+1 | 1,49E+1

1,00E+1

450

4,62E+1 | 2,32E+1

1,55E+1

510

6,81E+1 | 3,42E+1

2,28E+1

600

9,85E+1 | 4,94E+1

3,31E+1

Tabla 5-11. Tiempo requerido en segundos para obtener la distribucién en el paso 25 con 1,
2 y 3 procesadores usando Rocks

9,0E-1 -
B.0E-1 //
7.0E-1 /
6.0E1 /
2 5081
[+]
a /
§ 4.0E1 -
- / /
3,0E1 / /
2.0E-1 ////
1,0E-1
0,0E+0 ' t"e—"// : :
0,0E+0 2,0E+1 4,0E+1 6,0E+1 8,0E+1 1,0E+2 1,2E+2 1,4E+2
Orden de lamatriz P

Figura 5-53. (Parte I} Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para

obtener la distribucion en el paso 25 usando Rocks
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1.2E+2 -

1.0E+2

8,0E+1
= —1
B 6.0E+1 _9
S —3

/
e
00E%0 .-——/ ,

21E+2 26E+2 31E+2 36E+2 41E+2 46E+2 51E+2 56E+2
Orden de la matriz P

Figura 5-53. {Parte ll) Comparacién del tlempo requerldo con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucién en el paso 25 usando Rocks

Los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos utilizando OSCAR. El
tiempo requerido para obtener la distribucion en el paso 25 en un procesador, se
reduce en 1/2 al usar dos procesadores y en 1/3 si se usan los tres.

Procesos

1 2 3

3| 7,00E-6| 3,95E-2| 7 28E-4
30| 3,66E-4| 4,10E-2| 4,15E-2
60| 2,54E-3| 3,52E-3( 4,59E-3
90| 8,10E-3| 7,74E-3| 8,82E-3
120] 1,86E-2| 1,48E-2| 1,43E-2
150| 3,68E-2 | 2,55E-2| 2,29E-2
210| 9,69E-2 | 6,22E-2| 8,60E-2
270 2,03E-1| 1,22E-1| 9,76E-2
330| 3,84E-1| 2,14E-1| 1,60E-1
390 | 6,69E-1 | 3,52E-1| 2,64E-1
4501 1,04E+0 | 5,43E-1| 3,85E-1
510|1,50E+0 | 8,17E-1| 5,54E-1
600 [ 2,44E+0| 1,35E+0| 9,18E-1

Tabla 5-12. Tiempo requerido en segundos para obtener la distribucién de régimen (CMTD)
con 1, 2 y 3 procesadores usando Rocks

Orden de la matriz P
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4,52 -

3,562 [ ‘;X ,

3.06-2 / \ J
% se2 / \ / ., |1
8 eear | \ /) = |—2
g 1,562 I \ / —3

1.06-2 J \

5.0E-3 A/ \

0.0E+0 7 - M

0,0E+0 2,0E+1 4,0E+1 6,0E+1 8,06+1 1,0E+2 1,2E+2 1,4E+2
Orden de la matriz P

Figura 5-54. (Parte I) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener {a distribucién de régimen (CMTD) usando Rocks

3,0E+0 -

2,5E+0

2.0E+0 /
/ —1
1,5E+0 —2
/ / —3
1,0E+0
S0 ///
0.0E%0 HM

T T T T L

21E+2 26E+2 31E+2 3,6E+2 41E+2 46E+2 5,1E+2 56E+2
Orden da la matriz P

Tiempo [s}

Figura 5-54. (Parte Il Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribuciéon de régimen {CMTD) usando Rocks

De igual manera que en OSCAR, de la Figura 5-54 (parte |Il} se puede concluir
que el rendimiento mejora en aproximadamente 50% si se utilizan dos
procesadores y en casi 60% si se utilizan los tres procesadores en lugar de uno.
En la Figura 5-54 (parte |} se obtuvo un resultado distinto al obtenido en la Figura
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5-54 {parte 1}, y esto se debe a que en las matrices de menor orden (3 a 150), la

cantidad de procesamiento es baja comparada con las operaciones requeridas

para enviar y recibir los datos desde cada proceso.

Procesos

1 2

3

3

0,00E+0 | 0,00E+0 | 0,00E+0

30

1,00E-2 | 0,00E+0 | 0,00E+0

60

6,00E-2 | 3,00E-2 | 2,00E-2

90

2,00E-1| 1,00E-1 | 8,00E-2

120

4,60E-1 | 2,40E-1| 1,70E-1

150

8.80E-1| 4 60E-1 | 3,20E-1

210

3,30E+0 | 1,69E+0 | 1,13E+0

270

7,19E+0 | 3,66E+0 | 2,48E+0

330

1,36E+1 | 6,96E+0 | 4,69E+0

390

Orden de la matriz P

3,05E+1 | 1,53E+1 | 1,03E+H1

450

4,73E+1| 2,38E+1 | 1,59E+1

510

6,98E+1 | 3,62E+1 | 2,35E+1

600

1,01E+2 | 5,08E+1 [ 3, 41E+1

Tabla 5-13. Tiempo en segundos para ejecutar la aplicacion que permite resolver CMTD con
1, 2 y 3 procesadores usando Rocks

1,06+0 4

9,0E-1

8,0E-1

7,0E-1

6,0E-1

5,0E-1

Tiempo [s]

4,0E-1

3,061 1

2,061

1,01

0.0e+0
0,040

2,0e¢1 4,0E+1

_//

6,0E+1 8,0e+1 1,0E+2

Orden de lamatriz P

1,2E42

14642

Figura 5-55. (Parte I} Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicacién para resolver CMTD usando Rocks
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1,2E+2 -

1,0E+2 .
8,0E+1 /
- / —1
é 6,0E+1 2
&
8 —_—3
= 4,0E+1 ////

2,0E+1

0,0E+0 % : |
2,142 2,6E+2 3,1E+2 3,6E2 4,1E42 46642 51E+2 5,642
Orden de la matriz P

Figura 5-55. (Parte ll) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicacién para resolver CMTD usando Rocks

De la Figura 5-55 se puede mencionar que el tiempo de ejecucidn de la aplicacion
que permite evaluar CMTDs, se reduce aproximadamente al 50% si se utilizan
dos procesadores y en un valor cercano al 60% al utilizar tres procesadores si se

compara con el tiempo de ejecucién de |la aplicacion en un solo procesador.

Para Cadenas de Markov a Tiempo Continuo, utilizando Rocks, se obtuvo la

distribucion en el tiempo 0,25 y la distribucién de régimen.

En la Tabla 5-14 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucién
en el paso 25 y en la Figura 5-56 se realiza una comparacion de dichos resultados

con 1, 2 y 3 procesadores.
En la Tabla 5-15 se presentan los resultados obtenidos al calcular la distribucion
de régimen y en la Figura 5-57 se realiza una comparacioén de dichos resultados
con 1, 2 y 3 procesadores.
En la Tabla 5-16 se presentan los tiempos de ejecucién que tomé la resolucidén de

la CMTC y en la Figura 5-58 se realiza una comparacion de dichos resultados.
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Al igual que en la resolucibn de CMTD, descrita en los parrafos anteriores,

también se presentan dos figuras por cada tabla, para presentar de mejor manera

los resultados obtenidos.

Procesos

1

2 3

3

2,34E-4

2,74E-4 | 3,12E-4

30

9,89E-2

5,01E-2 | 3,40E-2

60

6,98E-1

3,68E-1 | 2,96E-1

80

2,18E+0

1,10E+0 | 7,34E-1

120

4,97E+0

2,52E+0 | 1,67E+0

150

9,59E+0

4,83E+0 | 3,22E+0

210

3,67E+1

1,83E+1 | 1,26E+1

270

7,96E+1

3,95E+1 | 2, 64E+1

330

1,54E+2

7,69E+1 | 5,52E+1

Orden de la matriz Q(t)

390

3,47E+2

1,77E+2 | 1,18E+2

450

513E+2

2,65E+2|1,76E+2

510

7,82E+2

3,93E+2 | 2,61E+2

600

1,14E+3

5,28E+2 | 3,70E+2

Tabla 5-14. Tiempo en segundos requerldo para obtener la distribucion en el tiempo 0,25
con 1, 2 y 3 procesadores usando Rocks

1,26+1

1,0E+1

8,040

6,040

Tiempo [s)

4,0E+0

e
-

2,0E40

0,040
0,0EH0

/

2,0E+1 4,06+

6,0E+1

8,0E+1 1,0E+2 1,2E6+2
Orden de la matriz Q(t)

14642

Figura 5-56. (Parte |) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucién en el tiempo 0,25 usando Rocks
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1,2E+3 -

1,0E+3

8,0E+2

6.0E+2

Tiempo [s]

—3

4,0E+2

2,0E+2

0,010
21E+2

—

282 31E¥2  3B8BE%2

41642
Orden de la matriz Qft)

4,6E+2

5,168¢2

Figura 5-56. {Parte Il) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para

obtener la distribucién en el tismpo 0,25 usando Rocks

El tiempo necesario para obtener la distribucién en el tiempo 0,25, utilizando un

s6lo procesador aproximadamente es dos veces el tiempo requerido si se

emplean dos procesadores y casi tres veces si se emplean tres procesadores.

Procesos

1

2

3

3

7,00E-6

3,98E-2

7,07E-4

30

3,50E-4

4,11E-2

4,20E-2

60

2,46E-3

3,52E-3

4,92E-3

890

7,94E-3

7,74E-3

8,66E-3

120

1,84E-2

1,47E-2

1,41E-2

150

3,55E-2

2,51E-2

2,28E-2

210

9,59E-2

6,19E-2

5,27E-2

270

2,08E-1

1,22E-1

9,70E-2

330

3,89E-1

2,14E-1

1,62E-1

Orden de la matriz Q(f)

390

6,81E-1

3,57E-1

2,75E-1

450

1,04E+0

5,52E-1

3,94E-1

510

1,53E+0

8,22E-1

5,54E-1

600

2,44E+0

1,37E+0

9,16E-1

Tabla 5-15. Tiempo en segundos requerido para obtener la distribucién de régimen (CMTC)

con 1, 2 y 3 procesadores usando Rocks
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4,562 -
4,0E-2 AN

A .
3:0E-2 / /

\
2,5E-2 / \ / — 1
2,082 Il \ / //

-

0.0E+0 ‘ : T T T r ‘
0.0E+0 2,0EH1 4,0E+1 6,0E+1 8,0E+1 1,0E+2 1,26+2 1,4E+2

Orden de la matriz Q{t}

Tiempo [s]

Figura 5-57. (Parte I) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucion de régimen (CMTC) usando Rocks

3,0E+0 -
25640
2,0E+0 /
5 / —
é 15540 2
= / —3
1.0E+0
com ///

0.0540 %,

21E+2 2,6E+2 31642 3,6E+2 4.1E+2 46E+2 51E+2 5,6E+2
Orden de la matrix Q{t)

Figura 5-57. (Parte I} Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
obtener la distribucién de régimen {CMTC) usando Rocks

De igual manera que en CMTD, las partes | y Il de la Figura 5-57 presentan
resultados diferentes. |.a parte | muestra que no existen mejoras en el rendimiento
si se utilizan matrices de tamano bajo (3 a 150), debido al procesamiento

requerido para su solucidon y al tiempo empleado en comunicaciones entre
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procesos; mientras que la parte Il muestra mejoras en el rendimiento al utilizar

matrices de tamafio superior (210 a 600).

Procesos

1 2 3

3| 0,00E+0 | 0.00E+0 | 0,00E+0
30| 1,10E-1]| 6,00E-2 | 4,00E-2
60| 7,40E-1| 3,80E-1| 2,80E-1
90| 2,28E+0 | 1,19E+0 | 8,20E-1
120 5,15E+0 | 2,65E+( | 1,84E+0
150 | 9,88E+0 | 5,07E+0 | 3,46E+0
210]3,73E+1 [ 1,89E+1 | 1,28E+1
270 | 8,06E+1 (4,67E+1 | 2,73E+1
330]1,56E+2 | 7.83E+1 | 5,66E+1
390 | 3,49E+2 | 1,75E+2 | 1,18E+2
450| 5,16E+2 | 2,62E+2 | 1,76E+2
510|7,85E+2 | 3,97E+2 | 2 65E+2
600 [1,14E+3 | 5,87E+2 | 3,82E+2

Tabla 5-16. Tiempo en segundos para ejecutar la aplicacion que permite resolver CMTC con
1, 2 y 3 procesadores usando Rocks

Orden de la matriz Q(f)

1.2E+1 -

1,0E+1

8.0e+0

Tiempo 8]

" /=
N

4,0E+0

0,0E+0 2,0E+1 4,0e+1 6,0E+1 8,0E+1 1,0E+2 1,2E+2 1,4E42
Orden de la matriz Q(t)

Figura 5-58. (Parte 1) Comparacién del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicacién para resolver CMTC usando Rocks
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1,2E+3
1,0E+3 //
B,0E+2

/ —1
6.0E+2 2

=

21E+2 2,6E+2 31E+2 3,6E+2 41E+2 4,6E+2 5,1E+2 5,6E+2
Orden de la matriz Q{f}

Tiempo [s]

Figura 5-58. (Parte 1l) Comparacion del tiempo requerido con 1, 2 y 3 procesadores para
ejecutar la aplicacion para resolver CMTC usando Rocks

De forma similar que en CMTD, el rendimiento mejora en un valor cercano al 50%
con dos procesadores y casi un 60% al utilizar tres procesadores en lugar de uno.

5.4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede ver que en promedio, usando 2 procesadores, €l tiempo que toma
obtener la distribucién en el paso 25 de Cadenas de Markov a Tiempo Discreto,
tanto en OSCAR como en Rocks, es un valor cercano a la mitad del tiempo que
toma el hacerlo con un solo procesador; y usando 3 procesadores, el tiempo que
toma se reduce a un valor cercano al tercio del valor que toma sobre uno sélo.

En promedio algo similar a lo descrito en la obtencidén de la distribuciéon en el paso
25, ocurre para la distribucién en el tiempo 0,25 de Cadenas de Markov a Tiempo
Continuo.

Se puede apreciar también, que en el caso de la distribucién de régimen, tanto en
CMTD como en CMTC, para OSCAR y Rocks, se tienen valores que no muestran
una mejora al compararios con respecto a los valores obtenidos en un
procesador, para matrices de tamafio pequeno (de orden 3 a 150), debido a que
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la cantidad de operaciones es baja comparada con el tiempo requenrdo para el
envio de datos entre procesos. Pero se puede apreciar una mejora en las
matrices de mayor tamafo (orden superior a los 150), usando 2 procesadores el
tiempo que se tarda en obtener la solucion del sistema de ecuaciones se reduce
en un 50% aproximadamente, y utilizando 3 procesadores el tiempo se reduce en
promedio en un 60%.

Finalmente, se puede mencionar que el tiempo de ejecucién total se comporta de
forma similar a la descrita para la distribucion en el paso 25 o en el tiempo 0,25.
Esto se debe principalmente a que el tiempo que toma el obtener la distribucion
de regimen es bajo comparado con el tiempo que toma el obtener la distribucién
en el paso o en el tiempo y a la cantidad de operaciones involucradas en el
calculo de ambas. Se puede apreciar también, que el tiempo en leer la matniz P o
Q, y almacenar los resultados, es decir las operaciones no paralelizadas,
consumen poco tiempo comparado con las operaciones realizadas en paralelo.

5.4.4. EXTENSION DEL ANALISIS DE RESULTADOS MEDIANTE EL
USO DE MPE - MULTI-PROCESSING ENVIRONMENT

MPE provee un interfaz para recopilar informacién de aplicaciones desarrolladas
con MPi mediante el uso de librerias. MPE se utiliza como una opcion durante la
compilacion de un programa escrito con MPl y pemite presentar informacién
sobre las llamadas realizadas a la libreria MPL.

MPE provee caracteristicas adicionales para creacion de archivos log, una

libreria para graficos, herramientas para visualizacién entre otras.
Los archivos fuente se compilan utilizando la opcién —mpilog, la cual pemite

integrar MPE a la aplicacidon, para luego de ejecutar la aplicacién con el comando

mpirun generar un archivo log. Los archivos 1log se leen mediante herramientas
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creadas con un lenguaje de scripts llamado TclTk tales como: Upshot® y
Nupshot, u otras escritas en Java tales como: Jumpshot-2, Jumpshot-3 y
Jumpshot-4%". Estas herramientas permiten desplegar de forma grafica Diagramas
de Gantt de la informacién de las llamadas realizadas a MPI por la aplicacién. Un
Diagrama de Gantt es una linea de tiempo, una por cada proceso. La linea de
tiempo correspondiente a un proceso muestra su estado. Al enlazar el codigo
fuente con la libreria de MPE, se obtiene informacién del tiempo consumido por el

programa en cada funcién de MPI.

En OSCAR, MPICH no incluye las herramientas de visualizacién, debido a que no
son parte de la implementacién de MPI que OSCAR instala. Rocks instala la
herramienta Jumpshot-4;, por este motivo se utilizdé Rocks para visualizar los
archivos generados al ejecutar la aplicacién sobre Rocks y OSCAR. Sin embargo,
si se requiere se puede instalar Jumpshot-4 sobre OSCAR.

El comando utilizado para compilar la aplicacién que integra a MPE y que
resuelve Cadenas de Markov a Tiempo Discreto es:

$ mpiCC -mpilog -o tesistd main.cpp Matrix.cpp Matrix Handler.cpp MarkovTD.cpp

El comando utilizado para compilar la aplicacibn que integra a MPE y que

resuelve Cadenas de Markov a Tiempo Continuo es:

$ mpiCC -mpilog -0 tesistc main.cpp Matrix.cpp Matrix_ Handler.cpp MarkovTC.cpp

En la Figura 5-59 se muestra la leyenda que indica el tipo de llamada a MPI la
cual se identifica por un color especifico. En las siguientes figuras se utiliza la
simbologia para message, BARRIER, BCAST, RECV y SEND; y no se utilizan

2 Informacién acerca de Upshot, Nupshot, Jumpshot-2 y Jumpshot-3 se puede encontrar en el
libro “User's Guide for MPE: Extensions for MPI Programs” escrito por Anthony Chan y William
Gropp, editado por el Laboratorio Nacional Argonne de Estados Unidos.

2! Informacion acerca de Jumpshot-4 se puede encontrar en el libro “User’s Guide for Jumpshot-4"

escrito por por Anthony Chan y William Gropp, editado por el Laboratorio Nacional Argonne de
Estados Unidos.
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Preview Arrow y Preview_State. Si se desea informacion sobre Preview_Arrow y

Preview_State se recomienda revisar el sitio Web:

http:/hww-unix.mcs.anl.gov/perfvis/software/viewers/jumpshot-4/usersguide.html
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Figura 5-58. Leyenda de Jumpshot-4

BARRIER muestra el tiempo que toma una llamada a MPI_Barrier, BCAST
muestra el tiempo que toma una llamada a MPI_Bcast, RECV presenta el tiempo
que tarda realizar una llamada a MPI_Recv y SEND indica el tiempo de la
llamada MPI_Send.

El tiempo que toma cada una de las llamadas a MPI, incluye el tiempo en
establecer una conexidon segura para transmitir el mensaje, el tiempo de
encripcién del mensaje, el tiempo de transmision del mensaje, y el tiempo de

desencripcién del mensaje.
En estas figuras generadas usando MPE, se puede apreciar que se generan
barras solamente para las llamadas a MPI, las otras partes del programa se

indican con una linea horizontal.

La Figura 5-59 sirve de leyenda para las figuras que se presentan a continuacién.
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En la Figura 5-60 se puede apreciar que los procesos 1 y 2 consumen una gran
cantidad de tiempo en la primera llamada a MPI_Bcast, debido a que deben
esperar a que el proceso maestro lea la matriz P desde el archivo de texto, en
esta llamada se envia la dimensién de la matriz y el paso en el que se evalda la
cadena. Luego se realiza una llamada a MPI_Send en el proceso O para enviar la
porcion correspondiente a cada proceso, y el resto de procesos realizan la
llamada a MPI_Recv para recibir su porcién de matriz. Ademas, se envia toda la
matriz mediante MPI_Bcast para obtener la distribuciéon al paso; se puede
apreciar que esta llamada es de una duracion corta. Luego el proceso O realiza
una llamada a MPI_Recv para recibir los datos desde los otros procesos, se
puede apreciar que la primera llamada a MPI_Recv tiene mayor duracién debido
a que el proceso 0 se encuentra realizando sus operaciones cormrespondientes.
Finalmente se realiza una llamada a MPI_Barrier. Los procesos 1 y 2 consumen
mas tiempo en la llamada a MPI_Barrier debido a que el proceso 0 tiene que
recibir los resultados antes de realizar esta llamada. Luego el proceso 0 imprime
los resultados y los imprime en un archivo, mientras los otros procesos esperan
por la finalizacion de MPI_Bcast. El procesc 0 envia las porciones
correspondientes de las matnces que permiten resolver el sistema de ecuaciones
lineales pnmero al proceso 1 y luego al proceso 2. Se puede apreciar que el
proceso 1 no debe esperar mucho para obtener su porcion de las matrices, sin
embargo el proceso 2 debe esperar a que el proceso envie los datos al proceso 1
para empezar a recibir su porcién. Luego se realizan una serie de llamadas a
MPI_Bcast para enviar el pivot y realizar las operaciones correspondientes. La
duracién a la llamada MPI_Bcast difiere entre los procesos de acuerdo a la
cantidad de trabajo que esta realizando.

En la Figura 5-60 parte Il, se observan otras llamadas a MPI_Bcast. Luego el
proceso O realiza la lamada a MPI_Recv para recibir los resultados emitidos por
los procesos 1 y 2 los cuales realizan una llamada a MPI_Send. El proceso 0
recibe primero los resultados del proceso 1 y luego de finalizada esta operacion
recibe los resultados del proceso 2. El proceso 0, 1 y 2 realizan una llamada a

MPI_Barrier, sin embargo el proceso 1y 2 esperan a que el proceso 0 finalize las
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operaciones de escritura de los resultados en un archivo antes de finalizar la

llamada a MPI_Barrier.

Un proceso similar ocurre en la Figura 5-61 donde se pueden apreciar llamadas a
MPI_Bcast, MPI_Send, MPI_Recv y MPI_Barrier y situaciones similares
descritas en los parrafos anteriores.

De la Figura 5-60 y de la Figura 5-61 se puede concluir, que el tiempo que toma
una llamada a MPI_Send incluye los tiempos de encripcién, transmisién vy
desencripcion del mensaje, y cuya duracion es de un valor relativamente
pequefno; de igual forma que con una llamada a MP!_Send, una llamada a
MPI_Recyv incluye los tiempos de encripcion, transmisién y desencripcion del
mensaje y su duracién tambien es relativamente pequena; que los procesos 1y 2
consumen una gran cantidad de tiempo en algunas de las llamadas a MPI_Bcast,
debido a que deben esperar a que el proceso 0 realice operaciones seriales,
como lectura de la matriz P o Q{t) desde el archivo de texto, impresiéon en consola
y almacenamiento de resuitados en archivos; ademas las llamadas a
MPI_Barrier, tienen una duracién mayor en los procesos 1 y 2 debido a que
deben esperar por el proceso 0.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

La instalacidon de un cluster involucra la configuracidn de una gran
cantidad de servicios, el problema que se tendria al realizarlo de forma
manual seria la gran cantidad de tiempo que se deberia invertir para
configurar cada uno de los equipos, ademas, se debe invertir tiempo
adicional en |la busqueda y resolucion de problemas que se generan por
una mala manipulacidn de los archivos de configuracién. Por este
motivo, la ventaja que se obtiene al utilizar herramientas, como OSCAR
y NPACI Rocks, que permiten instalar y configurar un cluster es
evidente; el tiempo requerido para su instalacion se reduce
drasticamente y no se requiere de tiempo adicional en tratar de buscar y
solucionar problemas que pueden generarse por un error en la

configuracion.

Adicionalmente, estas herramientas de instalacion automatica, no sélo
reducen el trabajo y el tiempo que un administrador invierte al momento
de instalar y configurar el sistema cluster, sino que también proveen
métodos eficientes en caso de erores posteriores. Las dos
herramientas toman muy poco tiempo en reinstalar los nodos cliente, y
no se pierde la informacion de los usuarios debido a que ésta se
encuentra almacenada en el nodo servidor. Sin embargo, la desventaja
es clara, el servidor se convierte en un unico punto de falla. Por este
motivo, se& deben plantear y buscar alternativas que permitan reducir los
problemas que se podria tener frente a la falla del nodo servidor; por
ejemplo, se podrian usar RAIDs para evitar fallas en los discos duros, o
se podria utilizar alternativas que permitan tener otros servidores

redundantes.
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Cabe recalcar que se pueden instalar clusters en tiempos relativamente
cortos y con poco esfuerzo utilizando las herramientas de instalaciéon
automatica; sin embargo, el utilizar software libre conlleva ciertas
particularidades respecto a su instalacion sobre algunos componentes
de hardware, es posible que no se disponga del soporte adecuado para
dichos componentes, motivo por el cual se debe disponer de
conocimientos adicionales para poder enfrentarse a estos problemas y
del tiempo necesario para proveer dicho soporte. Adicionalmente, la
instalacion conlleva realizar pruebas para comprobar el correcto

funcionamiento del componente de hardware.

Como parte del trabajo desarrollado se realizd el disefio, la
configuracion y la instalacion de un sistema cluster de PCs utilizando el
sistema operativo Linux, foolkits para la instalacion automatica de
clusters de distribucion libre: OSCAR y NPACI Rocks. Para el desarrollo
de aplicaciones se utilizé la implementacion del estandar MP| Version 1
y 2 conocida como MPICH; y se emplearon las herramientas para la
administracion, balanceo de carga y monitoreo de los nodos del cluster
C3, Ganglia.

La arquitectura actual del cluster construido presenta un punto de falla
critico, debido a que sélo se dispone de un equipo de interconectividad,
lo que significa que si por algun motivo este equipo llegara a fallar el
cluster quedaria inutilizable, por lo que se recomienda buscar
alternativas que permitan proveer redundancia a nivel de
comunicaciones, por ejemplo utilizando tecnologias como channel
bonding que permiten proveer balanceo de carga mediante Ila
distribucién de los datos en multiples interfaces. Por otro lado, debido a
las modificaciones realizadas en los archivos de configuracién para
conseguir instalar los dos sistemas operativos, la falla de un nodo no
puede solucionarse simplemente con la reinstalacion del mismo, se
debe seguir el mismo proceso descrito en la instalaciéon para no perder
los dos sistemas en el momento de la reinstalacién.
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Para este proyecto se presenté la informacién concerniente con OSCAR
y NPACI Rocks, asi como informacién de algunas aplicaciones que
estas herramientas instalan de forma automatica como Ganglia, PBS,
HPFS, NFS, C3, Maui, entre otras. Ademas, fue necesario buscar
informacién relacionada con el sistema operativo Linux para poder
resolver muchos de los problemas que se presentaron durante la
instalacion del cluster, se revisaron aspectos como compilacién del
kernel, gestor de arranque, administracion de demonios, compilacion e

instalacién de programas, entre otros.

Durante la fase de instalacion se encontraron algunos problemas: el
sistema operativo Linux Red Hat 9.0 y el paquete System Installer
Suite del toolkit OSCAR Version 3.0 y 4.X no tienen el soporte para
algunos dispositivos fisicos como discos duros SATA y tarjetas Gigabit
Ethernet; para solucionarlos fue necesario el compilar un nuevo kerne/
con soporte para discos duros SATA y para las tarjetas Gigabit; sin
embargo, se debid utilizar otra distribucién de Linux conocida como
Fedora Core 3.0. Ademas, el paquete de MPICH que se incluye en la
Version 3.2 de NPACI Rocks no tiene soporte para el lenguaje C++, por
lo que se utilizd la Versién 4,0 de NPACI Rocks y el sistema operativo
Linux CentOS.

El sistema operativo Linux posee las caracteristicas y funcionalidades
mas prominentes de los sistemas operativos que se encuentran
disponibles en el mercado. Este es de mejores caracteristicas respecto
a la velocidad de acceso a los recursos fisicos del computador, y
mediante el establecimiento de servicios reduce al minimo el
seguimiento de las tareas de configuracidon. Linux es uno de los
sistemas operativos que ademas de ofrecer las caracteristicas
mencionadas, brinda el beneficio adicional de ser de distribucion libre,
reduciendo los costos totales inmersos en la instalacion de los nodos de
un sistema cluster.
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La aplicacion desarrollada fue concebida con la intencidn de demostrar
las bondades del cluster. La aplicacion fue desarrollada utilizando el
lenguaje C++ vy la libreria de paso de mensajes MPI; permite resolver
Cadenas de Markov que involucran resolucion de sistemas de
ecuaciones, operaciones en matrices (transpuesta, identidad) vy
operaciones entre matrices (suma, multiplicaciéon, potencia) haciendo
uso de la capacidad computacional que el cluster ofrece.

Como parte de este proyecto, fue muy importante el revisar y
comprender el funcionamiento de MP1 para desarrollar la aplicacién que
permita resolver las Cadenas de Markov. MPl pemmite que las
operaciones involucradas para poder enviar y recibir la informacién
desde y hacia los nodos se realicen de forma sencilla y rapida.

En este trabajo se presentaron tdpicos muy utiles acerca de MPI
relacionados en el desarrollo de la aplicacion seleccionada; sin
embargo, se recomienda revisar mas a fondo la bibliografia sobre MPI,
debido a que MPI presenta aspectos particulares que requieren mayor
atencion como realizar tareas /O de forma paralela o hacer uso de
topologias para mejorar el desempefic de las aplicaciones
desarrolladas.

Para poder desarrollar la aplicacién se revisaron los métodos numéricos
asociados a la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales utilizando
el método de Gauss-Jordan, operaciones entre matrices y Series de
Taylor.

Para el desarrollo de ta aplicacion se utilizaron los sistemas operativos
Windows XP Profesional con Service Pack 2 y Windows Server 2003
con Service Pack 1. Se instalé MPICH Version 1 y 2, y se integraron
con el IDE Visual Studio .NET 2003, con el objetivo de agilitar el
proceso de escritura del codigo debido al amplio conocimiento adquirido
del entorno de desarrollo durante los afos de pregrado. A su vez el
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desarrollo de la aplicacién sobre un sistema Windows permitié verificar
la portabilidad del cédigo fuente, debido a que luego fue compilado,

enlazado y ejecutado en el cluster.

El presente trabajo demostro las ventajas del cluster en la resolucién de
las Cadenas de Markov, la aplicacién desarrollada consiguié reducir el
tiempo que toma el resolver Cadenas de Markov utilizando un
computador en un valor muy cercano a la mitad usando dos
computadores del cluster 0 en un valor muy cercano a un tercio usando

los tres computadores del cluster.

Se recomienda utilizar alternativas de almacenamiento al sistema de
archivos de red NFS mediante implementaciones gratuitas como PVFS,
Coda, Lustre o implementaciones que requieren inversién como GFS de

IBM y asi mejorar los tiempos de acceso a los datos.

Durante la etapa final del desarrollo del Proyecto de Titulacion, las
implementaciones de OpenPBS fueron reemplazadas en OSCAR y en
Rocks por alternativas de mejores prestaciones como Torque para
OSCAR y SGE para Rocks. Se recomienda revisar la informacion sobre
estos planificadores de tareas debido a las mejoras que ofrecen frente a
OpenPBS.

Los clusters se presentan como una solucion econdémica viable para
obtener una gran capacidad computacional. En junio de 2005, el 60,8%
de los 500 computadores mas veloces del mundo eran clusters. En
nuestro pais existe una gran cantidad de equipos que se dan de baja o
se dejan de usar por que se consideran obsoletos; sin embargo, podrian
usarse para construir un cluster que presente caracteristicas de
procesamiento realmente buenas, y el costo involucrado en la

construccion seria relativamente bajo.

315



En el presente trabajo de Titulacién se menciond que se pueden utilizar
computadores de diferentes arquitecturas para la implementacién de
clusters; sin embargo se recomienda utilizar computadores que posean
las mismas caracteristicas para mejorar el rendimiento y evitar posibles
cuellos de botella al tener computadores de diferentes caracteristicas
Cuyos recursos no sean accesibles de manera eficaz. En cuanto a la
seleccion del hardware y de la arquitectura a utilizarse, se debe tomar
en consideracion aspectos como costo, numero de CPUs por nodo,
rendimiento (enteros y punto flotante), cantidad de RAM soportada,
direccionamiento de memoria (32 - 64 bits), ancho de banda del CPU y
de entrada/salida; también se debe considerar el rendimiento que se
espera obtener, la disponibilidad de controladores para el sistema
operativo escogido, se debe tomar en consideracion el espacio fisico
necesario para ubicar el cluster y otros factores involucrados como
consumo de energia eléctrica, aire acondicionado, seguridad, entre

otros.

El presente trabajo sélo inicia el camino en las investigaciones de
paralelismo y espera ser la base para futuros trabajos que traten de
buscar soluciones mas avanzadas para producir clusfers de mejores
caracteristicas, haciendo uso de mejores herramientas. Este trabajo
pretende dar las pautas necesarias para construir un cluster basico,
pero explora muchas soluciones que podrian usarse para producir
mejores clusters; por ejemplo, con redes de mejores prestaciones como
las presentadas brevemente en el Capitulo 1; o usando otras
herramientas que permiten construir clusters de forma automatica como
las mostradas de forma breve en el Capitulo 2; o haciendo uso de otras
utilidades para desarrollar aplicaciones paralelas como PVM u OpenMP,
presentadas en el Capitulo 3.
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ANEXO A

INSTALACION DE OSCAR

REQUERIMIENTOS DEL NODO SERVIDOR

El nodo central debe poseer un procesador 586 o superior. Requiere de por lo
menos 4 GB libres en disco duro: 2 GB para el directorio / y 2 GB para el
directorio /var. Si el servidor va a conectarse a una red publica, se requieren dos

tarjetas de red.

En el nodo central se debe preinstalar una version de Linux compatible con

OSCAR con soporte X-Windows y proceder a configurar la informacién de ia red.

Para configurar las tarjetas se puede utilizar alguna de las herramientas propias
de la distribucién como netcfg, redhat-config-network, system-config-network,
ifconfig o un editor de texto. En la configuracién de red se deben satisfacer los
siguientes requerimientos:
¢ HOSTNAME: Para que la instalacion de OSCAR sea exitosa, se debe
cambiar el nombre que por defecto la mayoria de distribuciones de Linux
asignan a los equipos (localhost 0 localhost.localdomain). Se
puede cambiar el nombre del equipo con el comando hostname, ©
modificando el archivo /etc/sysconfig/network. El nombre puede ser
cualquiera pero no debe contener el guidn bajo {*_").
¢ {nterfaz de red publica: Debe ser configurada de acuerdo a la red.
¢ Interfaz de red privada: Esta interfaz estara en contacto con el cluster. Para
configurarlo se debe tomar en cuenta: utilizar una direccion IP privada,
utilizar una mascara de red apropiada y asegurar que la interfaz esté activa

cuando inicia el sistema.
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REQUERIMIENTOS DE LOS NODOS CLIENTE

Los computadores deben tener alto grado de similitud en su hardware. Deben
poseer un procesador 586 ¢ superior. Requieren de por [0 menos 4 GB libres en
disco duro: 2 GB en el directorio / y 2 GB en el directono /var. No es necesario
el disponer de teclado y monitores. Se requieren de disquetes o de habilitar PXE
en el BIOS.

DESCARGA Y DESEMPAQUETAMIENTO DE OSCAR EN EL SERVIDOR

Se procede a descargar una copia del servidor OSCAR disponible en el URL:
http.//oscar.sourceforge.net/

El paquete de instalacion debe ubicarse en /root (la carpeta home del usuario
root).
# cd /root

Se procede a desempaquetar el paquete descargado mediante el comando:

# tar xvzf <nombre del archivo a desempaquetars>

g b e e T

lrootpdlrﬂ\S-cher rootll t.tr xzvf oscar d 1. tar gz l

) Mot |

BT AR PR A Sy A et ¢

Ferteres 1t rAE mhr it e st eSS AT

Figura A - 1. Desempaquetado del paquete OSCAR

La opcion x del comando tar permite extraer los archivo contenidos, la opcién v
es para imprimir una lista con los nombres de los archivos que estan siendo
extraidos, la opcidn z es para descomprimir los archivos mediante gzip, y la
opcion £ es para especificar el nombre del archivo sobre el cual se van a realizar

las operaciones antes mencionadas.
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En la Tabla A - 1 se muestran los directorios y archivos que se desempaqueta al
ejecutar el comando tar y una descripcion del contenido de cada uno. En los
siguientes ejemplos y figuras se muestra la ejecucion de comandos y resultados
sobre OSCAR Versién 4-1.

Elemento

Descripcion

~foscar-4.1/

Directorio base de OSCAR.

~foscar-4.1/COPYING

Licencia Pablica General GNU.

~foscar-4.1/dist

Scripts de la distribucién para configuracién e instalacion.

~foscar-4.1/doc

Directorio con documentacién de OSCAR.

~foscar-4.1/images

Imagenes utilizadas por el GUI.

~foscar-4.1/install_cluster

Script de instalacién principal.

~foscar-4.1/lib

Rutinas de las librerias auxiliares.

~foscar-4.1/packages

Archivos de instalacién y RPMs para los paquetes
OSCAR.

~loscar-4.1/README

Documento de texto README.

~loscar-4.1/scripts

Contienen los scripts que hacen la mayoria del trabajo de
instalacion.

~foscar-4.1/share

Archivos de ayuda auxiliares.

~loscar-4.1/testing

Contiene scripts para realizar pruebas.

~/oscar-4.1/VERSION

Archivo que contiene el nimero de la versién de OSCAR.

Tabla A - 1. Directorlos y Archivos de OSCAR

CONFIGURACION E INSTALACION DEL SERVIDOR

Se procede a ejecutar el script de configuracion que se encuentra en el directorio
principal de OSCAR. En la Figura A - 2 se muestran un ejemplo de la ejecucion de
este script.

# cd /root/oscar-<vergion instalada>

# ./configure
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¥ rootpdArThServer rootl# cd oscar-4.1
Iroot@dArThServer oscar-4.112 . /configurel] ;

oba——r—

I 1ot

m; -' Tesminal ; B ;
3 capuhar - ety T R - 7} 1) St ERA IS+ R

Figura A - 2. Ejecucién del script de configuracion

El script configure, configura los archivos fuente de OSCAR para su
compilacién de acuerdo al sistema. La salida del scripf configure se muestra en

la Figura A - 3.

config.status: creating packages/lam/distro/rhoo/Makefile
config.status: creating packages/tam/distro/mdkio/Nakefile
config. status: creating packages/Lam/doc/Rakafile

config. status: creating packages/tam/scripts/Makefile

config. status: creating packages/tam/testing/Makefile
config.status: creating packages/base/Makefile

config.status: creating packages/basa/scripts/Nakefile
config.status: creating packages/apitest/Hakafile
config.status: creating packages/apitest/RPRS/Makafile
config.status: creating packages/apitest/distro/Makefile
config.status: creating packages/apitest/distro/rhlas/Nakefile
config. status: creating packages/apitest/distro/rh9/Nakefile
config.status: creating packages/apitest/distro/fc2/Rakefile
config.status: creating packages/splitest/distro/miklo/Makefile
config.status: creating packages/apitests/doc/Makefile
config.status: creating packages/apitest/scripts/Makefile
config. status: creating packages/kernel_picker/Hakefile
config.status: cresating packages/kernel_picker/RPHS/Hakefile
config.status: creating packages/kernel_picker/doc/Makefile
config.status: creating packages/kernel_picker/scripts/Makefile
[root@dArThServVer osc

Figura A - 3. Salida del script de configuracion
Una vez que el script de configuracién complete exitosamente, se requiere
compilar OSCAR, para lo cual se ejecuta el comando:

# make install

La salida del comando make se muestra en la Figura A - 4.
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Pl aall @i

OSCAR has been sutcesafully imatalled te /opt/oecar.

You should change to that directery and start the OSCAR
installation process:

abhelll cd /opt/oecar
abwlls ./isstall cluster <netweck_device>

Cormult the OCAR imstallatien guide fer more informstiom.

make(3): Leaving directory " /rest/escar-4.1°
teat -z “/opt/oecar/.” II skdiv -p -- “/opt/escar/.”

/usT/bin/install -c -a $44 ‘CREDITS' "/opt/escar/./CREDITS®

test -z “/opt/escar/.” || skdir -p -- “/opt/escar/.”
/usT/oin/inetall -¢ ‘inetell _cluster' ‘/opt/escar/./imatall _cluster’
nike(2): lLeaving directery '/reot/escar-4.1°

Jusr/bin/inatall -¢ -a 44 "COPTING® '/epk/cecar/. /COPYINC"
Jusc/bin/inatall ¢ -u $44 'README" */opt/oecar/./READNK'

/usT/bin/install -c -a 344 "VERSION® '/apt/cecsr/./VYERSION®

/usr /bin/inatall -¢ -a 344 :m.lll..un' *Jept/oncar/. /README . RMEL . txt *

Figura A - 4. Ejecucion de nake install

Se procede a copiar los RPMs de la distribucidn escogida al directorio

/tftpboot /rpm. Para cada CD, se debe localizar el directorio que contiene los

RPMs. Por ejemplo en Red Hat 9.x, los RPMs estan localizados en el directorio

RedHat /RPMS. En la Figura A - 5 se muestra la copia del contenido de los CDs

de Mandrake al directorio /tftpboot /rpm.
# mount /mnt/cdrom

# cp /mnt/cdrom/RedHat/RPMS/*.rpm /tftpboot/rpm

-Cunlhduut‘k

Figura A - 5. Copla de los RPMs de la distribucién
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ASISTENTE DE OSCAR (Wizard)

Se procede a ejecutar el script de instalacidon del cluster install cluster
especificando la interfaz de red de la red privada. Al ejecutar este script, una gran
cantidad de informaciéon se mostrara en la consola donde se invocé al script. Esto
refleja la salida de las operaciones que los comandos de instalacion estan
realizando. Esta salida también se almacena en el archivo oscarinstall.loq.

La salida del script de instalacion de OSCAR se muestra en la Figura A - 6.

Hel s
fummux” - X . N o
AR E AR RO RS RGN R RO RA RO MG R DR SRS ANE RO S e A ETa N AR b UR AR OOV RdAa e R R AR R R dnt e Ny i

** munning OBCAR install closter script

I"O..‘ilI.l..i.'.i..il..t#..i-...l.i't."‘l'.....i"'...'ti'.t..'..Ctlll.”t.i;

-~> Quick sanity check for /tftpboot/rpm
-+> Running: "cd /opt/oscar/scxipts &b ./wisazd prep

I T e
[H |

" Running OSCAR wisard

SRR ARG SRR R AREN A SR ECENAARANAS SRS AP P AN RN RRRRCR R R AR AR S PR RSN RN IR SRR AREt R

==> Ronning OSCAR wizard prerequisitss

depman-upds tarpas
Installing: /opt/oscar/share/prereqe/packman/RiN/depman-updsterpas-1.43-4.nocal:
rch.rpm /opt/oscar/share/prereqs/packman /RIS /depuan-1. 43-4 . noarch. rpm /opt/os]
mlm‘z’tfmlmm-ml .43-4 ooarch.xpm /opt/oscar/share/
prereqs/pac) ]

Figura A - 8. Ejecucion del script de Instalacién del cluster

Basicamente, el script de instalacion realiza las siguientes operaciones:
1. Instala los paquetes de prerrequisitos en el servidor.
Copia los RPMs de OSCAR al directorio /tftpboot/rpm.
Instala todos los paquetes de OSCAR en el servidor.
Actualiza el archivo /etc/hosts con los alias que utiliza OSCAR.
Actualiza el archivo /etc/exports.
Se agregan el path de OSCAR al archivo /etc/profile.

Se actualiza los scripts de inicio del sistema (/etc/rc.d/init.d).

@ N o kDN

Se reinicializan los servicios afectados.

Para proceder con la instalacién se ejecuta el comando:
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# ./install cluster <interfaz_de_red privada>

Donde <interfaz de red privada> es el nombre de la interfaz de red del

cluster (por ejemplo eth0).

Una vez que el script de instalacion del cluster termina su ejecucion, el Wizard de
instalacion de OSCAR aparecera automaticamente. La Figura A - 7 muestra la
interfaz grafica del Wizard de OSCAR.

Vietcome 1o the OSCAR vnizar!!

OSCAR Versinon: 4.1

Step 0: Downlnad Additional OSCAR Pacuages Help...

Step 1: Select OSCAR Packages To mstafl... . Help...
Step 2: leﬁgure Seiecten OSCAR Packages Help
Step 3: lnsl:dl OSCAR Server Pal:kages o P_lelp
Step 4: Build 0SCAR Oient Image... Help...:
Step 5: Define OSCAR (ienls... Hem
Step 6: Selnp Nelwmkmg‘ - Help...

Belore conumnng network boot afl of your nodes.
Once they have completed installation, reboot them from
the hani drive. Once aff the machines and thewr ethemed
adyors are up, move on fo the next step.

Step 7: Compiete Quster Setup . Help...

Step 8: Test Qusler Selp . Help...

The following butions are for managing
your node definitions after the indtial instaf,

Add OSCAH uienls... He¥p...

Delete OSCAH Glems . Hep...

lnsl.aﬂfunmtall DSCAR Packages . Help...
Qull

Figura A - 7. Wizard de OSCAR

El Wizard es una guia en el resto de la instalacidon del cluster. El Wizard consta de
una serie de pasos que deben seguirse para completar la instalacidon. El Wizard
también permite agregar o eliminar nodos, e instalar o desinstalar paquetes de
OSCAR. El Wizard dispone de un botén <Help> el cual muestra una ventana con
informacién del propésito de cada paso.
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Paso 0 (Step 0)

El primer paso del Wizard permite descargar paquetes adicionales utilizando
OPD. Este paso es opcional y se invoca al presionar el boton
<Download Additional OSCAR Packages>. El Wizard utiliza un GUI conocido
como OPDer, para evitar el acceder a la herramienta OPD basada en linea de

comandos. En la Figura A - 8 se muestra la interfaz grafica de OPDer.

Figura A - B. Interfaz de OPDer

OPDer permite seleccionar los paquetes desde la lista de OSCAR o permite
agregar el URL del servidor desde el cual se desea descargar los paquetes. En la
Figura A - 9 se muestra la ventana que permite ingresar el URL de un servidor

que dispone de paquetes.

Figura A - 9. Ventana para ingreso de URLs de contenedores OPD adicionales
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Paso 1 (Step 1)

Este paso del Wizard permite escoger los paquetes que seran instalados. Es
opcional y se invoca al presionar el botén <Select OSCAR Packages To Instali>;
por defecto, todos los paquetes incluidos en OSCAR son seleccionados e
instalados. Sin embargo, si se descargo algun paquete adicional con QPD/OPDer
se debe seleccionarlo utilizando este paso. En la Figura A - 10 se muestra la
interfaz gréafica del Paso 1.

APinst [
UGoniigusm Muifng Bervioes or 0caihos!  ncluded
Disable Uncommon Clisnt Node Services inoluded
Envisorene i Swriioher [ ]

LAMAN Included
Trerus i ’ s ey

Figura A - 10. Ventana para seleccionar los paquetes OSCAR

Paso 2 (Step 2)

El paso 2 del Wizard permite configurar algunos paquetes, es opcional y se invoca
al presionar el botén <Configure Selected OSCAR Packages>. Este paso
permite  configurar los paquetes: Environment Switcher, Ganglia,
kernel_picker, ntpconfig, Torque. En la Figura A - 11 se muestra la interfaz
grafica del Paso 2.
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T

Figura A - 11. Venana para configuracién de paquetes

Para el paquete Environment Switcher se puede escoger la configuracién por
defecto para la etiqueta MPI: ninguna, LAM o MPICH. En la Figura A - 12 se
muestra la ventana que permite configurar la etiqueta MPI mediante Environment

Switcher.

Detuit Comtmpiiit 11 < H o e e ] save J
Figura A - 12. Ventana para conflguraclén de Environment Switcher
Para el paquete Ganglia se puede definir el nombre del cluster, el nombre del

grid, el propietario del cluster, entre otros. En la Figura A - 13 se muestra la

ventana que permite configurar Ganglia.

328



Figura A - 13. Ventana para configuracion de Ganglia

Para el paquete kernel_picker se puede escoger el kemel que se instalara en la

imagen de los nodos cliente. La ventana para configuracion de kernel_picker se
muestra en la Figura A - 14.

: o I
AN
svaltemade kernel in
/
R AL antde

br 4t st qp o e e sy e

Figura A - 14. Ventana para seleccion del kernel
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Para el paquete ntpconfig se puede definir el nombre del servidor NTP. La
ventana para configuracién de NTP se muestra en la Figura A - 15.

Figura A - 15. Ventana para configuracién de ntpconfig

Paso 3 (Step 3)

E! paso 3 del Wizard instala los paquetes de OSCAR en el servidor. Este paso se
invoca al presionar el botén <Install OSCAR Server Packages> En este paso se
instala y configura a varios RPMs. La ejecucion de este paso puede tomar varios
minutos, los mensajes de salida se despliegan en otra ventana. Los mensajes de

salida se muestran en la Figura A - 16.

paui karnel picker ganglia loghut torque disale-servioes ;
--> RMatirning oscar server psckages for mpich: mpich-ch_pd H:
ocacar Epich-ch _pl-wu-o.u:-anl mpich-ch _pl-qoc—oonr—nnduh 2
--> haturning cecar sarver pachages for pvm: pva pva-—modules- [
ORCAYT

-=> Raturning oscar_sexver packages for opium: ssh—oscar

and
-~> Raturning oeocar sacver packeges for pfiltex: pfiltar
~=> Raturning m-: servar packages for loghost: loghost

Figura “ 16. Salid e |a Instalacién de os paquetes del servidor OSCAR
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Si la instalacién ha sido exitosa, se presenta un mensaje como el mostrado en la
Figura A - 17.

vy PPTOR b N T 1! o - = f .y v > e r (e oty 1 s

Ll
s

u»’ Ir.‘:r. oy G ..‘-,\‘J.Mg @ {i} l

Checking for /homse export g
Found /homs entry ;
Existing /home entry ok, preserved :
-=> Updating raynod.conf i+
Backing up rsyncd bheadar stub -
Found hosts allow stanza '
Found hosts allow stanza
Updatasd rsynod.conf file
-~> Rafreshing sexvices
Iniciando servicios NFS:
Starting NFS quotas:
Starting NTS dasmon:
Starting MFS mountd: :
Iniciando ssbd: i
-=> Fizing root "dot"™ files: |
Making any necesary FATH fixes to (/root/.bashrc) ‘E

Making any necesary PATH fixes to (/root/.tcshrg)
-=> Finished server_ prep soript ;
-=> Step 3: Successfully installed OSCAR server )

2 el | R R Ty B T
B X I i A v i3 Hie
Lo i ticer o : ; ” ;

e i R it

Figura A - 17. Mensaje de instalacidn exitosa del servidor OSCAR

Paso 4 (Step 4)

Antes de realizar el paso 4, se debe permitir que el usuario root pueda utilizar ssh
para conectarse con los nodos cliente. Para esto se debe editar el archivo
/etc/ssh/sshd config y buscar la opcién PermitRootLogin y colocarla en
yes. Ademas, se deben revisar que todo el trafico dentro de la red privada esté
permitido, para lo cual se deben revisar los archivos /etc/host.allow y

/etc/host . deny. Si estos requerimientos no son cumplidos, el paso 4 fallara.

El paso 4 se invoca al presionar el boton <Bulld OSCAR Client Image>. Este
paso dispone de una ventana que permite seleccionar la configuracion de la
imagen en la que se basan los clientes. En la Figura A - 18 se muestra la ventana
que permite construir la imagen SIS.
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Flgura A - 18. Ventana para construccién de la imagen SIS

Se puede personalizar la imagen que se desea generar. Entre los aspectos que

se pueden personalizar estan:

+ Image Name: Permite especificar el nombre de la imagen que se creara.

o Package file: Contiene una lista con ios nombres de los RPMs que van a ser

instalados en los clientes.
+ Disk Partition File: Contiene el archivo de configuracién de las particiones del
disco duro de los clientes. Utiliza el siguiente formato:

<partitions> <size in megabytess> <type> <mount point> <optionsas

+ [P Assignement Method: Permite escoger el método de asignacion de las
direcciones IP: usando DHCP o de forma estatica.

+ Post Install Action: Permite definir la accidn que se tomara una vez finalizada
la instalacion: un pitido para indicar la finalizacion o reiniciar el sistema.

Al presionar <Choose a file...> en los items Package File y Disk Partition File

se despliega una ventana que permite seleccionar el archivo que tenga lo pedido.
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En la Figura A - 19 se muestra la ventana que permite seleccionar los archivos

con la lista de RPMs o con la infermacion de cédmo particionar el disco duro.

Figura A - 19. Cuadro de didlogo que permite seleccionar un archivo de configuracién

Si la creacién de la imagen SIS ha sido exitosa, se presenta una pantalla como la

mostrada en la Figura A - 20.

Figura A - 20. Creacidn exitosa de la imagen SIS
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Paso 5 (Step 5)

El paso 5§ permite definir informacion acerca de los clientes OSCAR. Se invoca al

presionar el boton <Define OSCAR Clients>. La Figura A - 21 muestra la interfaz

grafica que permite definir a los clientes.

Figura A - 21. Definicion de los clientes OSCAR

El dialogo permite definir informacién de los clientes como:

1.

Image Name: Permite escoger entre las imagenes creadas.

Domain Name: Permite especificar el nombre del dominio. Si el
servidor dispone de un nombre de dominio se muestra este nombre,
caso contrario por defecto mostrara oscardomain. Este campo debe

tener un valor, no puede estar en blanco.

Base name: Pemite especificar el prefijo de los nombres de los nodos

cliente. Este campo no puede contener el caracter

Number of Hosts: Permite especificar la cantidad de clientes que se

van a generar. Este campo debe ser mayor a 0.
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5. Starting Number: Especifica el indice que se va a agregar al
Base Name, En cada cliente, este valor sera incrementado de forma

automatica.

6. Padding: Permite especificar un nimero de digitos que serviran de

relleno entre el Base Name y el Starting Number.

7. Starting IP: Permite especificar la primera direcciéon IP del primer

cliente. Este valor se incrementara para cada cliente subsiguiente.

8. Subnet Mask. Especifica la mascara de subred de los clientes.

9. Default Gateway: Define la ruta de acceso por defecto.

Al terminar de completar esta informacion, se procede a presionar el botén
<Addclients>.

En la Figura A - 22 se muestra el mensaje obtenido al definir exitosamente los

clientes para la imagen SIS.

Figura A - 22. Creacién de clientes para [a imagen SIS
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Paso 6 (Step 6)

El paso 6 permite configurar la red. Una vez presionado el botdn
<Setup Networking> se muestra un dialogo de configuraciéon inicial. En la
Figura A - 23 se muestra la ventana de configuracion de red.

p=1R2.1600.2

Pras stewodn e R, e

Figura A - 23, Configuracién de la red

Este dialogo permite configurar el método de inicio de los clientes. Con el botdn
<Build Autoinstall Floppy...> se puede construir un disquete de inicio para los
nodos que no soporten PXE. En la Figura A - 24 se muestra el didlogo que se
muestra al construir disquetes de auto instalacion. La Figura A - 25 muestra las
salidas obtenidas al construir un disquete de auto instalacion.

ek

Figura A - 24. Construccion del disquete de Instalacién
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n{tlxﬁnactiwlg! L

Figura A - 25. Salidas obtenidas al construir el disquete de instalacién

Con el boton <Setup Network Boot> se configura al servidor para responder a
los pedidos de inicio de los clientes mediante PXE.

Se procede a iniciar a los clientes, ya sea mediante PXE o usando el disquete de
auto instalacion y se procede a presionar el botén de recoleccion de direcciones
MAC <Collect MAC Address>. En la Figura A - 26 se muestra el arranque de un
cliente. El cliente carga la version del kernel que estaba en el disquete o aquella
que fue transferida mediante PXE.
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BYLLIMIX 1.76 Randrake Linux Copyright (C) 1994 20082 H. Poter anuvi
Heicene (o Sysieninager

Thiz is the Systemimager autoinstall system ©3.3.2. If you do not want
this system to be autoinstalled. power off now'

The autoinstall system will partition your hard drives, create filesystens
on those partitions. and create gour swap space. It will then contact your
imageserver and install the dexignated image on this machine.

if you find this sof tware useful, pleasc conslder making contributing code
or documentation to the project. Thanks!

You can find documentation and xupport at http: /- systemimager . org
Have tun?

bt
Figura A - 26. Arranque de un cliente

El cliente envia un mensaje DHCPDISCOVER a la direccién IP de broadcast. El
servidor captura la direcciéon MAC del cliente del mensaje DHCPDISCOVER. Las
salidas del cliente se muestran en la Figura A - 27.

variahlelize_hewrnel _appeond_ _parane ters
read _kernel _aprend_parame ters
rc-e.nd_&ooahcl' - PR
g B i ony maglc~ ERRORS HWERE, AMD THAT IS5 NORMAL.

S:::goc‘n?vvrad 1 1::% te.

on flopwn diskette.

wread_ _kernel _append_parame ters

1;‘:5 rzé:-."’::: et with pre—bhaot settings.

sleep @: This 13 to give ug i!ohysl{.’ou lng q.) time to

cognize wour 9 s e Eane
ip: ou Ghh use 020 to pass the “m pun intended)

iﬁéh::ﬂsg;‘lg‘ 9?“’?;;4?”1“8' i;*;n‘ih. P‘orn.t Solftware (ANEOTEY um,

righty reserve

}{lo-xw onnt thute { ¥o l‘in’ thics zoft uxedal,
or info, eazr wvini gc!p swnns. 180 . 0ngs hev-ronu-n- html

i3t ;-;gﬁra TR

ictpning on - 7 »nu
andiod .on oekzot/ "T kK s ) a —got " . 3
e s pe 3 L0 Fe TSt Tl GRSy iy
t 35 24 !‘pgr 63 rateronl 8
en o to . A . por Nt R
ol en o o g . g g 3 gort ; ntevva
on gt tg_ 83! AR 548 Ay pgre 67 interval 10
an ig_ to 23 3 i 3 r k4 rat' )
on gt t % % § s§° ri r a j.b
en io_ to 35 & - 4 4 & 4 » nt.rw \’
{ OER 2n ToMTe"358724873487 %y ’nm"b iniercii*ls o12

Figura A - 27. Envio de la direcclon MAC del cliente mediante un mensaje DHCPDISCOVER
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Una vez que se dispone de todas las direcciones MAC de los clientes se puede
hacer clic en <Assign MAC to Node> para asignar la direccion seleccionada a un
nodo especifico; o se puede presionar <Assign all MACs> para asignar todas las
direcciones IP definidas en el paso 5 a todas las direcciones MAC recogidas. Al
terminar de recolectar las direcciones MAC se debe hacer clic en <Stop
Collecting MACs>. En la Figura A - 28 se muestra la captura de direcciones MAC
de los nodos cliente. En la Figura A - 29 se muestra la asignacion de las

direcciones MAC a las imagenes de cada cliente.

mac -
P 18216882

it sefi it

Figura A - 28. Obtencion de las direcciones MAC de los clientes

Para remover direcciones MAC extranas, se dispone del botén <Remove>, si se

desea borrar todas las direcciones MAC se dispone de <Remove all>.

En cualquier momento, se puede hacer clic en <Export MACs to file...>, para
guardar las direcciones en un archivo. Si se conoce las direcciones MAC de los
nodos clientes se puede importar la lista desde un archivo haciendo clic en

<lmport MACs from file...>
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meac = OB:0):FF:E8:9F29
P~ 12216802 *h

Figura A - 29. Asignacion de las direcciones MAC a las imagenes de los clientes

INSTALACION DE LOS NODOS CLIENTE

Durante esta fase, los nodos cliente deben iniciar desde |a red a través de PXE o
del disquete. Una vez que inicien, automaticamente seran instalados vy
configurados. Después de varios minutos, los clientes terminaran la instalacion.
Una vez terminado el proceso, los clientes se detendran, reiniciaran o emitirdn un

pitido constante.
E! nodo inicia por segunda vez para descargar la imagen, primerc procede a

cargar los controladores requeridos para funcionar. La salida del inicio del cliente
y la carga de controladores se muestra en la Figura A - 30.
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Figura A - 30. Reinicio del nodo cliente y carga de controladores necesarios

De forma automatica se procede a particionar el disco duro de acuerdo a la
configuracion especificada en el paso 5, formatear el disco duro y configurar la

tabla de particiones. La salida se muestra en la Figura A - 31.
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Figura A - 31. Particionamiento del disco duro del nodo cliente
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Una vez que se ha formateado el disco duro de los clientes, se procede a

descargar e instalar la imagen, como se muestra en la Figura A - 32.
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Figura A - 32. Descarga de la imagen SIS

Una vez que se termine la instalacién el cliente puede reiniciar o estar pitando

constantemente para indicar que ha terminado. En la Figura A - 33 se muestra la

salida de un cliente que se encuentra esperando para ser reiniciado de forma

automatica. Cabe recalcar que si el cliente se configura para reiniciar de forma

(para

un

automatica, y el proceso de transferencia de imagen no ha terminado a

otros clientes), OSCAR de forma automatica volvera a reinstalar este cliente.
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Figura A - 33. Finalizacion de la instalacion del nodo cliente

Luego de que en todos los clientes se haya instalado el sistema, se procede a

cerrar la ventana <Setup Networking> presionando el botén <Close> y se

procede a reiniciar [os nodos. En la Figura A - 34 se muestra la pantalla del gestor

de carga de Mandrake Linux 10.0 que tienen todos los nodos.

Figura A - 34, Gestor de carga de los nodos cliente

Paso 7 (Step 7)

Una vez que todos los nodos cliente hayan iniciado su sistema se procede a

presionar el boton <Complete Cluster Setup>. El paso 7 ejecuta los scripts de

configuracion final para cada paquete OSCAR y realizara varias funciones de
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limpieza y re inicializacién. Un dialogo informaré el éxito o fracaso de este paso.
Luego se debe presionar <Close>. En la Figura A - 35 se muestra las salidas que
genera la ejecucion del Paso 7. En la Figura A - 36 se muestra un didlogo
informando el éxito al completar la instalacién del cluster.

TR = v»=:=c~:: -
== Running step 7 ot the O0SCAR wizard: Complete cluster setup

mm T o mEnESEcarTER Y

5
..> Step 7. Runaiag: ./post_install {
athering processor count from FN1.aLeXAnDrE. i
pdating database for machine FN1.alLeXAnDrE. E
vilding *1le list ...  done i
0sts !
!
|
|

rote 82 bytes read 46 bytes 30.57 bytres/sec

otalt size is 1B spesdup 15 1,41

--2 ADGUL to run /opt/oscar/packages/oda/scripts/post_install for oda
jjenerating the /etc/odasarver file on all oscar clients

. fetc/profile.d/cy. sh && cexec “acho oscar_server > /etc/odaserver’
[¢ssnosnsonossnssnsnenesas gorar CLUSTEr *HROP00SE IR0t setnrs

..» AbouT to rum /opt/oscar/packages/torquesscripts/post_install for torque -
Torque mom config file updated with clienthost: dArThSarver ;
Pushing contrg file to clients. ..
rmumng fitle list .. done

Figura A - 35. Ventana con informacién sobre la ejecucién del paso 7
s CoDOMTNSuVOr Aaptoscer- Torminel - Konaeie | TR

Sesidn Editar Vise: Miqcadores. Praferencias iSpda

. FNL---- .. - *
oscar_loghost already set
-.» About to run Jopt/oscar/packepges/ganglia/scripts/post_tastall for gangir.a |
building file list ... done {
gmond. cont

wrote 89 bytes read 706 bytes J36.47 bytes/sec :
total size 135 3720 speqdMs f
Shutting down GANGLIA @ : ! -
shutting down GANGLIA g

(IR AR AR R RS RLL L LY L [T X FE L XY

£ R

Shutting down GANGLIA
starting GAMGLIA gmond

seosnssetehntossannnsn i o 4 seemeea

Starting GAMGLIA guaond:

Starting GANGLIA gmetad: | oK ]
Cluster setup cospleste!
-.> Step 7. Successfully completed the cluster install

Figura A - 36. Finalizacién exitosa de la configuracion del cluster
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Paso 8 (Step 8)

Se puede realizar un conjunto de pruebas para comprobar que los componentes
principales (OpenSSH, PBS, MPI, PVM, etc.) del cluster estén correctamente
funcionando. Para realizar la prueba se presiona el botén <Test Cluster Setup>.
El paso 8 abrira una nueva ventana donde se ejecutaran las pruebas, se realizara

la prueba de un programa en particular y se informara su éxito o fracaso. En la

Figura A - 37 se muestra la salida de la ejecucion del paso 8.

ZTITEIDTDNRELT TER IR N T S A IR R I N I S A N A A e T A I IR e I NI T L

(== Running step 8 of the OSCAR wizard: Test cluster setup

ZZARITTIADBES P 0 L " o T SALEAWH D

P e e T

T

1 -> Step B: Running tests. cd /opt/oscar/testing && xterm -sl 580 -e /tes?
luster --wait
i--» Step 8 Not waiting for completion

& W

Figura A - 37. Ventana con informacién sobre la ejecucion del paso 8

La nueva ventana con informacién sobre las pruebas se muestra en la
Figura A - 38. Si alguna de las pruebas falla hay un problema con la instalacion.
Luego se debe presionar <Close> para salir del Wizard.
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Figura A - 38. Pruebas del cluster
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ANEXOB

INSTALACION DE Rocks

SERVIDOR

1. Seinserta el CD Rocks Base en el computador frontend y se lo resetea.

2. Al reiniciar la maquina, aparecerd una pantalla de bienvenida, como la

mostrada en la Figura B - 1, en la cual se debe digitar frontend.

“M=AZ Jozks Clucter Cistrituticn

Wb za vor want n kickstant?

10 t=nd:
N pe “ronend”

Upgraze vour rontend
ype “ronwand uporade

CFeor fered Neevotk el
yp= S nead cential-nane”
whe & vame 15 Ronke” o the
{ JEN ot your centfral serves

Hesc.e
Sy pe “torvend rocue’

Cl.gter node.
s rothing or pra2so return

Figura B - 1. Pantalla de bienvenlda de Rocks

LLuego aparecera una pantalla en la que se indica si se tiene algun otro Roll.
Esta pantalla se muestra en la Figura B - 2.
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Rocks v3.1.0 (Matterhorn) -- wew.rocksclusters.org

Roll CDBSIND

Do you have a rell CO/DVD?

<I'ab> f«<Alt Tab> betwern elenents | «<Space> selects |  <F12» next screan

Figura B - 2. Pantalla para ingresar otros Rolls

4. Después de que el CD/DVD sea expulsado, se debe colocar e CD HPC Roll
en la unidad. Cuando el Roll HPC es descubierto, Rocks informa de este
descubrimiento. Luego Rocks vuelve a preguntar por otro Roll.

Found Rell “hpe’

5. Cuando se han agregado todos los Roll, se pide volver a colocar el CD Rocks
Base.

6. Luego se pide ingresar informacidn sobre el cluster. nombre completo del
frontend, nombre del cluster, organizacion propietaria, localizacion, estado,
pais, contacto, URL. Esta informacion es usada por Ganglia para identificar de
manera unica al cluster. Es importante el especificar el nombre completo del
frontend; este nombre es escrito en varios archivos tanto en el frontend como
en los nodos de codmputo; si se cambia el nombre del frontend, servicios como:
SGE, Globus, NFS, AutoFS y Apache no funcionaran. En la Figura B - 3 se
muestra la pantalla que pemite ingresar informacion del cluster.
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Nocks »3.3.8 (Rakala) wew. rockscl amters.nry

“lieten Irfapnatinn

F oL Ir a- lcoo thc FJIN

Falle Qualifl ed Licalnanes Coailiy;

cluater. hpc.org
Fl<ter Yme: Contect !

udwirge buastler. hpuawrrg
izgricr: L

Hpe- . .
Lo lily;

San Hiego.

<Toh>/<fAlt-Tab> between elewents I <Spores gelects I +F127 mext sereen

Figura B - 3. Pantalla para ingresar informacidn del cluster

7. Luego aparece la pantalla de particionamiento, en la cual se puede seleccionar
un particionamiento manual o automatico. En la Figura B - 4 se muestra esta
pantalla. En la Tabla B - 1 se muestra un ejemplo del particionamiento

automatico del disco duro.

Nombre de la Particién Tamaro
/ 6 GB
swap 1GB
/export El resto del disco

Tabla B - 1. Informacién para particionamiento automético del disco duro

Si se desea otro tipo de particionamiento se debe escoger Disk Druid.
Pero no se debe olvidar el crear la particion /export por que la instalacién
fallara. Dependiendo de la version de Rocks que se esté usando, €l nombre

de la particion /export puede cambiar.

349



Nocks> 3.3.8 {Nakaly) wow.rockacluatera.org

D z<fartiticn 73 Seran

Cylunaliv Part it oaiiy s=ty purlil os based ¢ wus
cc.oxtcc notcl.aticr % yac. “ou clao zer custcr'=o
thr nrt " |are ans~s Thpj Frve naer coerted,

IFe narva, disk pantit onirg ~o22i, Disk Uruid,
vt o 1 opeate oot Hdons 3o gy intana it lvn
crv ~orpeni. 'ou sar sot the File system iyszoz,
mruns Feonta, pontltion alres, Ane none,

| | o o

<Trh2/<Alt-Tab> betmern &lements I <Spoee s aelects I “F121 next sepeen

Figura B - 4. Pantalla para particionar el disco

8. Luego se muestra la pantalla para configuraciéon del adaptador de la

interna. Esta pantalia se muestra en la Figura B - 5.

Aocka vJ.3.8 {Hokuluw) wes.rock s luslers. ey

{ Fecwa b Coafigu-alion fur e b

Petuask Dezire: atFfé = (fr vite o gater atnopc)
Cesuript v Inisl Corp. |G2545EL Gigolk « Cilerast Boatru: .z~ {(Booper’

[] montguee wsing DHCF
[*] Activate on boul

IF A{ireae 1. R I
Fetnazk P O T

m

<Tob:3/<AIt-Tab> between elements | <Spuce? selents | <F127 next secees

Figura B - 5. Pantalla para configuracion de la red interna

red

9. Luego se muestra la pantalla para configurar el adaptador de la red externa.

En la Figura B - 6 se muestra esta pantalla.
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Hocka 3.3.8 {Hukclu) wwe_rcckoc lustcroooryg

} Fe-word Confiqu-atien Farr cunl

telws bk Desice: sl freb.ic vousler newu b
Lese~ipt o7t Inial Loro. Jel5#5kt Gigakit ztkcrnot Lont~cl:ion (Lopoor,;

L | Contiqure uaing DHE
[#] Hetrvate on boot

IF Nddrecas 181,202,385 148__
Feiniak J9%. 290 200 H

<¥ah»f<Rlt-Tah> betmeen elesentu | <Sparce > qelects | <FL2> neet srreen

Figura B - 6. Pantalla para configuracion de la red externa

10.Luego se puede configurar el gateway y el DNS de la red externa. Esta
pantalla se muestra en la FiguraB - 7.

Frocks wi, 3.8 (Hokalc) —- wem. ksl ers. org

liecellcreous Petudab sertirgs

Jotcwad: 106, 282 .83, 74
'-‘rinung Lhs: RO B - T o T T
Set el o DHS:

Tert -a~y CHS:

<Yaby/<Blt-Tab> between elementz | <Spocer arlects |

(F12: next acrpen

Figura B - 7. Pantalla para configuracién parametros adicionales de la red

11.Luego se debe configurar la zona de tiempo y el servidor NTP. Esta pantalla
se muestra en la Figura B - 8.
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Rocks v3. 3.8 (Hukalu} -~ see.rucksc:lusters.ury
limg Jer- Jarel an

Wl time zons are gou loceled ird

[*] System clock uses WY

Frerizcyllontay ideo E
MeericosHenktireal o
Frerizc/Montzarral

Frapi~c; Hasaru

HlacricufHew_York

Wil natwiek Uiee aarver wow ol you lwe In oase”

i P le ComoL

<Tab>/<RLL-T next acresn

Figura B - 8. Pantalla para configuracion de la zona de tiempo y del servidor de tiempo

12.Luego se pide ingresar el password del roof. En la Figura B - 9 se muestra la
pantalla que permite ingresar el password.

Focks 3,00 (Mskula) sew.rvcksclusliers. ory

Tack Maszvord

F e¢ ¢ root paacacrd. Yoo nast typa N

tu zz lo sizure gou know what it 12 ond
¢ dn't mass ¢ niatcke ir 1yping. Hamenbe~
tha* the ~act paseuard is a crliical pant
v agzien aecurity!

Fraaxwrrd: LEBEARERNAASNRBRERS
MTasswpcrd ‘:;EI‘"w"-'I'I): [EE LA NSRRI TRNE,

<Tohr/<Alt-Toh> between elesent s | <Spacer selacts | <F122 next sersen

Figura B - 9. Pantalla para configuracion del password del root
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13.Después de estos pasos, se procedera a formatear el sistema de archivos.
Luego se instalaran los paquetes basicos. En la Figura B - 10 se muestra la

pantalla que indica la instalacién de los paquetes.

Rocks v3.3.8 (Hokalu) -- wee.rocksclusters.org

Fraesage Inzta. fation I

Hrm= : operb-9.6,0-33.7-+ 350
Sze AL N
Summary: The Ferl progromming language.

Fackages
Total : T66
Completed: +31

.y ——

Remairing: 270

22%

<Tab>/<Alt-Tab> between elements | <Space> selects | <F12> next screen

Figura B - 10, Instalacién de paquetes

14.Luego el instalador pedira los CDs o DVDs que contengan los Roll adicionales.

15.Luego de instalar todos los paquetes, el computador reiniciara.

INSTALACION DE LOS NODOS DE COMPUTO

1. En el frontend se inicia sesiébn como root.

2. Se ejecuta el programa que capture pedidos DHCP y coloque esta informacion
dentro de la base de datos MySQL de Rocks. En la Figura B - 11 se muestra

la pantalla de insert-ethers.

# insert-ethers
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ruert Cinerret Adiroszes coroee 30000
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Figura B - 11. Pantalla de Insert-ethers

3. Se selecciona la opcidbn Compute y se presiona OK. Luego aparecera una
pantalla, como la mostrada en la Figura B - 12, que indica que se esta
esperando por los nodos de cdmputo.

I-owert Loacrect Add-nsnes

WEFENT K ant I a1 ogs

Iraerted Varl-rncas

Frecs <tlé to quit, press «F11» to force quit

Figura B - 12. Pantalla de Indicaclén de espera por nodos
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4. Luego se toma el CD (el mismo con el que se instald el frontend) y se lo coloca
en el primer nodo de cémputo. Si no se dispone de una unidad de CD, se
puede utilizar PXE (arranque desde la red) o se puede utilizar un disquete.

5. Se enciende el primer nodo de computo.

6. Cuando el frontend recibe el pedido DHCP desde el nodo de ¢cdmputo, se
observa una pantalla, como la presentada en la Figura B - 13, que indica que
insert-ethers recibié una pedido de DHCP, se inserta la informacion de la
base de datos y se actualiza todos los archivos de configuracién
(/etc/hosts, /etc/dhcpd. conf, archivos de PBS, Maui y NIS).

Hezcrs Ltaer-et Adiresies eorIten il
{ered YArkarart nrreas tr L AR Sy A et R e

Frerrred Yl rarag
e Moa Brpown s

Fiseazeret u nen uonlannee st MAC 7A8 3 ¢ ud ut'/ﬁ}']

Fress <1 to quit, press «Flis to “orce cult

Figura B - 13. Pantalla que Informa el descubrimlento de un cliente

En la Figura B - 14 se puede observar que insert-ethers descubrié un nodo de
computo, Se puede apreciar *( )~, lo que indica que el nodo aun no ha

realizado el pedido del archivo kickstart.
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I.

Insert Lonermet Addrosses sorsacn 402,00
ened kic«start droess 1o 1 A B RSN 9 A nete vk

Imzrprred Al rrons I

LTS B B O R TR vt e -G-8

Press «<Fld to quit ress <Flls to force gult

Figura B - 14. Pantalla que indica que el cliente aiin no obtiene el archivo kickstart

En la Figura B - 15 se puede apreciar * (*)”, lo que indica que el nodo de
cémputo ha recibido el archivo kickstart. Los archivos kickstart se envian a
través de htips. Si existe algun error durante la transmision del archivo

kickstart, se mostrara un cédigo de error de HTTP.

| =artled Aa~larces

&0 W1 Lk e ?5 st e~G-0

Figura B - 15, Pantalla que indica que el cliente obtuvo el archivo kickstart

En este punto se puede monitorear la instalacion usando ssh. El nombre del
nodo se puede extraer desde la salida en pantalla de insert-ethers. E| nombre
del nodo es compute-x-z; donde x es el nUmero del gabinete y z es el nimerc
del nodo. Por ejemplo compute-0-0 significa que es el nodo 0 del gabinete 0.

# ssh compute-0-0 -p 2200
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8. Cuando se completa la instalacién, el CD es expulsado. Se debe tomar el CD

y colocarlo en el nodo siguiente.

9. Se puede modificar el nimero del gabinete, saliendo de insert-ethers

presionando la tecla F10 y luego ejecutando el comando:

# insert-ethers -cabinet=1
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ANEXO C

COMPILACION DE APLICACIONES A PARTIR DE LAS FUENTES

En muchas ocasiones, no es posible obtener un programa en formato RPM, por lo
que es necesarno compilarlo desde los archivos de cédigo fuente.

DESCARGA

Lo primero que se debe hacer es localizar y descargar las fuentes que se desean
compilar. Es posible encontrar las fuentes contenidas dentro de un archivo con un
nombre con la terminaciéon: .tar.gz, .tar.3Z, .tar.bz2, 0 .tgz. A estos
archivos que contienen archivos fuentes usualmente se los conoce como fuentes
binarias (binary source) o tarballs. Tambien seria recomendable el descargar la

informacion del proceso de instalacion.

Es posible que el programa que se esta tratando de compilar dependa de la
existencia de otros programas que pueden o no estar instalados en el sistema. Si

el programa depende de otros programas, se deben instalar estos primero.

DESEMPAQUETAMIENTO

La fase de desempaquetamiento es relativamente facil.

Si el nombre del archivo termina con .tar.gz, .tar.Z o .tgz, se realiza el
desempaquetamiento mediante el comando tar, con las opciones xzvf; por

ejempilo:

$ tar xzvi nombre paquete.tar.gz

La opcion x del comando tar permite extraer los archivo contenidos, la opcidon z

es para descomprimir los archivos mediante gzip, la opcion v es para impnmir
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una lista con los nombres de los archivos que estan siendo extraidos, y la opcion
f es para especificar el nombre del archivo sobre el cual se van a realizar las

operaciones antes mencionadas.

Si el nombre del archivo termina con .tar.bz2, se realiza el
desempaquetamiento mediante el comando tar, con las opciones xjvEf; por

ejemplo:

$§ tar xjvf nombre paquete.tar.bz2

La opcién x del comando tar permite extraer los archivo contenidos, la opcion 5
es para descomprimir los archivos mediante bzip2, la opcién v es para imprimir
una lista con los nombres de los archivos que estan siendo extraidos, y ia opcion
f es para especificar el nombre del archivo sobre el cual se van a realizar las

operaciones antes mencionadas.

Todos los archivos desempaquetados se descomprimen en un directorio que se
genera dentro del directorio actual (donde se ejecuté el comando).

INSPECCION DE LOS ARCHIVOS FUENTE

Después de desempaquetar los archivos fuente, se debe ingresar al directorio
creado y localizar la documentacion relacionada con la instalacién. Por lo general,
la informacién de la instalacién se encuentra en los archivos README 0 INSTALL
o puede existir informacién adicional respecto a un sistema operativo en particular
en los archivos README.plataform o© INSTALL.plataform, donde

plataform es el nombre del sistema operativo, por ejemplo Linux.

CONFIGURACION

Dentro del directorio, donde se descomprimieron los archivos, se encuentra un
script denominado configure. Este script estd disefiado para configurar las

fuentes para su compilacién de acuerdo al sistema. Al ejecutar el script
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configure, éste determina el sistema y las caracteristicas del sistema, creando
un archivo denominado Makefile, el cual contiene las instrucciones necesarias

para construir e instalar las fuentes en el sistema.

Si no se dispone del script configure, las fuentes deben poseer un archivo
Makefile estandar, el cual debe estar disefiado para trabajar en una variedad de

sistemas.

Para desplegar las opciones de configuraciéon disponibles, para el programa que

se desea compilar, se puede ejecutar:

$ ./configure --help

Para ejecutar el script configure se debe ejecutar:

$ ./configure <opticns»>

La mayoria de scripts configure disponen de la opcidon --prefix, la cual
permite especificar la ubicacion que tendra el programa una vez compilado. Por
defecto, la mayoria de programas se instalan en el directorio /usr/local; por

ejemplo, si se desea instalar el programa en el directorio /opt, se pude ejecutar:
$ ./configure --prefix=/opt

El script configure también permite especificar la ubicacion de las paginas man
mediante la opcién - -mandir y de la informacién del programa info, mediante la
opcién --infodir. Por defecto, la mayoria de programas instalan sus paginas
man en el directorio /ugsr/share/man y sus paginas de informacion en el

directorio /usr/share/info.

INVOCANDO A MAKE

Una vez que el script configure completa su operacion, se procede a compilar

los archivos fuente en un programa. Para compilar los archivos fuente se utiliza un
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programa denominado make. El script configure genera un archivo
denominado Makefile o0 makefile, €l cual indica a make como construir las
fuentes e instalar los binarios resultantes, paginas man y otros archivos de

soporte.

E! archivo Makefile contiene instrucciones, denominadas reglas, que

especifican como construir ciertos objetivos (targets).

Para invocar a make, se debe ejecutar en el directorio en el que se ejecutd el

script configure:

$ make

El programa make, busca e interpreta el archivo makefile 0 Makefile en el
directorio actual. Por defecto, la invocacion de make sin argumentos resulta en la
construccion de! objetivo por defecto (default target). Hay ocasiones en las que el
programa que se esté tratando de compilar no dispone de un objetivo por defecto,
por lo que se debe ejecutar:

$ make all

La compilacidén del codigo fuente puede tardar, dependiendo del programa que se
estd compilando. Una vez terminada la ejecucion de make, y presumiendo que no

existieron errores, el programa compilado esta listo para instalarse en el sistema.

INSTALACION

A pesar de que el programa esta compilado, aun no esta listo para su uso. Todos
los componentes del programa deben ser copiados desde el directorio actual a su
correcta ubicacion dentro del sistema de archivos. Por ejempio, todos los binanos

deben copiarse a /usr/bin, las paginas man a /usr/local/man.

Para la instalacién del software, se requiere los permisos del administrador del

sistema (roof).
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Para proceder a instalar los componentes del sistema, se debe ejecutar el

comando:

# make install

Tradicionalmente, el objetivo install es utilizado para copiar todos los archivos
creados a su ubicacion correcta. Adicionalmente, el objetivo install asigna los

propietarios y permisos apropiados a los archivos instalados.

Una vez que todos los componentes han sido instalados, el programa esta listo
para ejecutarse. Para iniciar el programa se puede ejecutar:

§ nombre programa
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ANEXOD

FUNDAMENTOS DE MPI

DECLARACION DE LAS FUNCIONES MAS UTILIZADAS

e MPI_Get_count

int MPI_Get_count (
MPI Status* status /* in */,
MPI Datatype datatype /* in =*/,
int* count /* ocut */

¢ MPl_Recv

int MPI_Recv(
void* message /* out */,
int count /* in */,
MPI Datatype datatype /* 1n */,
int source /* in */,
int tag /* in */,
MPI_Comm comm /* in */,
MPI Status* status /* out */

e MPI_Send

int MPI_ Send(
void* message /* in */,
int count /* in */,
MPI Datatype datatype /* in */,
int dest /* in */,
int tag /* 1n */,
MPI_Comm comm /* 1in */
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MPI1_Buffer_attach

int MPI_Buffer attach(
void* buffer /* in */,
int size /* in */

MPI_Buffer_detach

int MPI Buffer_detach{
void* buffer address /* cut
int size ptr /* out */

MPI_lrecv

int MPI_Irecv({
void* message /* out */,
int count /* in */,
MPI Datatype datatype /* in */,
int dest /* in */,
int tag /* in */,
MPI Comm comm /* in */,
MPI Request* request /* out */

MPI_isend

int MPI_Isend (
void* message /* in */,
int count /* in *,,
MPI Datatype datatype /* 1in */,
int dest /* in */,
int tag /* in */,
MPI_Comm comm /* in */,
MPI_Request* request /* out */

MPI_Test

int MP Test (
MPI_ Request* request /* 1in/out */,
int* flag /* out */,
MPI Status* status /* out */
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MP]_Wait

int MPI_Wait(
MPI_Request* request /* in/out */,
MPI_Status* status /* out */
)

MPI_Cancel

int MPI_Cancel (
MPI_Request* request /* in */
)

MPI_Pack

int MPI_Pack {
void* inbuf /* in */,
int incount /* in */,
MPI_Datatype datatype /* in */,
void* pack buf /* ocut */,
int pack_buf_size /* in */,
int* position /* in/out */,
MPI Comm comm /* in */

MPI_Pack_size

int MPI Pack size(
int incount /* in */,
MPI Datatype datatype /* in */,
MPI_Comm comm /* in */,
int* gize /* ocut */

MP1_Unpack

int MPI Unpack(
void* pack_buf /* in */,
int pack buf size /* 1n */,
int* pogition /* in/out =*/
void* outbuf /* out =*/,
int outcount /* in */,
MPI_Datatype datatype /* in */,
MPI_Comm comm /* in */
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« MPI_Barrier

int MPI Barrier(
MPI_Comm comm /* in */

)

+ MPI_Bcast

int MPI_Bcast (
void* buffer /* in/out */,
int count /* in */,
MPI Datatype datatype /* 1in */,
int root /* 1in */,
MPI_Comm comm /* in */

e MPI_Allgather

int MPI_Allgather (

void* sendbuf /* 1in */,

int sendcount /* in *;,

MPI Datatype sendtype /* 1in */,
void* recvbuf /* ocut */,

int recvcount /* in */,

MPI Datatype recvtype /* in */,
MPI Comm comm /* in */

¢ MPI_Alitoall

int MPI_Alltoall(

void* gendbuf /* in */,

int sendcount /* in */,

MPI Datatype sendtype /* in */,
void* recvbuf /* outr */,

int recveount /* in */,

MPI Datatype recvtype /* in */,
MPI_Comm comm /* in */
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MPI_Gather

int MPI_Gather{

MPI_Scatter

void* sendbuf /* in */,

int sendcount /* in */,
MPI_Datatype sendtype /* in
void* recvbuf /* out =/,
int recvcounts /* in */,
MPI Datatype recvtype /* in
MPI_Comm comm /* in */

int MPI_Scatter(

MPI_Reduce

void* sendbuf /* in */,
int sendcount /* in */,
MPI Datatype sendtype /*
void* recvbuf /* ocutr */,
int recvcount /* 1n */,
MPI Datatype recvtype /* 1n
int root /* in */,

MPI Comm comm /* in */

[
o

int MPI_Reduce(

MPI_Scan

int MPI_Scan(

void* operand /* in */,
void* result /* cut */,
int count /* in */,
MPI_Op operator /* 1in */,
int root /* in */,

MPI Comm comm /* in */

void* operand /* in */,

void* result /* out */,

int count /* in */,
MPI_Datatype datatype /* in */,
MPI Op operator /* in */,

MPI _Comm comm /* 1in */

>/

>/,
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MPI_Comm_rank
int MPI_Comm_rank(

MPI_ Comm comm /* in */,
int* result /* out =*/

MPI_Comm_size

int MPI_ Comm size(
MPI_ Comm comm /* in */,
int* size /* out */
)

MPI_Get_processor_name

int MPI_Get processor_name (

char* name /* out */,
int* resultlen /* cutr *.

MPI_Wtick

double MPI Wtick(void)

MPI_Wtime

double MPI_Wtime (void)

MPI_ Abort

double MPI_Abort (
MPI_comm comm /* in */,
int error_code /* in */

MPI_Finalize

int MPI_Finalize({void)
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MPI_Init

int MPI_Init(

int* argec ptr /* in/out *,,
char** argv ptr[ ] /* in/out =/

)

CONSTANTES Y DEFINICIONES DE MPI MAS UTILIZADAS

Convenciones de error

MPI_SUCCESS
MPI_ERR BUFFER
MPI_ERR_COUNT
MPI_ERR _TYPE
MPI_ERR TAG
MPI_ERR COMM
MPI_ERR RANK
MPI_ERR REQUEST
MPI_ERR ROOT
MPI_ERR GROUP
MPI_ERR OP

Operaciones de reduccion

MPI_MAX
MPI_MIN
MPI_SUM
MPI_PROD
MPI_MAXLOC
MPI_MINLOC
MPI_BAND
MPI_BOR
MPI_BXOR
MPI_LAND
MPI_LOR
MPI_LXOR

Constantes

MPI_BOTTOM
MPI_PROC NULL
MPI_ANY SOURCE
MPI_ANY TAG
MPI_UNDEFINED
MPI_BSEND OVERHEAD
MPI_KEYVAL INVALID

MPI_ERR TOPOLOGY
MPI_ERR DIMS
MPI_ERR_ARG
MPI_ERR_UNKNOWN
MPI_ERR TRUNCATE
MPI_ERR_OTHER
MPI_ERR_INTERN
MPI_PENDING
MPI_ERR IN_STATUS
MPI_ERR_LASTCODE
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ANEXOE

APLICACION Y MANEJO DE LIBRERiA MPI EN WINDOWS

Se utilizaron los lenguajes C y C++, para desarrollar la aplicacién junto con
MPICH Versibn 1.26 y MPICH2 Version 1.0.2, las cuales son las
implementaciones de las librerias de la especificacion MPI Versién 1 y Version 2

respectivamente.

En la maquina de desarrollo se utilizd una particion de 20 GB de tamaiio en disco,
sobre la cual se instal6 Windows XP Profesional con Service Pack 2. En dicho
sistema operativo se instalé y configuré MPICH2 Versién 1.0.2, la cual incluye las
llamadas y convenciones de la Version 1 y 2 del estandar MPI, y tiene facil
integracion con el entorno IDE de desarrollo Microsoft Visual Studio Enterprise For
Architects 2003, y se utilizé Microsoft Visual C++ .NET, este ultimo permitio la
escritura del c6digo secuencial y paralelo.

La aplicacién se ejecutd sobre un sélo computador y la creacidon de procesos se
logré mediante herramientas de MPICH2. MPICH2 para sistemas operativos
Windows incluye herramientas que permiten la ejecucion de una aplicacion
paralela en uno 0 mas procesos mediante la utilizacion de linea de comandos de
Windows y la utilizacion del comando mpiexec o una interfaz grafica que permita
seleccionar el ejecutable y el namero de procesos, la cual se llama mediante la

ejecucion de la aplicacion wmpiexec.

En la Figura E - 1 se muestra la herramienta grafica para ejecucién de tareas

paralelas.
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Figura E - 1. Herramienta de ajecuclén de MPICH2 - WMPIExec

Para incluir a MPICH2 en un proyecto de Visual C++ .NET se anadiod las librerias
de MP! mpid.lib, mpich2.lib, y cxxd.lib. En la Figura E - 2 se muestra el dialogo
de propiedades del proyecto donde se aiadieron las librerias.

Leesis tind ol Freogaerty

_) Brcrwse Information g
1 Bulld Events
_J Customn Buld Step

Figura E - 2. Librerias MPI en proyectos de Visual C++ NET
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ANEXOF

ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE OSCAR

ARCHIVO:

/var/lib/systemimager/image/cscarimage/etc/systemimager/autoinstallscript.conf

<«l--

-

This autoinstallscript.conf file was generated by SystemlInstaller
for use by SystemImager when creating the autoinstall script.
Thise file generated at: 2005-8-25 13:41:34

from: /opt/oecar/scripts//opt/oscar/oscarsamples/sample.disk.scsi

Image directory: /var/lib/systemimager/images/oscarimage

<config>

<digk dev="/dev/adb" label_ type="msdos® unit_of measurement="MB">

<part num="1" size="24" p type="primary" />

<part num="2" gize="*" p types"extended" />

<part num="5" gizeam"l28" p type="logical" />

<part num="6" size="*" p type="logical® />
</digk>
<fsinfo line="100" real_dev="/dev/sdb8" mp="/" fs="ex{3" opticns="defaults” dump="1" pass="2" />
<fsinfo line="101" real_dev="/dev/sdb5" mp="swap" fs="swap" options="defaults” dump="0" pass="0" />
<fsinfo line="102" real_dev="/dev/sdb 1" mp="/boot" fs="ext3" optlons="defaults" dump="1" pass="2" />
<fsinfo line="103" real_dev="/dev/f/d0” mp="/mntfloppy" fs="auto" options="noauto,owner" dump="0" pass="0" />
<fsinfo line="104" real_dev="none" mp="/dev/pis" fs="devpts" options="defaults" dump="0" pass="0" />
<fsinfo line="105" real_dev="none" mp="/proc" fs="proc" options="defaults" dump="0" pass="0" />
<fsinfo line="108" real_dev="nfs_oscar./home” mp="/home” fs="nfs" options="rw" dump="0" pass="0" />

<boel devstyle="devfa" />

<«/configs»

Nota 1: En color azul se encuentran las modificaciones realizadas en este archivo

de configuracion segun se describe en la Seccién 5.2.2.3.

Nota 2: En color rojo se encuentran las modificaciones realizadas en este archivo

de configuracion seguln lo descrito en la Seccién 5.2.2.2.
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ARCHIVO:

/var/lib/systemimager/image/oscarimage/etc/systemconfig/systemconfig.conf

# systemconfig.conf written by systeminstaller.
CONFIGBOOT = YES
CONFIGRD = YES

[BOOT]
ROOTDEV = /dev/sdbé
BOOTDEV = /dev/sdb
DEFAULTBOOT = 2.6.9-1.667

[KERNELO]
PATH = /boot/vmlinuz-2.6.9-1.667smp
LABEL = 2.6.9-1.6678mp

[KERNEL1]

PATH = /boot/vmlinuz-2.6.9-1.667
LABEL = 2.6.9-1.667

Nota 1: En color azul se encuentran las modificaciones realizadas en este archivo

de configuracién segun se describe en la Seccion 5.2.2.3.
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ARCHIVO:
/var/lib/systemimager/scripts/oscarimage.master

#!/bin/sh

# "SystemImagexr"

: Copyright (C) 1999-2004 Brian Elliott Finley

z $Id: autoinstallscript.template,v 1.17 2004/04/17 14:47:53
# brianfinley Exp $

#

# This master autoinstall script was created with SystemImager v3.3.2

# Load functions and other variables
/etc/init.d/functions

get_arch

if [ -z $NO_LISTING ]; then
VERBOSE_OPT="v"

else
VERBOSE_OPFT=""

fi

# Pull in variables left behind by the linuxrc script.

# This information is passed from the linuxrc script on the autoinstall
# media via /tmp/variables.txt. Apparently the shell we use in BOEL is
# not intelligent enough to take a "set -a" parameter.

#

/tmp/variables.txt || shellout

[ -z SIMAGENAME ] && IMAGENAME=oscarimage
[ -z SOVERRIDES ] && OVERRIDES="oscarimage”

### BEGIN Check to be sure this not run from a working machine ###

# Test for mounted SCSI or IDE disks

mount | grep [hs]d[a-z] [1-9] > /dev/null 2»&l

[ 52 -eq 0 ] && echo Sorry. Must not run on a working machine... &&
shellout

# Test for mounted software RAID devices

mount | grep md{0-%] > /dev/null 2>&1

[ $? -eq 0 ] && echo Sorry. Must not run on a working machine... &&
shellout

# Test for mounted hardware RAID disks

mount | grep cl0-92]1+d(0-9)+p > /dev/null 2>&1

[ 2 -eq 0 ) && echo Sorry. Must not run on a working machine... &&
shellout

### END Check to be sure this not run from a working machine ###
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Stop RRID devices before partitioning begins

Q1) Why did they get started in the first place?

Al) So we can pull a local.cfg file off a root mounted software RAID
system. They may not be gtarted on your system -- they would only
be started if you did the stuff in Q3 below.

Q2) Why didn't my local.cfg on my root mounted software RAID work for
me with the standard kernel flavour?

A2) The standard kernel flavour uses modules for the software RAID
drivers --therefore, software RAID is not available at the point in
the boot process where BOEL needs to read the local.cfg file. They
are only pulled over when this script is run, which is, of course,
only runnable if it was pulled over the network using the settings
that you would have wanted it to get from the local.cfg file, which
it couldn't. Right?

©3) Whatever. So how do I make it work with a local.cfg file on my
root mounted software RAID?

A3) Compile an autoinstall kernel with scftware RAID, and any cther
drivers you might need built in (filesystem, SCSI drivers, etc.).

I N gt

if [ -f /proc/mdstat ]; then
RAID DEVICES=" cat /proc/mdstat | grep “md | sed 's/ .*$//g' *

# raidstop will not run unless a raidtab file exists
echo "" »> /etc/raidtab || shellout

# turn dem pesky raid devices off!

for RAID DEVICE in ${RAID DEVICES}

do
DEV="/dev/${RAID DEVICE}"
# we don't do a shellout here because, well I forgot why, but we don't.
echo "raidstop ${DEV}" && raidstop ${DEV]}

done

fi

HHEHHHHEHSHUHSH SRR B RSB H R U S B H B B S S B R SR B G SR S R B B R B
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# BEGIN disk enumeration

# David N. Lombard, david.n.lombard@intel.com

#

# Note the kludgey way to get /dev/sd* and /dev/*/c*d* to sort properly...

#

echo DISKORDER=5{DISKORDER=8d, cciss,ida,rd, hd}
{ -z SDISKORDER ] || {
echo enumerate_disks
order="echo "S$DISKORDER" | sed 's/ /,/q' | sed 8/,,*/,/9 | sed s/",//"
DISKS=0
while : ; do
[ -z Sorder ] && break
type="expr Sorder : '\([",]1*\},' \| Sorder”
case Stype in
cciss | ida | rd )
rest=
[ $type = rd ] && rest="8 9 10 11 12 13 14 15"
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for ¢ in 0 1 2 3 4 5 6 7 Srest ; do
for dev in ~ls /dev/$type/c${c}d[o0-9] 2>/dev/null" ; do
echo " $dev"
eval DISKSDISKS=${dev}
DISKS="expr $DISKS + 1~
done
for dev in “1ls /dev/Stype/c3{c}d[0-9] [0-9] 2>/dev/null” ; do
echo " gdev”
eval DISK$DISKS=§{dev}
DISKS="expr SDISKS + 1°
done
done
hd )
for dev in ~“1ls /dev/Stypela-z] 2>/dev/null” ; do
echo " Sdev"®
eval DISKSDISKS=S$dev
DISKS="expr $DISKS + 1°
done
sd )
for dev in "ls /dev/S$typela-z] 2>/dev/null” ; do
echo " Sdev"
eval DISKS$SDISKS=Sdev
DISKS="expr SDISKS + 17
done
for dev in ~1ls /dev/Stypela-z] [a-2z] 2>/dev/null” ; do
echo " Sdev"
eval DISKSDISKS=Sdev
DISKS="expr $DISKS + 1~
done
)
echo "type='Stype'"

shellout
esac
order="expr Sorder : '[”,]*,\(.*\)'"
done

echo DISKS=3DISKS
[ $DISKS -~eq 0 1 && {
beep
beep
echo nn
echo "NC DISK DEVICE FILES WERE FCUND. THIS USUALLY MEANS THE KERNEL"
echc "DID NOT RECOGNIZE ANY OF THE ATTACHED DISKS."
echo "
echo "The kernel boot messages, which preceded this, may indicate why"
echo L]
echo "Reverting to disk configuration specified by image master script”
DISKORDER=
echo nw
}
echo
beep
}
# END disk enumeration
HUHHAHH S A SN RS AR H SR AR H S A R S H S S S SR A R R A S
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# Se comentan las siguientes lineas para permitir que se use el disco sdb
# en lugar del disco sda.
#if [ -z SDISKORDER ] ; then
DISK0O=/dev/sdb
#elif [ -z $DISKO ] ; then
# echo "Undefined: DISKO"
# shellout
#fi

### BEGIN partition $DISK0O ###

echo "Partitioning $DISKO..."

echo "0ld partition table for $DISKO:"
parted -s -- $DISKO print

# Create disk label. This ensures that all remnants of the old label,

# whatever type it was, are removed and that we're starting with a clean
# label.

echo "parted -s -- $DISKO mklabel msdos || shellout"

parted -s -- $DISKO mklabel msdos || shellout

# Get the size of the destination disk so that we can make the partitions
# fit properly.

DISK SI2E="parted -s $DISK0O print | grep 'Disk geometry for' | sed
‘a/".*-//g' | sed 's/\..*$//'

[ -z $DISK_SIZE ] && shellout
if [ "$ARCH" = "alpha" ]; then
END OF LAST PRIMARY=1

else
END OF LAST PRIMARY=0
fi

echo "Creating partition ${LISKO}1."
START MB=$END_OF LAST PRIMARY

END MB=$ {echo "scale=3; (5START MB + 24)}" | bc)

echo "parted -s -- $DISKO mkpart primary ext2 $START MB $END MB || shellout"
parted -g -- SDISK(Q mkpart primary ext2 $START MB $END MB || shellout
END OF LAST PRIMARY=$END_MB

echo "Creating partition ${DISKO}2."

START_MB:$END_OF_LAST£PRIMARY

END ME=3(( $DISK SIZE - 0 ))

echo "parted -s -- $DISKO mkpart extended $START_MB $SEND MB || shellout™
parted -s -- $DISKO mkpart extended $START MB $END MB || shellout

END OF LAST PRIMARY=$END MB

END_OF_LAST LOGICAL=$START MB

echo "Creating partition ${DISK0]}5."

START MB=$END_OF LAST LOGICAL

END MB=$(echo "scale=3; (SSTART MB + 128)" | be)

echo "parted -s -- $DISKO mkpart logical ext2 $START MB SEND MB || shellout"
parted -s -- $DISKO mkpart logical ext2 $START MB 3SEND MB || shellout
END_OF LAST LOGICAL=$END MB

echo "Creating partition ${DISKO0}6."

START MB=$END OF LAST LOGICAL

END MB=$({ $DISK SIZE - 0 })

echo "parted -s -- $DISKO mkpart logical ext2 $START MB $END MB || shellout”
parted -s -- $DISK0O mkpart logical ext2 $START MB $END ME || shellout

END_OF LAST LOGICAL=$END MB
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echo "New partition table for $DISKO:"
echo "parted -s -- $DISKO print"
parted -s -- SDISKO print

### END partition S$DISKO ###

echo "Load additional filesystem drivers."

# El kernel tiene compilados los controladores para los diferentes
# sistemas de archivos, por lo que modprobe falla si se lo ejecuta.
# modprobe reiserfs

# modprobe ext2

# modprobe ext3

# modprohe jf=s

# modprobe xfs

### BEGIN swap and filesystem creation commands ###

echo "mke2fs -j ${DISK0}é || shellout"

mke2fs8 -j ${DISK0}6 || shellout

echo "mkdir -p /a/ || shellout®

mkdir -p /a/ || shellout

echo "mount ${DISKO0}6 /a/ -t ext3 -o defaults || shellout"
mount ${DISK0}6 /a/ -t ext3 -o defaults || shellout

echo "mkswap -vl1 ${DISK0}5 || shellout"

# El kernel no dispone del comando mkswap, por lo que falla si se lo

# ejecuta.

# mkewap -v1 ${DISK0}5 || shellout

echo "swapon ${DISK0}5 || shellout"

# Debido a que no se formatea esta particién con soporte para swap, el
# tratar de montar la particién swap mediante el comando swapon fallara.
# swapon ${DISK0}5 || shellout

echo "mke2fs -j ${DISK0}1 || shellout"

mke2fs -j ${DISK0}1 || shellout

echo "mkdir -p /a/boot || shellout"

mkdir -p /a/boot || shellout

echo "mount ${DISK0}1 /a/boot -t ext3 -o defaults || shellout"
mount ${DISKO0}1 /a/boot -t ext3 -o defaults || shellout

### END swap and filesystem creation commands ###

### BEGIN mount proc in image for tools like System Configurator ###
echo "mkdir -p /a/proc || shellout"

mkdir -p /a/proc || shellout

echo "mount proc /a/proc -t proc -o defaults || shellout”

mount proc /a/proc -t proc -o defaults || shellout

### END mount proc in image for tools like System Ccnfiqurator ###
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#H#A# RS HAR S HHHB RS BB AR A I R R R R R R R S R R e

#
# Lay the image down on the freshly formatted disk (s}
#
if [ ! -z $FLAMETHROWER_DIRECTORY_PORTBASE ]; then
# Use multicast
MODULE NAME="$% { IMAGENAME } "
DIR=/a
RETRY="7
flamethrower_client
else
# Use raymnc
if [ $NO LISTING ]; then
echo "Quietly installing image... "
start_spinner
fi
if [ "${TMPFS_STAGING}" = "yes" ]; then

# Deposit image into tmpfs

DIR=/tmp/tmpfs_staging

echo

echo "TMPFS_STAGING=${TMPFS_STAGING} -- Staging in ${DIR}"
mkdir -p ${DIR}

echo "rsync -aHS${VERBOSE_OPT} --exclude=lost+found/
--numeric-ids ${IMAGESERVER}::${IMAGENAME}/ ${DIR}/"

reync -aHS${VERBOSE OPT} --exclude=lost+found/ --numeric-ids
${IMAGESERVER) : : ${ IMAGENAME } / ${DIR}/ || shellout

# Move from staging in tmpfs to disk
rsync -aHS${VERBOSE OPT} --exclude=lost+found/ --numeric-ids
${DIR}/ /a/
else
echo "rsync -aHS${VERBOSE OPT} --exclude=lost+found/
--numeric-ids ${IMAGESERVER}::${IMAGENAME}/ /a/"
rsync -aHS${VERBOSE OPT} --exclude=lost+found/ --numeric-ids
${IMAGESERVER}: :${IMAGENAME}/ /a/ || shellout
fi
fi

beep

#

HAHHH S HH R HH B HH R R R R R R R R R B R R B R R R R S i

if [ $NO _LISTING ]; then
stop_spinner
fi

# Leave notice of which image is installed on the client

echo $IMAGENAME > /a/etc/systemimager/IMAGE_LAST SYNCED TO || shellout
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### BEGIN generate new fsastab file from autoinstallscript.conf #i##
cat <<'EOF' > fa/etc/fstab

/dev/sdbé / ext3d defaults 1 2

/dev/adb5 swap swap defaults o o]

/dev/sdbl /boot ext3 defaults 1 2

/dev/£do /mnt/floppy autc noauto,owner 0 0
none /dev/pts devpts defaults 0 o

none /proc proc defaults 0 o

nfs_oscar:/home /home nfs ™ o 0

EOF

### END generate new fstab file from autoinstallscript.conf #i#

#H R AR AR R R R R R R e

#
# Process override directories
#
for OVERRIDE in $OVERRIDES
do
if [ !} -z $FLAMETHROWER_DIRECTORY_PORTBASE ]l]; then
# Use multicast
MODULE_NAME="override ${OVERRIDE}"
DIR=/a
RETRY=7
flamethrower client
else
# Use rsync
echo "rsync -av --numeric-ids $IMAGESERVER::overrides/S$OVERRIDE/ /a/"
rsync -av --numeric-ids $IMAGESERVER::overrides/$OVERRIDE/ /a/
| | echo "Override directory $OVERRIDE doesn't seem to
exist, but that may be OK."
fi
done
beep
#

B4 G4 H R AR R R R R

HH4HHE R R R R R R R
# BEGIN disk edits
# David N. Lombard, david.n.lombard@intel.com
#
[ -z $DISKORDER ] || {
echo "Editing files for actual disk configuration..."
echo " /dev/adb -> $DISKO"
for file in /fetc/fstab /etc/raidtab etc/systemconfig/systemconfig.conf; do
[ -f /a/$file 1 || continue
echoc " sfiler
cp /a/s$file /a/$file.image
cat /a/3file.image |
sed 8:/dev/sdb:%DISK0%:qg |
sed s:%DISK0O%:5DISKO:g |
cat > fa/sfile
done
echo
beep
}
#
# END disk edits
#4 G # S S HF R R R R R R R R R
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HHH##H AR R S H S A R R R H A H R R
#

# Uncomment the line below to leave your hostname blank.

# Certain distributions use this as an indication to take on the
# hostname provided by a DHCP gerver. The default is to have

# SystemConfigurator asgssign your clients the hostname that

# corresponds to the IP address the use during the install.

# (If you used to use the static dhcp option, this is your man.)
#
#

HOSTNAME=""

HERHHEH #EH HE R R R # R R R R R R

#

# mount /dev /a/dev -o bind if needed

#

echo "mount /dev /a/dev -o bind || shellout"
mount /dev /a/dev -o bind || shellout

#

#44# H44H AR HH G R R R R R R B R S H R R R R B R R

EEES SRR S AR S s EE R A R s R R S S AR A R S s s R R I R R
#

# System Configurator

#

# Configure the client's hardware, network interface, and boot loader.
#

chroot /a/ systemconfigqurator --
excludesto=/etc/systemimager/systemconfig.local.exclude --configsi --
stdin << EOL || shellout

[NETWORK]

HOSTNAME = $HOSTNAME

DOMAINNAME = $DOMAINNAME

[INTERFACEQ]

DEVICE = etho

TYPE = dhcp

EQL

#

$HS 4 HEH S H GG H SRR A AR E R R AR R AR R R R R RS R AR R R R

#HH##H R R H A R R R R R R R R R R R R R R R R
: Post Install Scripts
iun‘post_install_scripts
:########################################################################

HAASHEB R R B AR R R A S R R R R R B R H R R R R H AR R R R R
#
# Unmount filesystems

#

echo "umount /fa/proc || shellout®
umeunt /a/proc || shellout

echo "umount /a/dev || shellout™
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umount /a/dev || shellout

echo "umount /a/boot || shellout®
umount /a/boot || shellout

echo "umount /fa/ || shellout"

umount /a/ || shellout

#

HUBHHAAH RSB REBHAARRABRAAB AR E RS A B R AR HA R R A B R AR B R R

HRHBUBHBHABARHAHRER SRR H B AR AR R AR R S H AR AR H B R AR H AR B R R R AR R B B U SRR
#

# Tell the image server we're done

#

raync $IMAGESERVER::scripts/imaging complete > /dev/null 2»>&l

#
U4 HHAA B ESAERR R R R A R R A AR R R R R B RS R AR R R R R R R R R AR

# Take network interface down
ifconfig eth0 down || shellout

# Anncunce completion (even for non beep-incessantly --post-install
options}

beep 3

beep
beep
beep
beep
beep
beep

W oW W ww w

# reboot the autoinstall client
# shutdown -r now

Nota 1: En color azul se encuentran las modificaciones realizadas en este archivo

de configuracion segun se describe en la Seccioén 5.2.2.3.
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ANEXO G

COSTOS
, Costo Costo Total
Item Cant.
(USD) (USD)
Computadores’ 3 $1.000 $ 3.000
Switch $ 140 $ 140
e
$ Switch KVM $ 100 $ 100
e
% Materiales de
Cableado $ 150 $ 150
Estructurado®
Total Hardware $ 3390
Cableado
Estructurado 10
, $25 $ 250
(Disefio y puntos
é construccion)
@] ——
Disefio y
640
Construccion del $5 $3200
horas
cluster
Total Otros $ 3450
Total Construccion e
$ 6840
Implementacion del cluster

' Las caracteristicas de los computadores utilizados se presenta en la Seccién 5.2.1.1.

2 Incluye canaletas y accesorios, cables cat 5e, cables AWG 10, tomas de fuerza, rack de 5 HU,
patch panel, conectores RJ45, bandejas para rack.
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