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Suele decirse, “Demos tiempo al tiempo”, pero lo que siempre nos olvidamos de
preguntar es si quedard tiempo para dar.
José Saramago.

Y esperé tanto tiempo que di con lo inesperado.

Me dejé arrastrar por mareas y corrientes y ahora Sé€,
sé muy bien, que la noche es solo para los que suenan
y entregan su mirada al cielo y a las estrellas.

Quizds, si bajo las persianas, la noche se haga eterna...
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Resumen

Debido a la aparicion de problemas cada vez mas complejos y pesados compu-
tacionalmente hablando, resulta casi indispensable recurrir al uso de clusters de
altas prestaciones, o HPCC, para reducir sensiblemente el tiempo de ejecucién o
ser capaces de abordar el inmenso tamano de éstos. Sin embargo, para la mayoria
de usuarios el acceso a estos HPCC es tedioso e, incluso, complicado.

Para superar esta barrera de entrada, en este Proyecto Fin de Carrera se describe
una herramienta segura, sencilla y facil de usar para proporcionar el acceso a los
servicios de uno de estos clusters. De esta forma, se implementa un protocolo
especifico de comunicaciones con el cual se ofrecen funcionalidades como la eje-
cuciéon remota de problemas en un HPCC o la transferencia automatica de los
ficheros de entrada y salida del trabajo ejecutado.

Asimismo, se ha desarrollado una interfaz grafica basada en Java para facilitar el
control de estas funcionalidades por el usuario desde un equipo de sobremesa vy,
ademds, se ha implementado una aplicacién en Android que mantiene los mismos
servicios que la interfaz de sobremesa en un dispositivo movil, dotando asi de
movilidad a la aplicacién desarrollada.

Palabras clave: user-friendly, seguridad, movilidad, cloud computing, SGE, DR-
MAA, Java, protocolo, ejecucion remota, HPCC, supercomputacion.






Abstract

As a result of the existence of problems more and more complex and computatio-
nally expensive, it is a must to use of high performance computational clusters,
or HPCC, in order so as to appreciably reduce the time of execution and be ca-
pable of solve such problems. However, for a novice user the access to one of this
resources can be difficult and even unpleasant.

This Final Project is developed to solve this barrier to entry. A simple, secure
and user-friendly tool to provide the access to the services of one of these clusters
is described. Thus, a specific communication protocol is implemented, which pro-
vides features as the remote execution of problems in a HPCC or the automatic
file transfer of the input and output files of the executed job.

Likewise, a GUI (Graphical User Interface) based on Java has been developed to
simplify these features in a desktop computer or laptop. And also, an Android
application has been implemented in order to increase the mobility keeping all
features from the original GUI.

Keywords: user-friendly, security, mobility, cloud computing, SGE, DRMAA,
Java, protocol, remote execution, HPCC, supercomputing.
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Capitulo 1

Introduccion.

Actualmente, pese a los avances realizados en la capacidad de cémputo de los
ordenadores de sobremesa, la demanda del tejido industrial de estos recursos
computacionales es cada dia mayor. Se observa asi una creciente necesidad de
resolver problemas mayores y mas complejos, lo que propicia que se trate de
acceder a entornos de supercomputacion, donde la capacidad computacional es
de varios 6rdenes de magnitud mayor que en un ordenador de sobremesa.

De esta forma, el acceso a un cluster de altas prestaciones computacionales
(HPCC, o High Performance Computing Cluster) es relativamente comun en
entornos de ingenieria en los que los problemas a tratar son cada vez de mayor
tamano y requieren una mayor capacidad computacional. El principal inconve-
niente a la hora de usar estos clusters es la elevada barrera de entrada para los
usuarios, debido a la complejidad de estos sistemas.

Asi, el usuario ha de conocer de forma precisa la localizacion de los diversos
componentes software y disponer de nociones sobre el estado de los recursos
hardware del cluster. Y, ademas, estos clusters estan disenados para el acceso de
multiples usuarios por lo que cuentan con una complejidad anadida: para poder
simular sus problemas necesitan mandarlos a un sistema de colas complicando
enormemente la tarea, ya que ademas deben conocer cémo son los comandos del
gestor de colas implementado.

Estos sistemas de colas son claves dentro de un cluster de este tipo, ya que permite
el acceso a los recursos computacionales por parte de varios usuarios de forma
excluyente. Si esto no fuera asi, se puede incurrir en fallos tanto de los trabajos
enviados como en los equipos que componen el cluster obligando, en la mayoria
de los casos, a que un administrador los subsane.
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Para generalizar y mejorar las prestaciones de estos sistemas de gestion de colas
existen otras aplicaciones, aunque ninguna de ellas se encuentra enfocada a me-
jorar la experiencia del usuario. Asi, estos programas tratan de acercar el gestor
de colas al usuario para permitirle mandar tareas mas complejas o con un mayor
nimero de parametros, pero sin facilitar su uso. Existe de esta forma una barrera
de entrada para la mayoria de usuarios que es muy dificil de superar, ya que hay
que tener conocimientos acerca del funcionamiento de un gestor de colas y de la
conexién a un servidor remoto.

Por este motivo, se hace necesaria una herramienta sencilla y segura que simplifi-
que el envio de trabajos, reduzca el nimero de parametros y mejore la experiencia
de usuario: lo que se propone es que el uso de un HPCC sea algo facil y rapido aun
para usuarios sin conocimientos de computacion distribuida, clusters y gestores
de colas.

En este contexto, es objetivo del presente Proyecto Fin de Carrera desarrollar una
herramienta integral que simplifique el acceso a los recursos computacionales,
facilitando la interaccion del usuario con el cluster y, asi, permitiendo que se
realicen simulaciones de grandes problemas en un cluster como si fuese en su
propio equipo.

Ademas esta aplicacién, que ha recibido el nombre de Posidonia, tiene muchas
mas funcionalidades como se detallara a lo largo de la presente memoria que la
relacionan con el concepto de cloud computing (véase [1]), o computacién en la
nube. En efecto, la herramienta va a permitir no sélo que el acceso al cluster
sea mucho mas sencillo y rdapido sin despreciar la seguridad, sino que éste se
puede realizar desde cualquier equipo en el que se encuentre instalado Posidonia
incluidos dispositivos Android, para los que se ha desarrollado una aplicacién
especifica.

Por otro lado, es conveniente observar algunas de las aplicaciones ya desarrolladas
que hay en este sentido y observar las diferencias que guarda Posidonia con
respecto a ellas:

» Workflow System, [2]: es una herramienta desarrollada por TIGR, o The Ins-
titute for Genomic Research y actualmente llamado JCVI (J. Craig Venter
Institute). La necesidad de esta institucién es similar a la de los problemas
que se tratan en esta memoria: TIGR tiene procesos computacionalmente
muy costosos que, a su vez, se componen de multiples procesos discretos
que pueden ejecutarse secuencialmente o en paralelo.

Su objetivo es reducir la intervencion manual en el envio de estos procesos al
gestor de colas mediante documentos XML (Extensible Markup Language)



que se generan por el usuario y que contienen los comandos que se deben
ejecutar. Hay que destacar que, si bien XML es un lenguaje entendible y
mas facil para un usuario no experimentado, ain asi hay que tener nociones
bésicas acerca de él, por lo que se reduce relativamente la complejidad de
envio de trabajos.

Se desarrolla también una interfaz grafica para hacer al usuario mas facil
la creacion de estos documentos XML, pero su uso no es transparente; es
decir, el usuario es el que debe escribirlos. Ademads, no se hace de forma
remota ya que se ejecuta en el cluster, por lo que la movilidad aportada por
esta aplicacién es practicamente nula.

eXludus Micro-Virtualization, [3]: esta herramienta ha sido desarrollada por
la empresa eXludus Technologies, Inc.. Se dedica a optimizar los recursos
de un cluster, pero no los hace mas accesible para el usuario y, desde luego,
no trata el tema de conexiones. De esta forma, introduce una cierta organi-
zacion al tratar con perfiles de trabajo que facilita la tarea para el usuario
que, aun asi, debe tener conocimientos acerca de la ejecucion de trabajos
por medio del gestor de colas.

Gridwise Tech Grid Engine-Globus Toolkit Adapter, [1]: solucién desarrolla-
da por Gridwise Tech, ofrece una adaptacion entre un gestor de colas llamado
SGE (Sun Grid Engine, y del que se dard mas detalles a lo largo de la me-
moria) y Globus Toolkit, que son herramientas software que simplifican la
programacion de aplicaciones en clusters. Asi, lo que hace esta aplicacion es
introducir un gestor de trabajos y un sistema de ficheros mas simple para el
programador, pero no para el que hace uso de los recursos computacionales
que ofrece el cluster; ademds, tampoco introduce ninguna forma integrada
de acceder a las tareas de forma remota.

Google Compute Engine, [5]: tecnologia desarrollada por Google y cuyo obje-
tivo principal es ejecutar trabajos de computacion a gran escala en maquinas
virtuales Linux alojadas en la infraestructura de Google.

Es la herramienta mas parecida a Posidonia, ya que permite el acceso a
ingentes recursos computacionales de forma remota y segura, ya que todos
los datos son encriptados. Sin embargo, tiene una serie de inconvenientes
que hacen que Posidonia sea una clara alternativa cumpliendo los objetivos
marcados en este proyecto:

e (Google no proporciona una interfaz grafica que mejore la experiencia
de usuario sino que pone a disposicién sus HPCC para la ejecucion
de trabajos: el usuario debe estar familiarizado con la forma de lanzar
estas tareas o desarrollar él mismo una interfaz grafica que simplifique
y acelere el envio de estos proyectos. De hecho, la simple ejecucion
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de un problema implica definir un gran nimero de parametros como
firewalls que, a priori, no son necesarios para este escenario tan bésico.

e (Google no incluye los programas que son usados por el usuario, de
forma que éste es el que tiene que subir el programa y configurar el
cluster que va a utilizar su problema y luego, lanzar su ejecucién. Esto,
aunque hace mas flexible los trabajos que puede ejecutar un usuario,
es muy ineficiente en tanto que los programas que son usados para
estos problemas tan grandes son, normalmente, muy pesados.

e (oogle da muchas opciones de configuracién del entorno y de las
maquinas virtuales que el usuario desea ejecutar; sin embargo, Po-
sidonia se enfoca a restringir estos parametros haciendo que el acceso
al cluster sea mucho mas sencillo, y con muchas menos opciones de
configuracion.

e Eista aplicacion esta aun en fase experimental, mientras que Posidonia
se encuentra ya en una version estable aunque, obviamente, en un
entorno mas controlado como es el cluster del que se dispone para
estos problemas.

En definitiva, no hay actualmente ninguna herramienta desarrollada en el sector
que se adecie a las necesidades de este proyecto. Por otro lado, se ha observado
que no hay nada parecido a lo que implementa la aplicaciéon desarrollada, que
no es mas que la ejecucién remota de trabajos en un gestor de colas, haciéndolo
de forma segura y eficiente y, ademas, proporcionando una gran movilidad ya
que el envio y control de los trabajos enviados al cluster se puede realizar desde
cualquier equipo, incluido dispositivos méviles.

Esto ultimo enlaza con el concepto de computacién en la nube, de forma que
Posidonia lleva el cluster a la nube situdndose en la vanguardia de este tipo de
aplicaciones, tal y como demuestra el intento de Google de hacer algo similar y a
gran escala.

Para concluir esta introduccién, se detalla la estructura que va a seguir la memoria
de este Proyecto Fin de Carrera:

= En el Capitulo 2 se exponen cudles son los objetivos de la herramienta desa-
rrollada, y el entorno en el que ésta se encuentra. Ademads, se comentaran
las caracteristicas y funcionalidades de la aplicacién, y se explicaran las tres
soluciones desarrolladas: para problemas de FortranMod, para codigos de
Matlab y para Android, presentando estos programas y sus particularida-
des.



A continuacion, en el Capitulo 3 se detalla como se realiza el envio de un
trabajo al gestor de colas por medio de Java.

Por otro lado, en el Capitulo 4 se presenta el protocolo de comunicaciones
que se ha desarrollado para que el envio y control de las tareas que un cierto
usuario ha enviado al cluster se hagan de forma remota y segura.

Posteriormente, en el Capitulo 5 se explican algunos detalles sobre las in-
terfaces gréaficas programadas.

Y para finalizar, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones que se han
obtenido con el desarrollo de este proyecto, y las lineas de investigacion
futuras que se pueden seguir partiendo de esta herramienta.






Capitulo 2

Principales funcionalidades de la
aplicacion.

En este capitulo se van a detallar los motivos del desarrollo de esta aplicacion,
Posidonia, los objetivos que pretende alcanzar, y las principales funcionalidades
que ofrece la aplicacién en sus tres versiones:

» Integrada con GiD (véase [0]), que es una interfaz grafica de pre y postproce-
sado para la ejecucién de problemas de simulacién complejos con programas
como FortranMod, tal y como se vera mas adelante.

» Herramienta auténoma para trabajos de Matlab (para mds informacién
sobre este programa se puede consultar [7]), que es una aplicacién utilizada
para la ejecucion eficiente de operaciones matriciales entre otros muchos
usos. También se podria haber usado Octave, [3], cuyas prestaciones son
parecidas.

» Integrada en Android (véase [9]) para tareas de Matlab.

De esta forma, la estructura que sigue el epigrafe es la siguiente:

Escenario actual y motivacion, donde se vera el gestor de colas utilizado
(SGE) y el valor anadido que supone el uso de Posidonia.

Objetivos y funcionalidad general de Posidonia.

Integracion de Posidonia en GiD.

Aplicaciéon auténoma con Matlab.

Posidonia en Android.
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ORDENADOR
PERSONAL

HPCC

GESTOR SISTEMA

pE coLas| PF
\  |FicHEROS

INTERNET

Figura 2.1: Escenario general.

2.1. Escenario actual y motivacion.

El escenario que afronta la aplicaciéon en su planteamiento es el que se muestra
en la Figura 2.1, de forma que a lo largo de la seccién se observara por qué surge
la necesidad de desarrollar un proyecto como éste.

De esta manera, el escenario considerado a la hora de desarrollar la herramienta
es muy general, ya que en el caso mas comun se tiene el entorno que se indica
en la Figura 2.1 en el que se muestra la conexiéon con un cluster a través de
Internet. En la imagen se muestran dos de los servicios del HPCC (High Perfor-
mance Computing Cluster, que es el acronimo de un cluster de altas prestaciones
computacionales): un gestor de colas que se encarga de la gestién de los ficheros
en ejecucion y un sistema de ficheros en el que residen los archivos que son y
seran usados por el cluster.

Hay dos protocolos fundamentales para la interaccién con el HPCC de forma re-
mota: a la consola de comandos se accede por medio del protocolo SSH (Secure
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SHell, para més informacién véase [10, 11, 12]), de forma que se puede acceder de
forma segura al gestor de colas por medio de comandos propios del servicio, mien-
tras que al sistema de ficheros se entra mediante SCP (Secure Copy, que es una
aplicacién de SSH que garantiza la transferencia segura) enviando y recibiendo
toda clase de archivos entre el cluster y el punto de acceso, considerado como un
ordenador personal con recursos computacionales limitados o, incluso, como un
dispositivo Android como se observard en posteriores apartados. Como es logico,
para el uso de estas herramientas hay que tener acceso a una conexién a Internet;
en general, el cluster se encuentra accesible desde cualquier punto de la red y la
seguridad viene proporcionada por el uso de SSH y SCP.

Posidonia busca que esta interaccion con el cluster sea automatizada y mucho
mas sencilla para usuarios inexpertos en las herramientas descritas anteriormente.
Como se observara a continuacién, la ejecucion simple de trabajos por medio del
gestor de colas requiere de un proceso muy pesado y ciertamente complejo si no
se conocen los comandos apropiados; con la aplicacién se consigue que el cluster
sea mucho mas accesible para la gran mayoria de usuarios que desean hacer uso
de sus servicios. Por otro lado, también se vera que el uso de Posidonia facilita
el acceso al cluster en cualquier lugar con acceso a Internet, incrementando la
movilidad.

Sin embargo, la aplicacién desarrollada se encuentra en un entorno més especifi-
co que, en concreto, se muestra en la Figura 2.2. El cluster se encuentra en el
dominio del departamento de Teoria de la Senal y Comunicaciones, TSC, de la
Universidad, y no se encuentra accesible desde fuera del dominio, por lo que para
poder entrar a él hay que usar una VPN ( Virtual Private Network, o Red Privada
Virtual), que es una tecnologia mediante la cual se puede acceder a los servicios
del dominio T'SC por medio del ordenador personal aunque no estén abiertos a
Internet.

Asi, el uso de la VPN permite que el usuario se encuentre en la red de T'SC aun-
que fisicamente no tenga posibilidad de conectarse directamente a ella; es decir,
permite disponer de una red privada aunque se disponga tinicamente de un acceso
a Internet. Hay distintos tipos de redes privadas virtuales, fundamentalmente:

= VPN de acceso remoto: el usuario es capaz de conectarse a un cierto dominio
desde puntos de acceso remotos utilizando Internet como infraestructura.
Una vez en la red privada pueden hacer uso de todos los elementos de red
del dominio al que se conectan siendo, a todos los efectos, como si estuvieran
fisicamente en el dominio.

= VPN punto a punto: se establece una conexién virtual entre dos ordena-
dores, de forma que es equivalente a una conexion fisica punto a punto
tradicional.
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ORDENADOR CLUSTER
PERSONAL HPCC

Figura 2.2: Escenario considerado con VPN.

» VPN sobre LAN (Local Area Network): la funcionalidad que ofrece es la
misma que la VPN de acceso remoto pero la conexion se hace a través de
una LAN, o red de area local en vez de hacerse a través de Internet. Asi,
la VPN no esta disponible para cualquier acceso a Internet, sino que es
necesario entrar fisicamente en la red local; sin embargo, las prestaciones
de una LAN son normalmente mas elevadas que las que ofrece Internet.

La VPN que se considera en este escenario es la del primer tipo, y es la que
aporta mas movilidad ya que permite el acceso al cluster con una simple conexién
a Internet, de forma que Posidonia puede ser usado en cualquier equipo con esa
conectividad. Ademas, obligar a la utilizacién de la VPN anade seguridad, ya que
asi s6lo pueden hacer uso de los servicios de TSC aquellos que dispongan de la
red privada.

Por otro lado, la Figura 2.2 es muy descriptiva e incide en las ideas que se han
explicado: se observa como la VPN se provee mediante Internet, por lo que es
necesario el acceso a esta red para tener entrada al cluster, algo que no es necesario
con otros tipos de VPN como se ha visto. Por otro lado, el uso de esta herramienta
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se facilita por medio de herramientas como OpenVPN ([13]) y otras, de forma
que el departamento ofrece la solucién que mejor se adectie al usuario incluyendo
un amplio soporte técnico.

De esta forma, el entorno que se planteara en el desarrollo de la aplicacion serd este
ultimo, debido a las ventajas que ya se ha observado que ofrece (y que ofrecera co-
mo se detallard a lo largo de esta memoria) y a la expansion de esta solucién para
el acceso a herramientas del departamento de TSC.

Ya explicado el escenario, a continuacion se va a proceder a una breve ilustracién
de como se ejecuta un trabajo simple de Matlab en el escenario de la Figura 2.2.
Ello ayudara a comprender la motivacién de la aplicacién desarrollada, Posidonia.

La tarea que se va a enviar al gestor de colas es un cédigo en Matlab (programa
ampliamente expandido en entornos de ingenieria y utilizado, entre otros usos, pa-
ra el célculo eficiente de pesadas operaciones matematicas; para mas informacion
véase [7]) que se compone de las siguientes entradas:

» Un script, prueba.m, mostrado en el Fichero 2.1 que es una secuencia de
comandos que se van a ejecutar y que usa diferentes archivos .m, que seran
funciones a las que se le pasan ciertos parametros y devuelven resultados, y
un archivo .mat, que es un contenedor en el que se guardan algunas variables
junto con sus valores. En general, aunque no sea el caso, también puede usar
archivos .p, que son funciones .m que ya se encuentran compiladas, y son
como ejecutables en Windows, o librerias en Java.

= Funciones de Matlab llamadas por el script, cuadratica.m y lineal.m.

» Un contenedor de variables llamado plots.mat

Y que tiene las siguientes salidas:

= Imdagenes en el formato . jpg que son las representaciones que se han llevado
a cabo en el Fichero 2.1: plotl. jpg, plot2.jpg, polar.jpg, plot3d. jpg,
cont. jpg vy plot3d2. jpg.

= Un contenedor de variables en el que se almacenan todas las variables exis-
tentes al acabar el script y que se denomina script2.mat. En el caso que se
estd proponiendo, es clave generar este contenedor para que los resultados
del script no se pierdan al acabar la ejecucion del trabajo; de otra forma,
los valores asignados a las variables, e incluso éstas, no se guardan en el
cluster.
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Fichero 2.1: prueba.m

1 % Se usa el contenedor.
load plots.mat

x = lineal (1:10);
y = cuadratica(1:10);

6
% Algunas representaciones.
h = plot(x,y);
saveas (h, ’plotl.jpg’);

11
h2 = plot (x,x);
saveas (h2, ’plot2.jpg’);
t = 0:.01:2%pi;

16
h3 = polar(t,sin(2%t).*xcos(2%t),’—r’);
saveas (h3, ’'polar.jpg’);
th = (0:127) /128%2xpi;

21

x = cos(th);

y sin (th);
26 f=abs(fft (ones(10,1),128));

h4 = stem3(x,y,f’);
saveas (h4, ’plot3d.jpg’)

31 [X,Y] = meshgrid(—2:.2:2,—-2:.2:3);
Z = X.xexp(—X."2-Y."2) ;

[¢, h5] = contour (X,Y,Z);
36 saveas (h5, ’cont.jpg’)

[X,Y] = meshgrid(—3:.125:3);
Z = peaks(X,Y);
41
h6 = mesh(X,Y,Z);
saveas (h6, ’plot3d2.jpg’)

save script2.mat
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Figura 2.3: Ejemplo de ejecucién con Matlab.

Asi, el esquema que tiene la ejecucion de esta tarea es el que se muestra en la

Figura 2.3.

Una vez descrito el trabajo, se van a detallar los pasos a seguir para la ejecucion

de prueba.m en el cluster:

1. En primer lugar, se deben enviar los ficheros al cluster para que se pueda

ejecutar el trabajo en él.

Para esto, por consola se puede hacer uso del comando scp, ya que en
el cluster, localizado en el host ash25b (nombre que representa al cluster
en la red del departamento), se encuentra activo un servidor SSH, algo
indispensable al estar SCP basado en este protocolo.

De esta forma, considerando que se tiene acceso a la VPN que conecta
directamente el ordenador personal a ash25b, hay que enviar los archivos
al cluster. Asi, si se tienen los ficheros de entrada de la Figura 2.3 en la
ruta local /home/adrian/Documentos/Ejemplo, y se quieren enviar a, por
ejemplo, la ruta en ash25b /home/aamor/Ejemplo, se puede ejecutar:

“$ cd /home/adrian/Documentos/Ejemplo/

~“/Documentos/Ejemplo$
total 16
-rw-r--r-- 1 adrian
-rw-r--r-- 1 adrian
-rw-r--r-- 1 adrian
-rw-r--r-- 1 adrian

~“/Documentos/Ejemplo$

aamor@ash25b:/home/aamorlocal/Ejemplo

cuadratica.m 100%
lineal.m 100%
plots.mat 1007%
prueba.m 100%

1s -1

adrian
adrian
adrian
adrian

43
34
219
628

43
34
219
628

2012-06-29 18:49
2012-06-29 18:48
2012-06-23 04:21
2012-06-29 18:51
scp /home/adrian/Documentos/Ejemplo/*

0.0KB/s
0.0KB/s
0.2KB/s
0.6KB/s

00:00
00:00
00:00
00:00

cuadratica.m
lineal.m
plots.mat
prueba.m

Y se puede observar que, en efecto, los archivos han llegado al directorio
correspondiente de ash25b. Para ello se realiza una conexién SSH a ash25b,
en la que también se crea un directorio en la ruta /home/aamor/Ejemplo,
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Fichero 2.2: scriptMatlab.sh

1 #!/bin/bash
#$ -V
#$ —cwd
#5 —J y
#$ —S /bin/bash
6 #$ —N scriptMatlab
#$ —o scriptMatlab .o
#$ —q all.q
#$ —1 h-vmem=4G
#$ —pe orte 1
11 ## Ejecutamos el script prueba.m y salimos
echo prueba | /opt/matlab/bin/matlab —nosplash —nojvm —nodisplay

para lo que es necesario disponer de un usuario en ash25b que, en este
caso, es aamor. Asi los archivos ya estan disponibles para que puedan ser
ejecutados por el gestor de colas.

2. Una vez disponibles los archivos de entrada, a continuacién hay que ejecutar
el script prueba.m con el gestor de colas. Para ello hay que hacer uso de
los comandos propios de dicho gestor, que en este caso concreto es SGE
(Sun Grid Engine, véase [11, 15, 10]) y con los que hay que tener ciertas
consideraciones:

a) La ejecucién se hace por medio de un script escrito por medio del
lenguaje shell script. De esta forma hay que crear, en primer lugar, el
fichero .sh que recoge algunas opciones de ejecucion, y luego enviarlo
a SGE por medio del comando gsub.

b) El estado del trabajo se obtiene invocando a gstat, por medio del que
se obtiene informacién acerca de las tareas enviadas por el usuario.

c) Finalmente, en el caso de que se quisiera eliminar el trabajo que se
estd ejecutando actualmente, se ejecutaria el comando qdel acom-
panado del identificador del trabajo a eliminar.

Todo esto se explica mas detalladamente en el Capitulo 3; aqui se vera ini-
camente como se ejecuta el ejemplo que se estd tratando. Asi, en primer
lugar se tiene que crear el script. Para un usuario inexperto en SGE, como
es el que se considera en este proyecto y en este ejemplo, es ciertamen-
te complicado programarlo si no se tienen unos conocimientos minimos de
shell script; sin embargo, hay plantillas que pueden ser bastante utiles como
la que se incluye en el Fichero 2.2.

Las principales opciones que se indican en ese script son, en la linea 7, el
nombre del fichero de salida que genera SGE y que es clave para detectar
si ha habido algtin error en la ejecucion del script, y en la linea 11, la
méxima memoria virtual que es capaz de ocupar el trabajo (y es algo muy
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importante debido al caracter de Matlab, que hace un uso intensivo de esa
memoria) que se limita a 4 gigabytes. El resto de opciones se explican con
detalle en el Capitulo 3, al igual que los comandos mas importantes de SGE
para el usuario.

Ya creado el script scriptMatlab.sh, lo que se ha de hacer es enviarlo al
gestor de colas para que éste lo ejecute con Matlab. Para esto se ejecuta
gsub scriptMatlab.sh en consola:

[aamor@ash25b Ejemplo]$ gsub scriptMatlab.sh
Your job 4075 ("scriptMatlab") has been submitted

Se puede comprobar que el trabajo ha llegado al gestor SGE ya que si se
ejecuta gstat, que es un comando en el que se ve el estado de todos las
tareas enviadas por el usuario, se obtiene lo siguiente:

[aamor@ash25b Ejemplol$ gstat
job-ID prior name user state submit/start at queue slots

4075 5.00500 scriptMatl aamor qw 07/01/2012 03:01:27 1

La informacién méas importante para el usuario que se obtiene con gstat es
la que aparece en el campo state, en este caso qu, es decir, queue waiting
o esperando en cola a que el gestor le asigne recursos para su ejecucion; si
se tiene mas interés, el significado de todas estas opciones aparece reflejado
en el Capitulo 3.

De esta forma, si se ejecuta posteriormente el comando gstat se puede
observar que el trabajo cambia su estado a r (running), lo que significa que
la tarea ya ha conseguido los recursos que solicitaba y se estd ejecutando
en el cluster, como se observa en la siguiente salida por consola, donde
se muestra por sencillez los campos que han cambiado con respecto a lo
anterior:

[aamor@ash25b Ejemplo]l$ gstat
state submit/start at queue slots

r 07/01/2012 03:02:51 all.qg@compute-0-11.1local 1

Asi, el trabajo ya se esta ejecutando y lo tunico que le queda al usuario
es esperar a que termine, momento en el que puede ser notificado si ha
configurado el script scriptMatlab.sh de forma que se envie un correo
electronico cuando la tarea acabe de ejecutarse, algo que en el Fichero 2.2
no se ha determinado.

3. Finalmente, ya acabada la ejecucion, en el directorio en el que se ha lanzado
el trabajo se encuentran los ficheros de salida que son, por un lado, los
que genera el propio script en Matlab prueba.m y, por otro lado, los que
genera la ejecucién en SGE que, en este caso, dada la configuracién del
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Fichero 2.3: scriptMatlab.o (sin errores)

<MATLAB (R) >
3 Copyright 1984—-2008 The MathWorks, Inc.
Version 7.6.0.324 (R2008a)
February 10, 2008

8 This is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, visit www.mathworks.com.
13
>> >>

script scriptMatlab.sh, simplemente es el fichero scriptMatlab.o. En
este archivo se pueden encontrar fallos relacionados con la ejecucion en
Matlab, es decir, fallos en sintaxis o en ejecucién de prueba.m, o con la
gestién de SGE, como no encontrar los recursos que ha solicitado la tarea.

Asi, si se listan los ficheros que hay en el directorio en el que se enviaron

los archivos al gestor de colas, se obtiene lo siguiente:

[aamor@ash25b Ejemplo]$ 1ls -1
total 74212

-rw-r--r-- 1 aamor aamor 22047 Jul 1 03:05 contormno.jpg
-rw-rw-r-- 1 aamor aamor 34 Jun 30 18:31 cuadratica.m
-rw-rw-r-- 1 aamor aamor 43 Jun 30 18:31 lineal.m
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 14115 Jul 1 03:05 plotl.jpg
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 13530 Jul 1 03:05 plot2.jpg
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 51125 Jul 1 03:05 plot3d2. jpg
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 42924 Jul 1 03:05 plot3d.jpg
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 219 Jun 30 18:31 plots.mat
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 27772 Jul 1 03:05 polar.jpg
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 436 Jul 1 03:05 scriptMatlab.o
-rw-rw-r-- 1 aamor aamor 249 Jul 1 03:01 scriptMatlab.sh
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 628 Jun 30 18:31 prueba.m
-rw-r--r-- 1 aamor aamor 75686145 Jul 1 03:05 script2.mat

Se puede observar lo que se anticipé anteriormente, ya que aparecen tanto
los archivos de salida propios de Matlab (los . jpg y script2.mat) como los
que ha generado SGE (scriptMatlab.o). Como la ejecucién ha transcurrido
con normalidad, el Fichero 2.3 muestra una consola de Matlab sin ningin
error; si el script en Matlab fuera sintacticamente incorrecto se obtendria un
archivo .o tal y como se muestra en el Fichero 2.4. Asi queda manifiesta la
importancia que tiene este archivo .o para comprobar la correcta ejecucion
de las tareas enviadas al cluster.

Una vez localizados los archivos de salida, si el usuario quisiera descargar
esos ficheros a su directorio local de trabajo, deberia hacer lo mismo que
se hizo para enviar los archivos de entrada de prueba.m por medio, por
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Fichero 2.4: scriptMatlab.o (con errores)

<MATLAB (R) >
Copyright 1984—-2008 The MathWorks, Inc.
Version 7.6.0.324 (R2008a)
5 February 10, 2008

This is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.
10
To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, visit www.mathworks.com.

>> 777 Error: File:
15 /home/aamor/Ejemplo/prueba.m
Line: 2 Column: 1
The input character is not valid in MATLAB statements or
expressions.
Error in ==> prueba at 4

ejemplo, del comando scp desde ash25b.

En definitiva, se puede observar que para un usuario sin un gran dominio de he-
rramientas de comunicacién como son ssh o scp, el simple hecho de enviar los
archivos de entrada y descargar los archivos de salida puede ser bastante compli-
cado y consumir una ingente cantidad de tiempo. Por otra parte, si se considera
un usuario con conocimientos bésicos de ssh y scp, también debe saber cémo
enviar un trabajo al cluster y cémo conocer cuando ha acabado la tarea envia-
da. Finalmente, un usuario con soltura en el manejo de los comandos descritos
anteriormente encontrard este proceso bastante tedioso.

También hay que considerar que el ejemplo detallado en este apartado se ha
realizado en un entorno Linux en el que, generalmente, es mas sencillo el uso de
ssh y scp. Para Windows hay herramientas especificas como Putty (que puede
desempenar la funcién de cliente SSH, véase [17]) o WinSCP (que es un cliente
SETP (SSH File Transfer Protocol) grafico y que hace las mismas funciones que
SCP, véase [18]) que pueden ser usados como sustitutivos pero que, a la vez,
requieren la familiarizacién con sus interfaces graficas.

De esta forma se tiene un cluster, que es un recurso muy potente que puede
acelerar notablemente la ejecucion de ciertos trabajos, accesible a un conjunto re-
ducido de usuarios y cuyo uso es bastante pesado y dependiente de la plataforma.
Parece interesante desarrollar una herramienta que facilite el uso de este recurso
ya que, por un lado, se amplia el circulo de posibles usuarios del cluster y, por
otro, conlleva un uso mas cémodo y, sobre todo, mas rapido, de una herramienta
bastante 1til en los &mbitos de trabajo del departamento.
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2.2. Objetivos y funcionalidades generales de Po-
stdonza.

En este esta seccidn se van a explicar qué metas se marca la aplicacion y sus prin-
cipales caracteristicas, asi como las funcionalidades que proporciona Posidonia.

Dada la motivaciéon que se ha detallado en el apartado anterior, el principal
objetivo de Posidonia es el hacer accesible el cluster a la mayor cantidad posible
de usuarios del departamento, de forma que el envio de trabajos sea facil y rapido.
Se desea, ademas, que se pueda controlar el estado de las tareas enviadas y que
guarde un historico de las que ya han sido ejecutadas por el usuario.

De esta forma, las principales caracteristicas que se van a tener en cuenta en todo
momento a la hora de desarrollar esta aplicacion son las siguientes:

» Extensibilidad y generalidad. Se hace una programaciéon modular de forma
que el cédigo desarrollado sea reutilizable de una forma sencilla, para lo que
se crean una serie de librerias con una documentacién adecuada. También
se procura que los parametros de configuracién mas importantes sean mo-
dificables por el usuario, como la direccion en la que se encuentra el cluster,
para que sea facilmente adaptable a otros escenarios mas generales, como
el que se detalla en la Figura 2.1.

= Seguridad. Dadas las necesidades de privacidad que se tienen actualmente
en Internet, las comunicaciones siempre se hacen de forma segura gracias al
protocolo SSH para que los datos del usuario nunca corran peligro.

= Multiplataforma. Como se quiere abrir el uso del cluster al mayor ntimero
de usuarios posible, se desarrolla una aplicacién ejecutable en todas las
plataformas del mercado (Windows, Linux, Mac...).

= User-friendly. Este término, en el entorno de las aplicaciones informaticas,
hace referencia a la facilidad de uso de un cierto programa. En todo mo-
mento se busca que Posidonia sea sencilla, con una interfaz amigable y que
no requiera de ningun tutorial para su uso, es decir, que sea completamente
intuitiva para todos los usuarios.

= Movilidad. Se busca que el acceso al cluster pueda hacerse desde cualquier
sitio y dispositivo siempre y cuando se tenga instalada una de las versiones
de Posidonia.
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= Eficiencia. La aplicacion busca consumir el menor niimero de recursos posi-
bles. Por ello, no se utiliza ninguna espera activa ni nada similar, tal y como
se explicara en el Capitulo 3, y el trafico que circula por la red asociado a
Posidonia es el menor posible, como se detallara en el Capitulo 4.

» Organizacién por capas. La herramienta se ha desarrollado con una estruc-
tura dividida por capas en base a la funcién desempenada como se muestra
en la Figura 3.1, con lo que el cédigo es mas inteligible de esta forma y
mas reutilizable. Por ejemplo, gracias a esta arquitectura las tres interfaces
graficas que se han implementado utilizan la misma capa de comunicaciones
y de ejecucién de trabajos.

Asi, Posidonia ha sido desarrollado en el lenguaje Java (véase [19]), lo que tiene
ciertas ventajas e inconvenientes:

1. En primer lugar, una ventaja importante de Java es su programacion orien-
tada a objetos, lo que hace que su extensibilidad sea mas sencilla que en
el caso de una programacién funcional como, por ejemplo, la que aporta el
lenguaje C. Por otro lado, para garantizar la seguridad en las comunicacio-
nes se va a usar el protocolo SSH que esta muy implementado en Java: de
hecho, se usard, tal y como se mostrara en el Capitulo 4, la libreria JSch
(véase [20]) que se encuentra muy expandida, con todas las ventajas que
ello conlleva.

2. Por otra parte, también hay que destacar el caracter multiplataforma de
Java, ya que sus cédigos se ejecutan en una maquina virtual (JVM, Java
Virtual Machine) disponible para los principales sistemas operativos del
mercado. En lo que respecta a la movilidad, dado que Android (véase [9]),
basado en Java, es uno de los sistemas mas expandidos en el entorno de
moviles y tablets, es conveniente desarrollar Posidonia en este lenguaje para
que el salto a la aplicaciéon movil sea mucho maés suave y se pueda reutilizar
gran parte del codigo ya programado.

3. Finalmente, uno de los principales inconvenientes que antes ofrecia Java
es que el hecho de ser multiplataforma hacia que su interfaz grafica fuera
bastante pobre, amenazando asi el caracter user-friendly de la aplicacion.
Sin embargo, esto con las ultimas versiones de Java se ha ido corrigien-
do y, de hecho, tal y como se verd en las siguientes secciones, se adapta
perfectamente al entorno en el que se ejecute Posidonia.

De esta forma, los requisitos de sistema que tendra la aplicacién seran inicamente
los que exija la instalacién de la ultima versiéon de la maquina virtual de Java,



20 CAPITULO 2. PRINCIPALES FUNCIONALIDADES.

Java 7, ya que se han usado funcionalidades especiales que se incluyen en esta
release. También se asumird que la conexion directa al cluster al que se envian
los trabajos esta disponible, ya sea por medio de una VPN o por estar el host en
el que se encuentra el HPCC disponible desde la conexion de red del usuario.

Por otro lado, como se ha comentado en la introduccién de este capitulo, Po-
sidonia tiene tres interfaces graficas que demuestran la generalidad del cédigo
desarrollado, ya que:

» Por una parte, se utilizan dos aplicaciones distintas (Matlab y FortranMod,
programa de simulacién que se presentard en siguientes secciones, véase [21],
integrado en GiD) de forma que cambian los pardametros de ejecucién de los
trabajos y los ficheros de entrada y de salida involucrados.

= Por otra, se desarrollan dos tipos de interfaces gréficas:

e Un programa de escritorio multiplataforma, es decir, independiente del
sistema operativo utilizado, por medio de Java para los dos programas
expuestos anteriormente.

e Una aplicaciéon Android para trabajos de Matlab y que no es directa-
mente exportable a otras arquitecturas méviles.

Sin embargo, las funcionalidades que tienen estas tres versiones de la aplicacién
son muy similares, y se pueden resumir en las siguientes:

= Envio de trabajos. Es la funcionalidad mas bésica, y la que se ha explicado
pormenorizadamente en la seccién anterior. La ejecucién de tareas en el
cluster se convierte en algo mas sencillo y rapido como se observard en las
siguientes secciones.

» Configuracién de las opciones de ejecucion. Para los usuarios méas familiari-
zados con los clusters de alto rendimiento, se proporciona una pestana para
cambiar parametros avanzados del trabajo que se va a enviar.

= Control y monitorizaciéon de las tareas en ejecucién. Se pueden consultar
los trabajos que se han mandado al cluster y que atin no han terminado de
ejecutarse, de forma que pueden ser eliminados por el usuario.

= Notificacion de trabajos finalizados. Si una tarea acaba su ejecuciéon mien-
tras la aplicacién esté activa, una notificacion es mostrada al usuario y se
descargan los resultados automaticamente. Por otro lado, si una tarea ha
acabado mientras Posidonia ha estado inactiva, al volver a lanzar la apli-
cacion, se lanza una notificacién en la que se indican los trabajos que han
acabado cuando Posidonia no estaba ejecutandose.
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» Histérico de trabajos. Se tiene un historial de las tareas que ha mandado un
cierto usuario al cluster de manera que se pueden descargar los ficheros de
entrada y de salida de cada trabajo. También es posible borrar una tarea
del histérico de trabajos, de forma que se borra todo rastro de ella en el
cluster.

Esta funcionalidad contribuye enormemente a una de las principales ca-
racteristicas de Posidonia como es la movilidad, ya que funciona como un
repositorio en el que se tiene acceso a las entradas y salidas de las tareas
ejecutadas en cualquier dispositivo en el que se encuentre instalada la apli-
cacion.

En las siguientes secciones se detallarda como se adaptan las caracteristicas y
funcionalidades de Posidonia a los entornos que se han descrito anteriormente.
Por otra parte, la estructura de la aplicacion y su implementacién se explican en
los Capitulos 3, 4 y 5.

2.3. Integracion de Postdonia en GiD.

En este apartado se explica como se lleva a cabo la integracion de la aplicacion
Posidonia en GiD, que es una interfaz que facilita la integracién de programas
de simulacién electromagnética como FortranMod (véase [21]), desarrollado en el
grupo de radiofrecuencia, al que a partir de ahora se denominara GRF, al que
esta adscrito este proyecto.

GiD es un pre y postprocesador user-friendly para simulaciones numéricas en
ciencia e ingenieria. En este departamento se utiliza para representar estructuras
de radiofrecuencia que se simulan por medio de FortranMod pero puede ser usado
en muchos otros casos como célculos aerodinamicos o procesos industriales, ya
que esta preparada para utilizarse en un gran nimero de ambitos. Si se desea mas
informacién sobre este programa, se puede consultar [0].

En definitiva, GiD proporciona tunicamente un interfaz amigable para hacer el
pre y el postprocesado de un problema de simulacion; el programa, en el caso
considerado, es el desarrollado en el GRF', FortranMod.

Es de destacar que las simulaciones que lleva a cabo FortranMod son muy in-
tensivas en lo que se refiere a memoria y potencia de computacién; de hecho, es
habitual que sus calculos duren horas e incluso dias en funcién del dispositivo que
se esté empleando. Por ello, es muy aconsejable contar con un equipo potente o
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tener acceso a un HPCC, es decir, a un cluster de alto rendimiento para, por un
lado, reducir el tiempo de ejecucién del problema y, por otro lado, poder seguir
trabajando con normalidad en el equipo del usuario. Asi, GiD proporciona una
interfaz grafica que es intuitiva para el usuario haciendo que las simulaciones con
FortranMod sean més confortables y sencillas pero exige que el ordenador del
usuario esté encendido durante prolongados intervalos de tiempo, que serdn mas
o menos largos en funcion de las caracteristicas del equipo.

De esta forma, la inclusion de Posidonia en GiD supone un avance en la di-
reccion que marca este interfaz: hace que las simulaciones con programas como
FortranMod sean mas sencillas y cémodas. De hecho, los principios de GiD son
muy similares a los que se marca Posidonia: GiD pretende ser una herramienta
universal, adaptativa y user-friendly mientras que Posidonia toma las mismas
caracteristicas y les anade la seguridad, la movilidad y el caracter multiplatafor-
ma.

Por todos estos motivos, la integracién con GiD es mds que conveniente: con
Posidonia no sélo se tiene una interfaz grafica intuitiva para llevar a cabo sus
célculos y simulaciones sino que ademds se pueden enviar éstas a un HPCC (si
dispone de los permisos adecuados para acceder a un recurso de este tipo) y
controlar el estado de su ejecuciéon. De esta forma, el usuario configura un tra-
bajo, lo envia al cluster y puede seguir trabajando normalmente en su equipo
mientras su simulacion estéd siendo ejecutada en el HPCC (lo que ademds es més
rapido normalmente dadas las caracteristicas de este tipo de equipos: paraleliza-
cién, potencia de cdlculo, etcétera); cuando ésta acabe, Posidonia lanzard una
notificacion y descargara los resultados automaticamente.

Por otra parte, el uso de Posidonia también facilita al usuario poder trabajar con
la misma simulacion en equipos distintos: puede lanzar la tarea, por ejemplo, con
el ordenador de sobremesa de su lugar de trabajo y descargarse tanto los archivos
de entrada como los resultados en su domicilio, observando si los cédlculos son los
esperados o hay que realizar pequenos cambios, en cuyo caso podria modificarlos
en su ordenador personal (siempre y cuando disponga de GiD y FortranMod en
ambos lugares, obviamente), lanzar la simulacién y, al dia siguiente, comprobar los
nuevos resultados en su lugar de trabajo. De esta forma, el uso de este programa
con Posidonia es mucho méas cémodo que ejecutar el trabajo en un solo equipo y
esperar a que finalice, sobre todo teniendo en cuenta el caracter de este tipo de
tareas.

Ademas, el uso de Posidonia ofrece una gran ventaja que es la de tener un re-
positorio en el que se pueden guardar automaticamente distintos resultados de
una misma simulacion, de forma que se puede volver a una anterior version si es
mejor que la actual sin tenerla almacenada localmente. Esto es posible gracias al
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Figura 2.4: Integracién de Posidonia con GiD.

histoérico de archivos que incluye la aplicacién y que permite descargar tanto los
archivos de entrada como los de salida, evitando posibles pérdidas de versiones
que funcionaban mejor que las mas recientes y pudiendo trabajar con cualquier
versién en distintos lugares.

Una vez explicadas las numerosas utilidades que proporciona el uso de Posidonia
en conjuncién con FortranMod, se va a mostrar cémo presenta la aplicacion las
funcionalidades que se han descrito en este apartado.

En primer lugar, la integracién con GiD sigue uno de los principios basicos de
ambos programas que es mantener siempre un comportamiento user-friendly, de
forma que en la Figura 2.4 se observa que simplemente es una opcién dentro del
menu de FortranMod, de forma que la inclusién de Posidonia en el programa es
sencilla y completamente mimetizada con el entorno de GiD.

El ejemplo que se propone en esta seccién es el analisis de un filtro de cinco
cavidades en guiaonda, cuya simulacién requiere un consumo de recursos elevado
para un ordenador personal de gama media.

De esta forma Posidonia es accesible para el usuario de una forma rapida una
vez que haya configurado el problema, pudiendo elegir entre una simulaciéon local,
es decir, en el ordenador en el que se encuentra lanzado GiD y FortranMod, o
mediante Posidonia, esto es, ejecutandolo de forma remota en el cluster. Los
archivos de entrada que genera el programa son los siguientes:
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= Archivo <nombre _proyecto>.in, que incluye los parametros y opciones de
ejecucion del programa.

= Archivo <nombre proyecto>.msh, en el que se determina el mallado del
elemento a simular.

= Archivo <nombre_proyecto>.bc, que contiene las condiciones de contorno
asociadas a la estructura bajo analisis.

Mientras que los ficheros de salida son, por otro lado:

= Archivo <nombre_proyecto>.gi, en el que se encuentra la solucién asociada
a los grados de libertad del problema, que se pueden relacionar con los
puntos de la malla.

= Archivo <nombre_proyecto>.gi.in, que incluye los parametros y opciones
necesarias para el postprocesado del problema.

» Archivo <nombre_proyecto>.gi.msh, en el que se determina el mallado que
se emplea en el postprocesado.

= Archivo <nombre_proyecto>.gi.bc, que contiene las condiciones de con-
torno, en el caso de que existan, para el postprocesado de la solucion.

El uso de GiD consigue que el uso y manejo de estos archivos sea transparente para
el usuario, ya que las entradas se usan para ejecutar la simulacién y las salidas
para mostrar los resultados de ésta; sin embargo, si se desea enviar el trabajo a
un HPCC, se debe conocer la existencia de estos ficheros para enviarlos al cluster,
generar el script y descargar los resultados, como ya se indicé al principio de este
capitulo.

La inclusion de Posidonia en el programa supone que la ejecucién del proyecto
de GiD y FortranMod en un cluster también sea transparente para el usuario, de
forma analoga a como lo es si se escoge simularlo de forma local; y no sélo esto, sino
que la interfaz de Posidonia es lo mas sencilla posible sin perder funcionalidad,
como se muestra en la Figura 2.5. El usuario unicamente debe introducir su
usuario y contrasenia del HPCC en el que quiere ejecutar su proyecto (por defecto,
ash25b) y presionar el botén Submit job.

Por otro lado, si se desean cambiar parametros de configuracion tales como:

= El niimero de recursos paralelos que puede consumir el proyecto, accesible
mediante la opcién Number of MPI processes.
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Figura 2.5: Pantalla principal de Posidonia en GiD.

= Notificacion via email a la direccién de correo especificada cuando el trabajo
comience, acabe y/o sea abortado.

= La cola a la que se desea enviar el trabajo.

» El host en el que se encuentra el HPCC que, en el caso del escenario de la
Figura 2.21, es ash25b.

» La médxima memoria que puede consumir el proyecto.

Unicamente hay que abrir el ment Options/Advanced como se presenta en la
Figura 2.6. Se muestran los valores por defecto que son los que usara normalmente
el usuario no experto.

Cabe destacar que el envio de los ficheros al cluster se hace de forma transparente
al usuario por medio de un protocolo de comunicaciones que se establece entre el
equipo local y el cluster que se detalla en el Capitulo 4, mostrando una notificacion
de escritorio cuando el trabajo haya sido recibido por el gestor de colas, tal y como
se expone en la Figura 2.7.

Ademas, la transferencia de los ficheros se hace de forma segura gracias al protoco-
lo SSH (véase [10]), estableciéndose una conexién segura con el login especificado



26 CAPITULO 2. PRINCIPALES FUNCIONALIDADES.
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Figura 2.6: Opciones avanzadas de Posidonia en GiD.
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Figura 2.7: Notificacion de recepcion del trabajo en el cluster.
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Figura 2.8: Error de autenticacion en Posidonia.

por el usuario en la pantalla principal de Posidonia. Como es de esperar en una
aplicacion user-friendly, se muestra un mensaje de error en el caso de que se pro-
duzca un error de autenticacion o no se encuentre disponible ninguna conexién a
Internet como se observa en la Figura 2.8. Los detalles acerca de cémo se realizan
estas comprobaciones se explican en el Capitulo 4.

Finalmente, cuando la ejecucién del trabajo haya concluido, una notificacién apa-
rece en pantalla tal y como se muestra en la Figura 2.9, para lo que es necesario
que un servidor TCP (o Transmission Control Protocol, véase [22]) esté activo
como se explica en el Capitulo 4. Con esto, se descargan los ficheros de forma au-
tomaética en la carpeta en la que aparecerian los archivos de salida si se simulara
el proyecto de forma local, por lo que el andlisis de los resultados es exactamente
igual al que se hace en GiD sin Posidonia, lo que se puede ver en la Figura 2.10.

Con todo esto se ha observado el envio de un trabajo a un HPCC y la descarga
automatica de resultados, todo realizado de forma segura; sin embargo, Posidonia
ofrece mucho més como es el control de los proyectos de GiD y FortranMod
enviados por el usuario, para lo que éste debe introducir su login y presionar el
botén Show jobs. Asi aparece una nueva ventana en la que se muestra una tabla
donde se encuentran los trabajos que actualmente estan ejecutdandose en el cluster
como se expone en la Figura 2.11.

En esta pantalla se puede hacer un seguimiento de los trabajos que se estan
ejecutando actualmente, ya que aparecen datos tan relevantes como el estado de
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Figura 2.11: Monitorizacion y control de los trabajos en ejecucién.

cada uno de ellos (si estd en ejecucién, si estd esperando a ser asignado por el
gestor de colas, etcétera), la fecha en la que se envié o su prioridad; en definitiva,
toda la informacién que ofrece el gestor de colas sobre cada uno de ellos. Ademés,
Posidonia también permite un cierto control sobre los trabajos enviados por el
usuario ya que posibilita la eliminacion de cualquiera de ellos, tal y como se
muestra en la Figura 2.12.

También se debe destacar que la informacién de esta tabla no se actualiza en
tiempo real, de forma que se deja al usuario que refresque la informacién cuando
crea conveniente, de forma que se evita trafico inutil en la red. Esta decisién se
explicara pormenorizadamente en el Capitulo 4, junto con la forma de obtener y
procesar esta informacion.

Por 1ltimo, si se presiona el botén History en esta pantalla, aparece el histérico
de los trabajos que ha enviado el usuario al cluster via Posidonia y cuya ejecucion
ya ha finalizado, como se observa en la Figura 2.13.

En esta pantalla se tienen més opciones: por un lado, se puede eliminar un trabajo
de este historial si se considera que ya no tiene ninguna utilidad, de forma que
desaparece todo su rastro en el cluster; y por otro, se pueden descargar los ficheros
de entrada y los de salida en el directorio indicado por el usuario tal y como se
presenta en la Figura 2.14.
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Figura 2.12: Eliminaciéon de un trabajo en ejecucién.
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Guia XY 3921 22/un/2012|03:25:23  [22/un/2012|03:26:56  |Ended
Guia XY  [3922 22/un/2012|03:30:24  [224un/2012|03:30:55  |Ended
Guia_XY  |3923 22/un/2012|03:36:39  [224un/2012|03:37:25  |Ended
— Guia XY 4148 14/ul/2012 [08:21:05 |14/ul2012 |08:21:24  [Ended
Guia_ XY 4149 14/ulf2012 [08:22:10  |14ulj2012 |08:22:39  [Ended =
[ Get Files }[ Get Input Files ][ Cancel

Figura 2.13: Historial de los trabajos ejecutados en el cluster.
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Figura 2.14: Descarga de ficheros del historial.

Asi, cuando los ficheros han acabado de descargarse aparece una notificaciéon
similar a la que emerge al acabar la ejecucién de un trabajo en el HPCC. De
nuevo, esta tabla no se actualiza de forma automatica para minimizar el trafico
circulante en la red lo que se explica, junto con la forma de adquirir y tratar la
informacion, en el Capitulo 4.

En conclusién, en esta seccion se ha mostrado como se ha efectuado la integra-
ciéon de Posidonia en una interfaz como GiD con una potente herramienta de
simulacion como es FortranMod y cémo mejora notablemente las prestaciones de
este programa, avanzando en los principios que se marca GiD y mostrando la
flexibilidad y facil adaptabilidad de Posidonia.

2.4. Aplicacién auténoma con Matlab.

En esta seccion se va a detallar cémo se implementan las funcionalidades que
se describieron en el Apartado 2.2 en el caso de la ejecucion en el cluster de
cbédigos Matlab. En concreto, se va a continuar con el mismo ejemplo que se
detall6 en el Apartado 2.1 y se van a observar cémo se manifiestan las principales
caracteristicas de Posidonia en el programa desarrollado.
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En primer lugar, el simple hecho de tener la misma aplicacién para entornos de
programacion completamente distintos es fiel reflejo de la extensibilidad y gene-
ralidad con la que se ha desarrollado el proyecto: como se detallara en capitulos
posteriores, el cddigo se hace de forma general para que las dos aplicaciones has-
ta ahora descritas reutilicen la mayor parte de cédigo posible. Como es logico y
veremos en este apartado, hay caracteristicas particulares que se reflejan en la
interfaz grafica y que diferencian a ambas aplicaciones, pero la aplicacion es, en
esencia, la misma.

Por otro lado, también se procura que la apariencia de la aplicacion esté lo mas
adaptada posible a la del sistema en la que se encuentra. Asi, como se observa
en la Figura 2.15, Posidonia adquiere el actual tema de escritorio y es el que
usa para presentar la informacién. Esta figura también sirve para mostrar el
caracter multiplataforma del programa al presentarse a la izquierda la aplicacion
en Windows y a la derecha la aplicacién en dos temas distintos de Linux. Esto es
facilitado gracias a la programacion en Java como ya se ha explicado en apartados
anteriores.

En la Figura 2.15 también se muestra la sencillez de Posidonia, ya que sus campos
se reducen a la minima expresion: por una parte, permite el facil acceso a las
opciones avanzadas del trabajo, como aparece en la Figura 2.16 y, por otra, las
principales funcionalidades se agrupan en dos botones requiriendo cada una de
ellas la autenticacion indicada en los campos de texto.

Es importante notar que las ventajas que se tienen en GiD con el envio de las si-
mulaciones al cluster son practicamente las mismas que se consiguen con Matlab.
Hay cédigos que son muy intensivos y cuya ejecucion requieren horas e incluso
dias; por ello, ademds de la movilidad que ofrece Posidonia (que se ve notable-
mente acentuada con el desarrollo de la aplicacién Android como se vera en la
siguiente seccién) se pueden lanzar tareas muy pesadas computacionalmente y
seguir trabajando con normalidad en el equipo personal.

También cabe destacar que, dada la generalidad que se ha buscado en este pro-
yecto, la aplicacién contiene las mismas funcionalidades que se detallaron en la
seccion anterior; sin embargo, hay diferencias fundamentales que se hacen paten-
tes en la interfaz:

= La aplicacion es auténoma, es decir, que no se encuentra integrada en un
entorno de Matlab. Esto conlleva que lo que era antes transparente al usua-
rio (ficheros de entrada y de salida) ahora ya no lo es, por lo que hay que
especificar ciertas opciones que se explicaran mas adelante.
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o Posidonia-Authentication *
User or Password aren't correct, or there's a network problem =( ~ User or Password aren't correct, or there's a network problem =(
[ aceptar

Figura 2.15: Distintas apariencias para un mismo interfaz.

= Los resultados no son previsibles como en GiD, en el que se sabia que el
simulador generaba cuatro archivos de salida y el gestor de colas generaba
el archivo .o. Ahora los resultados son, en general, ficheros .mat como
contenedores de los resultados de la ejecucion; sin embargo, también pueden
aparecer otros tipos de archivos como imagenes, tal y como ocurre en el
ejemplo que se va a seguir en esta seccion.

Todo esto produce que se tenga que anadir una ventana como la que se presenta
en la Figura 2.16 en la que se le pide al usuario que especifique informacion
relativa a su proyecto en Matlab:

1. El nombre del trabajo. Se recomienda que sea descriptivo para el usuario
para que sepa identificar qué proyecto se esta ejecutando. Es indiferente que
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A= % W« mié 4 dejul, 04:25 ~ adrian ¢

Number of ORTE Processes (default 1):| 1

Email address |aamcr@tsc.uc3m‘es

Send an email when... [ Abort End [ start

Queue name (default all.g) |a\|‘q

Host of the cluster (default ash25b) | ashzsb

©

Name of the job ‘ Ejernplo |

Max, virtual memoery (default 4G) |

Confirm ” Cancel

o ~ o x

Options Help

Username: |aamor Name of the script (without .m) ‘prueba |

Password: |='='=‘°‘='=‘=‘='=

Name of the results (with .mat) ‘ script.mat |

Submit ” Show jobs ” Cancel

Folder of every input file umentos/Ejempla Examine

Posidonia-Options

Folder in which .mat will be downloaded :ntos/Ejemplo/out Examine

In prueba.m there isn't a reference to script.mat.

ok Cancel

‘ L 4 A(eptar|

Figura 2.16: Envio de un trabajo de Matlab con error en el contenedor de salida.

se llame igual que otra tarea mandada con anterioridad, puesto que Posido-
nia usa identificadores univocos tal y como se explicard en el Capitulo 4 y
en la interfaz cada nombre viene acompanado por la fecha y hora en la que
se envid. Por otra parte, se comprueba que no incluya caracteres especiales

tales como /, *, - 0...

2. El nombre del script. Aqui se debe indicar el script de Matlab que se va a
ejecutar; para evitar pequenos fallos, se explora el directorio de entrada en
el que el usuario indica que estda el archivo para ver si realmente existe.

3. El nombre del contenedor en el que se guardan las variables y sus valores
en la ejecucién del script. Posidonia no necesita este nombre para funcionar
correctamente; sin embargo, se fuerza al usuario a que indique su nombre
para que tenga almacenados los resultados del script porque, de otra forma,
toda la ejecucién se pierde. De la misma forma, se comprueba que en el
script indicado hay una referencia a este contenedor evitando asi, sobre
todo, fallos tipogréficos. Al igual que ocurre con los otros posibles errores,
se muestra por pantalla un mensaje instando al usuario a que corrija la
informacion aportada, como se observa en la Figura 2.16.

4. El directorio en el que se encuentran todos los archivos de entrada. Su
elecciéon se hace por medio de un file chooser, o seleccionador de archivos, lo
que es mas comodo tanto para el usuario, que no tiene que teclear ninguna
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ABRTE ¢ e mié 4 dejul, 04:46 « adrian

Posidonia

been submitted

Posidonia

B Posidonia B
Options  Help
Username: ‘ aamor |
Password: ‘*’“"‘**""“* |
Submit ” Show jobs ” Cancel |

Figura 2.17: Llegada del trabajo al cluster.

ruta, como para la aplicacién, que evita posibles fallos relacionados con la
no existencia del directorio.

5. El directorio en el que se desean descargar los resultados si la ejecucién
acaba antes de cerrar Posidonia. Esta informacion se indica de la misma
forma que se aporta en el caso del directorio de los ficheros de entrada.

Como se puede observar, los datos solicitados son los minimos necesarios para
poder lanzar la ejecucion. Esto es clave para que el envio de trabajos al cluster
sea confortable, sencillo y, sobre todo, rapido.

Si se contemplan todos los campos correctamente, se procede al envio del proyecto
al HPCC y, cuando éste ya ha sido recibido y procesado de forma satisfactoria,
una notificaciéon aparece por pantalla, como se muestra en la Figura 2.17.

A partir de este punto, las funcionalidades son las mismas que se explicaron en
la seccién anterior. Para no repetir los mismos conceptos, se va a hacer un segui-
miento de un trabajo enviado observando cuéles son las principales diferencias
con respecto al Apartado 2.1.

Una vez enviado el proyecto Matlab, si se presiona en la pantalla principal el
botén Show Jobs aparecerda el trabajo que se estd ejecutando, tal y como se
presenta en la Figura 2.18. Los cambios son dréasticos con respecto a lo que se
tiene sin la inclusién de Posidonia: ademas de que los archivos de entrada y de
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‘ History ” Refresh ‘
Job Na... [PID |status |Date | Time |Queue |# Slots |
Ejemplo |4119 |qw |07fo4:2012 |05:o5:37 |Waiting |1 \

’
& (4
Pusiduniz

Options Help

Username: |aamor ‘

Password: |W ‘

Delete jobs ” cancel ‘ ‘ Submit ” Show jobs ” Cancel ‘

Figura 2.18: Tabla de tareas enviadas y aun ejecutandose.

salida son enviados y descargados automaticamente, la presentacion del estado
de los trabajos enviados es notablemente mejor a la que se obtiene por consola
de comandos. Por otra parte, se muestra una notificacion como la que aparece
en la Figura 2.19 cuando uno de los proyectos en ejecucién ha finalizado, y se
descargan autométicamente los resultados a la carpeta indicada por el usuario;
ademas, si se pulsa en la notificaciéon mientras ésta aun esta activa, se lanza un
explorador de archivos en el directorio en el que se han descargado las salidas.

De nuevo, como ocurria en la interfaz integrada en GiD, es necesario que un
servidor TCP esté activo para la recepcion de estos avisos, algo que se lleva a
cabo automaticamente tal y como se expone en el Capitulo 4.

Para finalizar, se va a mostrar el historial de proyectos que ha enviado el usuario
y ha decidido mantener en el repositorio. En la Figura 2.19 aparecen las tareas
que ya han acabado su ejecucién, teniendo las mismas opciones que se indicaron
en la seccién anterior. De esta forma, en la Figura 2.20 se muestra cémo eliminar
un trabajo del repositorio (se pide confirmacién como es habitual al tratarse
de una decision irreversible) y la ventana en la que el usuario selecciona dénde
desea descargar los ficheros, ya sean de entrada (presionando Get Input Files)
o de salida (pulsando Get Files). Cuando los archivos estén disponibles en el
sistema de ficheros local, se lanza una notificacién similar a la que se mostré en
la Figura 2.19 con las mismas funcionalidades que ya se explicaron.

Con todo esto se ha explicado brevemente cudles son las principales caracteristicas
de Posidonia en su version de aplicacion autonéma con proyectos de Matlab. Se
han observado las grandes ventajas que aporta su utilizacién y que ya se han ido
desgranando a lo largo de este capitulo, haciendo el cluster mucho mas accesible
para un gran numero de usuarios y el envio y control de trabajos un proceso
mucho mas rapido y sencillo.
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Posidonia

.

Delete from history | Refresh |
[aamer [{job Na... [PID |Submi... [Submi... [End D... [End Time[status
Bermolo  [4117 0aguz012 044219 [p4gurz012 [04:4321  [Ended
Eernolo  [2118 04ul2012 [04:4623  [04)Ul2012 (044728 [Ended
04/jul/2012 |05:06:48 Ended

Options Help

Username:

Password: |W |

Submit

| Show jobs H Cancel |

Eemplo  [4119 04/ul2012 [05:05:29

: i - ° " W Eerplo 4120 04/U2012 (05:43:30  |04uli2012 05:45:11  Ended
Download directurﬁ H Examine
i Ejemplo 4121 04/julf2012 |05:46:12 04/jul/2012 |05:47:21 Ended
Cancel
Are you sure you want to delete the jobs?
|0Qan(e\ar‘ | ag A(eptar‘
” Cancel |

Get Files ” Get Input Files

Figura 2.20: Eliminaciéon de un trabajo en el repositorio y descarga de ficheros.
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2.5. Aplicacién en Android de Posidon:a.

Finalmente, para cerrar el capitulo se va a detallar la tltima de las interfaces
que se han planteado de Posidonia: una aplicacién en Android que mantiene
la mayoria de las funcionalidades de la aplicaciéon auténoma con Matlab y que
vuelve a demostrar la extensibilidad y generalidad del codigo desarrollado e incide
notablemente en la movilidad que busca el proyecto.

Es interesante el desarrollo de una aplicacion de este tipo dado la increible ex-
pansion de dispositivos méviles como smartphones, tablets... que se ha venido
produciendo en los iltimos anos. De esta forma, se implementa la practica totali-
dad de las funcionalidades que se han presentado en secciones anteriores aunque
lo que se plantea en un principio es, Unicamente, el control y seguimiento de las
tareas en ejecucion del cluster.

Ya se explicé en el Apartado 2.2 que Android esta basado en Java y, por ello, la
adaptacion es mas sencilla al usar el mismo lenguaje. Sin embargo, hay una serie
de diferencias notables a la hora de desarrollar esta aplicacion:

= Pese a que el lenguaje es el mismo, el entorno de programacion cambia casi
por completo: hacer una interfaz gréafica para un dispositivo Android difiere
bastante frente a usar las librerias habituales de Java.

= Cuando se ha desarrollado la aplicacién no era tan sencillo realizar una
conexion VPN por medio de Android por diferentes motivos: en primer
lugar, en el departamento es habitual el uso de OpenVPN como ya se ex-
plico anteriormente y esta aplicacién aun no esta disponible para este tipo
de equipos; y, por otro lado, se tiene en cuenta un escenario en el que el
dispositivo se mueva entre distintas conexiones a Internet, algo que dificulta
el establecimiento de una VPN.

Asi, la aplicacién desarrollada se encuentra en un entorno mas especifico
aun que el de la Figura 2.2; en concreto, el que se muestra en la Figu-
ra 2.21. El cluster se encuentra en el dominio del departamento de TSC de
la universidad y no se encuentra accesible fuera del dominio por lo que, si
no se dispone de una VPN, para poder entrar a él hay que usar un servidor
dedicado con salida al exterior que actiie como pasarela.

De esta forma habrda que efectuar un “doble salto” que no afectara a la
funcionalidad de la aplicacion pero si a su programacion y a la interfaz: hay
que hacer pasar los archivos y los comandos por el servidor, por lo que hay
que autenticarse tanto en él como en el cluster. Este escenario tan particular
se detallara en el Capitulo 4 en el que se vera la complejidad adicional que
supone para la aplicacién este entorno.
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ORDENADOR CLUSTER
PERSONAL HPCC

SERVIDOR

Figura 2.21: Escenario considerado sin VPN.

= Debido a la imposibilidad de usar una VPN para la conexiéon al cluster,
tampoco es posible levantar un servidor TCP que sea accesible desde 1s6,
de forma que las notificaciones que se reciben en las aplicaciones de escritorio
no pueden llegar al dispositivo Android.

Esto se debe a la configuracion del acceso a Internet: en general, al conec-
tarse por WiFi o por redes moviles y no estar en una VPN, depende del
operador la decision de dejar pasar el trafico hacia puertos no registrados
como el de Posidonia.

Por este motivo, la unica funcionalidad que no se mantiene con respecto a
los programas anteriores es la notificacion de que el trabajo ha finalizado;
todas las demas si se mantienen como se vera a continuacién.

De aqui en adelante se van a comentar brevemente las caracteristicas de la apli-
cacion desarrollada. En primer lugar, la integracién con la plataforma Android
es total, como es légico: hasta ahora, se ha insistido en el caracter multiplatafor-
ma de Posidonia; sin embargo, en dispositivos moviles no se puede hacer nada
parecido de momento y hay que elegir el sistema en el que se quiere lanzar la
aplicacion. Se ha escogido Android por su expansién imparable en los ultimos
anos, tal y como se muestra en [23], y por basarse en Java que es el lenguaje en
el que se han desarrollado los programas de escritorio.

De esta forma, la integracion con el sistema Android es total, como se observa
en la Figura 2.22. La instalacion de la aplicacién es por medio de un archivo apk
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Figura 2.22: Integraciéon de Posidonia en Android.

como los que se descargan en el Market de Android, por lo que se hace de forma
muy sencilla, y pulsando en el icono se lanza la pantalla principal de la aplicacion
que es la que aparece en la Figura 2.23.

Se puede observar lo que ya se anticipaba anteriormente: es necesario hacer un
“doble salto”, primero a 1s6 y luego al cluster en este caso concreto, y eso influye
en la interfaz al necesitarse los datos de autenticaciéon para ambos equipos. Esto
puede llegar a ser algo pesado, y lo que se ha procurado en todo momento a lo
largo de este proyecto es que el envio y control de trabajos se haga de forma
rapida, por lo que existe la opcién de guardar los actuales datos de autenticacion
de forma que se introduzcan una vez al iniciar la aplicacién y no se vuelvan a
introducir hasta que sea desinstalada.

Si se presiona el botén Submit Job, se llega a una pantalla similar a la que se
tenia en la aplicaciéon auténoma de Posidonia: es necesario que el usuario dé una
serie de datos relacionados con el trabajo para que la ejecucion se haga de forma
correcta. Asi, hay que indicar donde se encuentran los archivos en el dispositivo
Android (por medio de un explorador de archivos, como el que se muestra en la
Figura 2.25), con qué nombre queremos que se identifique el proyecto, etcétera.
Asi, las comprobaciones que se hacian en la aplicacién de escritorio se hacen de
la misma forma aqui, tal y como se ve en la Figura 2.24.

Por otro lado, no es habitual que un usuario se dedique a hacer un codigo en
Matlab en un dispositivo Android, por lo que el envio de trabajos no es, a priori,
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g‘ Posidonia: Start

User in Is6 Password in Is6
\aamorlocal sessssss

User in cluster Password in cluster
aamor e 000 0 000

Show running jobs Show history

Submit job Exit

¥ Save current users and passwords. Delete current users and passwords.

Figura 2.23: Pantalla principal de Posidonia

Name of the script

In input folder there isn't a file called pruheva.m.

Figura 2.24: Error en las opciones del trabajo de Matlab.

41
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Figura 2.25: Seleccion del directorio en el que se encuentran los ficheros de entra-

da.

muy util. Hay dos argumentos de suficiente peso en contra de esta afirmacién:
en primer lugar, la evolucién de estos equipos méviles (como por ejemplo, en las
tablets) hace pensar que seréd cada vez més habitual que se trabaje sobre este tipo
de dispositivos; y, en segundo lugar, dada la funcionalidad de repositorio que la
aplicacién incluye, se pueden visualizar los resultados de la ejecucién (como, por
ejemplo, graficas) y, si no son los esperados, descargar los ficheros de entrada,
modificar pequenas partes de codigo y volver a lanzar el trabajo desde el disposi-
tivo moévil sea cual sea el lugar en el que se esté, siempre y cuando se tenga una
conexion a Internet.

De esta forma, no es necesario instalar en el equipo mévil un programa tan pesado
como Matlab, sino que simplemente con los datos de autenticacion necesarios y la
aplicacion instalada tenemos la potencia de un programa como este en un cluster
de altas prestaciones por medio de Internet, de una forma rapida y sencilla.

Asi, si se rellenan correctamente las opciones del cédigo en Matlab que se desea
ejecutar, el trabajo es enviado al cluster pasando por 1s6, algo que es transparente
para el usuario y que se detallard en el Capitulo 4. De igual forma a como se
mostré en secciones anteriores, cuando el trabajo ha llegado al gestor de colas
del cluster, una notificaciéon es mostrada en la barra de tareas de Android (lo que
demuestra, de nuevo, la integracién plena con el sistema, ya que en las aplicaciones
de escritorio la notificacién es una ventana propia de Posidonia) que, si se pulsa,
se accede a la tabla de trabajos en ejecucion para poder monitorizar su estado,
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g‘ Posidonia: Current jobs running in cluster

Delete job from cluster Refresh

Job Name PID HENE Submit Date Submit Time Queue # Slots

EjemploTabl 4123 r 07/04/2012 14:54:07 Ell 1
et g@compute-0

miércoles
4 de julio de 2012

ZacaWifiFast

Dispositive de depuracisn USB conectado
habilitar use

Figura 2.26: Notificacién de llegada del trabajo al gestor de colas y tabla de tareas
en ejecucion.

como se muestra en la Figura 2.26. Esta ventana también es accesible por medio
del boton de la pantalla principal Show running jobs.

Finalmente, cuando acabe el trabajo no se recibira ninguna notificacion integrada
en Android, aunque si se desea se puede configurar el correo electrénico en la
pantalla de la Figura 2.24 para que un mail sea enviado cuando el trabajo haya
finalizado.

De esta manera, si se presiona en la ventana principal el botén Show history,
se accede al histérico de los trabajos enviados por el usuario por cualquiera de
las dos aplicaciones, la de escritorio o la de Android. Y es aqui donde reside
la movilidad llevada en su grado mas extremo: se pueden enviar trabajos desde
un ordenador personal por medio de la aplicaciéon de escritorio y se veran en el
dispositivo Android, hayan acabado (si es asi, en el historial) o no (en ese caso,
en los archivos en ejecucién), y viceversa. De esta forma, se tiene acceso a toda
la informacién que puede ofrecer el gestor de colas en cualquier lugar siempre y
cuando se tenga conexion a Internet, y si el control de trabajos era algo pesado en
un ordenador personal (conexién SSH y conocimiento de comandos de SGE, tal y
como se detalld en el Apartado 2.1), en un dispositivo mévil esa caracteristica se
acentta, por lo que es conveniente el desarrollo de una aplicacién como Posidonia.

Esta ultima caracteristica del proyecto desarrollado esta directamente relacionada
con el cloud computing, o computacién en la nube (si se desea méas informacion se
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Delete job.

Jobs deleted successfully =)

Figura 2.27: Tabla de tareas enviadas por el usuario y ya finalizadas, y borrado
de una de ellas.

puede consultar [24, 1]), que es una tendencia en auge en el sector de la informética
y las telecomunicaciones con numerosos proyectos de las empresas mas punteras
como Apple (véase [25]) o como Google (como aparece en [20]), tal y como se

compard en el capitulo anterior.

Por otra parte, las funcionalidades que se tenian en esta ventana en la aplicacion
auténoma con Matlab se mantienen en Android, de forma que se pueden eliminar
trabajos del historial, como se muestra en la Figura 2.27, o descargar los archivos
de entrada y de salida, como se hace en la Figura 2.28. En este caso, si se muestra
una notificacién cuando los ficheros ya han sido descargados, y si se pulsa en ella,
aparece un explorador de archivos en el que se pueden visualizar los resultados,
o los ficheros de entrada.

Como se persigue a lo largo del proyecto, se busca en todo momento la comodidad
del usuario de forma que la visualizacion de los resultados se puede hacer de forma
directa desde Posidonia. Asi, si se utiliza el mismo ejemplo que se ha venido
siguiendo en este capitulo, al seleccionar uno de los ficheros de imagen resultado
de la ejecucion se abre la galeria, como se presenta en la Figura 2.29.

También se ha de destacar que se controla que haya conexién a Internet cada
vez que se necesite acceder a un recurso de red, es decir, cada vez que se realice
una conexion por medio de SSH o SCP. Como se muestra en la Figura 2.30, un
mensaje de error aparece en el caso de que no esté disponible el acceso a la red.
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Posidonia: History of jobs submitted

Delete files from history Refresh
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Figura 2.28: Descarga de los ficheros de salida del trabajo seleccionado, y notifi-

cacion.

% 2 a - = - - 8 9 10

Figura 2.29: Visualizacién de los ficheros de salida.



46 CAPITULO 2. PRINCIPALES FUNCIONALIDADES.

Internet is not reachable.

Please check your connection to Internet. =/

Figura 2.30: Error lanzado al no estar disponible la conexion a Internet.

Para el desarrollo de esta aplicacién se han usado librerias externas de Android
como son un file chooser, o seleccionador de archivos, que es el que se indica
en [27], y un explorador de archivos que permite la visualizacién directa de los
ficheros de entrada y de salida llamado Blackmoon File Browser (véase [28]).

En conclusion, en este capitulo se han hecho patentes las caracteristicas del pro-
yecto desarrollado, tanto su flexibilidad y extensibilidad (hay tres versiones dis-
tintas de Postdonia que se basan en las mismas librerias, como se detallara en
los siguientes capitulos) como la movilidad que ofrece gracias al desarrollo de
aplicaciones en dispositivos méviles como Android y a la caracteristica de funcio-
namiento de Posidonia que, como hemos visto, no almacena datos localmente y
accede a ellos de forma remota. Todo esto se consigue manteniendo las principales
funcionalidades de un gestor de colas, la sencillez de la aplicacién, la seguridad en
las comunicaciones y la eficiencia en la red, evitando el envio de mensajes intutiles.

En posteriores capitulos se detallard cémo se han implementado las funcionalida-
des que se han presentado a lo largo de este epigrafe y las principales decisiones
que se han tomado a la hora de programar esta aplicacion.



Capitulo 3

Ejecucién de trabajos en un
cluster mediante Java.

Una vez explicada la funcionalidad de Posidonia en el Capitulo 2, en las siguientes
secciones se detallard como se estructura la aplicacién y como se implementa. En
la Figura 3.1 se muestra un esquema simplificado de las principales partes en
las que se divide el cédigo desarrollado, centrandose este epigrafe en la parte
resaltada de la figura.

De esta forma, el primer hito que debe afrontar este proyecto es la ejecucion
de trabajos en un cluster por medio de Java ya que, como se ha indicado en el
Capitulo 2, la aplicaciéon se codifica enteramente en Java por su orientacién a
objetos y su caracter multiplataforma, entre otras muchas razones.

Con este objetivo se ha hecho uso de un APT (Application Programming Interface)
que proporciona una plataforma para la ejecucién de trabajos por medio de Java:
este API se denomina DRMAA, o Distributed Resource Management Application
API (véase [29]), que permite la ejecucién y control de trabajos en el gestor de
colas utilizado, que, en este caso concreto, es SGE aunque se observara que se
puede adaptar facilmente a otros tipos de gestores.

Es de destacar que la base de DRMAA es que todo lo que se puede controlar
mediante los comandos nativos del gestor de colas se puede hacer por medio de
este API. De esta forma, se mantiene toda la funcionalidad que se puede conseguir
por medio de la consola de comandos pero con programas Java, lo que aporta
grandes ventajas como es la integracion total con el resto de Posidonia ya que el
programa estd enteramente codificado en este lenguaje.

Asi, en este capitulo se va a detallar:
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ORDENADOR
PERSONAL

INTERFAZ GRAFICA
COMUNICACIONES COMUNICACIONES
EJECUCION DE
TRABAJOS

Figura 3.1: Estructura simplificada del cédigo de Posidonia.

CLUSTER

>

( )
API: SGEJOB
\ Z
(" )
DRMAA
\ Z
( )
SGE
\_ J

Figura 3.2: Capas de la ejecucién de trabajos en un cluster mediante Posidonia.

= Como se realiza la ejecucion de un trabajo por medio de las herramientas
propias del gestor de colas.

= Cémo se lleva a cabo la ejecucién de un trabajo por medio de DRMAA | y
los problemas que han surgido para ello.

= La definicion de un API intermedio para corregir los contratiempos que
aparecen en DRMAA.

Como se observard a lo largo del capitulo, la forma de estructurar la ejecucién
de trabajos de la Figura 3.1 conduce, andlogamente a cémo se estructuran las
pilas de protocolos, a la pila de la Figura 3.2. Asi, cada seccién del capitulo se
corresponde con una de las capas mostradas en la figura.

3.1.

Herramientas del gestor de colas.

En este apartado se va a explicar como se ejecuta un trabajo mediante las herra-
mientas que proporciona el gestor de colas del cluster de estudio, en este caso,
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Fichero 3.1: scriptSGE.sh

#!/bin/bash

#$ —M aamor@tsc.uc3m. es
3 #% —m e

#$ —cwd

#$ —pe mpi 16

48 —1 mf=31G

#$ —1 h_.vmem=3.6G
8 #85—j vy

#$ —S /bin/bash

#% —q all.q

#$ -V

MACHINES=$TMPDIR/ machines
13 TMPDIR=/tmp

mpiexec —machinefile $MACHINES —np $NSLOTS hola/Hello

SGE (Sun Grid Engine, ahora llamado OGE, o Oracle Grid Engine, tras la ad-
quisicién de Sun por Oracle; véase [14, 15, 10]).

En la estructura por capas que se expone en la Figura 3.2, este epigrafe se corres-
ponde con la inferior, es decir, a la ejecuciéon de trabajos por medio de consola de
comandos.

Como ya se explicé en la introduccién, las funcionalidades que ofrece DRMAA
son, basicamente, las que se pueden conseguir por medio de los comandos nativos
de SGE. Por este motivo, parece mas que conveniente familiarizarse con estas
herramientas para saber qué se deberia poder controlar con DRMAA.

La primera, y la mas basica de todas, es el envio de un trabajo, job, a la cola.
Para ello se usa el comando gsub acompanado de un cédigo en shell script que
es el que se indica en el Fichero 3.1, esto es:

$ gsub scriptSGE.sh
Your job 3085 ("scriptSGE.sh") has been submitted

Se observa claramente que ese fichero tiene una cierta estructura:

= En la primera linea se indica el tipo de shell script que se esta utilizando,
en este caso bash (véase [30]).

= A continuacién, las lineas que comienzan con los caracteres #$ son relativas
a las opciones de ejecucién del trabajo en SGE. Se hard enfasis en este
aspecto mas adelante.

= Finalmente, los 1ltimos comandos son los que van a ser ejecutados en el
cluster bajo el entorno de SGE. En este caso se estd ejecutando un fichero
de prueba en Fortran90 que se indicara posteriormente.
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Asi, las opciones de ejecucion con las que cuenta un trabajo en SGE son parame-
tros que analiza el gestor de colas y que determinan la memoria virtual que puede
consumir el trabajo en cada nodo, la cola a la que se va a enviar la tarea... entre
otras muchas variantes. Las principales opciones que admite SGE son las siguien-
tes:

= -S shell: campo obligatorio en un script de este tipo, indica el intérprete
de comandos que se esta utilizando.

= —cwd: lanza la tarea en el directorio desde donde es ejecutada. Por defecto,
es el $HOME de cada usuario.

= -pe mpi/orte cores: establece las opciones del entorno paralelo, que pue-
de hacerse por medio de recursos como mpi, usado por ejemplo en For-
tranMod, o como orte, utilizado en Matlab. Se definen asi variables y se
configura el tipo de ejecucién. Por otra parte, el parametro cores indica en
cudntos nicleos (que es una abstraccién ya que un nodo puede tener varios
ntcleos) se distribuye la tarea por medio de herramientas como mpiexec
o mpirun; en el caso concreto de mpi, el gestor de colas repartira el tra-
bajo en el nimero de cores indicado por parametro intentando llenar los
cores de un nodo antes de usar otro core de un siguiente nodo. Para mas
informacién véase [31, 32].

= -M mailAddress@site.ext: se manda un correo a la direccion indicada por
parametro segin la configuracién indicada en la opcion -m.

= -m a/b/e: indica cuando se envia un correo a la direcciéon determinada por
la opcién =M. Puede ser cuando el trabajo sea abortado (a), cuando comience
(b) y/o cuando acabe (e).

= -N nombre: determina el nombre del trabajo. Por defecto, es el nombre del
script que se va a enviar.

= -0 nombre fichero: fija el nombre del fichero de salida del trabajo. Por
defecto es el nombre del script y acaba en .o[pid], donde el pid es el
nimero que se le asigna al trabajo al entrar en el gestor de colas.

= —e nombre fichero: indica el nombre del fichero de error del trabajo en el
caso de que los errores no estén incluidos en la salida .o mediante la opcién
-j. Si no se asigna, su nombre es el del script acabado en .e[pid].

= —j y:opcion que fuerza a que el fichero de error . e esté incluido en el fichero
.0.

» —-i [host:/directorio/] nombre_fichero: determina el fichero de entra-
da que sustituye a la entrada estandar.
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» —v varl[=vall] [,var2[=val2],...]: carga variables de entorno en la eje-
cucién del trabajo; sin embargo, es aconsejable cargarlas en el script como
comandos, tal y como se hace en 3.1.

= -V: carga todas las variables de entorno actuales, y siempre es recomendable
que esté presente para evitar problemas de ejecucion.

= -h: hace que el trabajo se encole en estado de parada; de esta forma, se
queda en espera hasta que se ejecuta el comando de SGE qalter -hU.

= -1 h rt=hh:mm:ss: delimita el tiempo de ejecucién a hh horas, mm minutos
y ss segundos.

= -1 mf=memoria: fija unos requisitos de memoria de tal forma que, hasta
que no estén disponibles esos recursos, la tarea no se ejecuta.

= -1 h vmem=memoria: determina la memoria virtual por unidad de recurso
que puede solicitar el trabajo enviado; asi, si el proceso intenta reservar mas
recursos, se devolvera un error. Es posible usar el sufijo G para indicar la
cantidad en gigabytes.

= -1 h fsize=tamafio_fichero: especifica el tamano maximo del fichero que
el trabajo puede escribir en disco.

» —-q cola: fija una cola determinada en la que se incluira la tarea.

» —q cola@nodo: hace que la tarea sea lanzada en el nodo de la cola.

Una vez expuestas las principales opciones con las que un cierto trabajo se puede
lanzar, queda explicar la misiéon de las tres ultimas lineas del Fichero 3.1. Las
dos primeras son variables de entorno que se deben declarar en ejecucion para el
correcto funcionamiento de la iltima linea; finalmente, ésta indica la ejecucion
por medio de mpiexec un simple programa en Fortran90 (véase [33]) que es el
referido en el Fichero 3.2.

Asi, la ejecucién de este programa imprime por pantalla un mensaje de texto que
se ensena a continuacién:

Hello world! I am 0 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 1 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 2 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 3 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 5 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 4 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 9 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 6 out of 16 in compute-0-9
Hello world! I am 7 out of 16 in compute-0-8
Hello world! I am 8 out of 16 in compute-0-8
Hello world! I am 10 out of 16 in compute-0-8
Hello world! I am 11 out of 16 in compute-0-8
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Fichero 3.2: HelloWorld.F90

1 program main
include ’mpif.h’
character (LEN=20) : : name
integer ierr , my_id, nproc
¢ Rutina de inicializaci n.
6 ¢ ierr devuelve un mensaje de error
call MPIINIT( ierr )
¢ Esta rutina devuelve el handler por
c el cual invocamos al proceso, y nos
¢ devuelve su identificador , que ser
11 ¢ un numero entre 0 y el nproc—1.
call MPLCOMMRANK( MPLCOMM WORLD, my.id, ierr )
¢ Esta rutina nos devuelve el n mero de
¢ procesos que maneja el handler MPLCOMM WORLD.
c ierr es el valor de error de retorno.
16 call MPIL.COMM SIZE( MPLCOMM WORLD, nproc, ierr )
¢ Aqu se imprime nuestro identificador y
c todos los procesos que estamos usando.
print x, ’Hello World! T am ’, my_.id, ’ out of ’, nproc, ’ in ’, name, ’ .’
¢ As liberamos toda la memoria que hayamos podido usar.
21 ¢ Despu s de esta funci n no se puede ejecutar ninguna rutina m s.
call MPI_LFINALIZE( ierr )
end

Hello world! I am 13 out of 16 in compute-0-8
Hello world! I am 12  out of 16 in compute-0-8
Hello world! I am 14 out of 16 in compute-0-8
Hello world! I am 15 out of 16 in compute-0-8

Esta salida de pantalla muestra que se han lanzado 16 procesos (ya que se in-
dicé 16 como opcién de -pe mpi en el Fichero 3.1) de forma paralela gracias a
MPT (Message Passing Interface, véase [31, 32]); cada proceso imprime por pan-
talla su orden y el nodo en el que ha sido ejecutado. Como se observa, hay 8 cores
por nodo, poniéndose de manifiesto la abstraccion que ya se indicé anteriormen-
te. Con esto se demuestra que la ejecucion de tareas paralelas con el gestor de
colas es posible en un cluster como el que se ha usado, pero no se ahondara mas
en este aspecto por no ser el objeto principal de este proyecto; si se desea mas
informacién véase [34].

Otro comando importante es gstat, que permite obtener el estado de todos los
trabajos que ha enviado un cierto usuario al gestor de colas y que ain no han fina-
lizado. Asi, devuelve informacién como, entre otros parametros, el PID (Process
IDentifier, equivalente a job-IDentifier), la fecha en la que se envié la tarea y la
cola y el nodo en el que se ejecutara el trabajo. Un ejemplo de su funcionamiento
es el siguiente:

$ gstat
job-ID prior name user state submit/start at queue slots

3874 0.00000 scriptSGE. aamor qw 06/21/2012 02:52:53 16
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En este caso se observa que el estado de la tarea enviada, cuyo nombre en este
caso es scriptSGE.sh, es qw, lo que significa que estd queue waiting, es decir,
esperando en el gestor de colas a que sea asignado a un nodo concreto; por otro
lado, se puede ver que el campo slots indica los recursos paralelos que se van a
consumir.

Hay que indicar también que si el trabajo ya ha sido admitido por SGE, la
ejecucion de gstat ofrece resultados ligeramente distintos tal y como se muestra
en la siguiente salida por consola en la que, por motivos de espacio, se muestran
unicamente los campos que han cambiado:

$ gstat
state submit/start at queue slots
r 06/21/2012 02:53:08 all.g@compute-0-8.1local 16

Asi, las principales diferencias que se muestran en esta salida de pantalla son que
cambia el tiempo de submit/start at, ya que en el primer caso reflejaba cuando
habia recibido SGE la tarea, y ahora indica cudndo ha comenzado la ejecucion
del trabajo en el cluster; que cambia el estado de la tarea a r debido a que el
trabajo ya se esta ejecutando; y que el campo queue ha dejado de estar vacio,
indicando ahora nombre_cola@nombre_nodo, es decir, en qué nodo se ha lanzado
y qué cola lo ha recogido. Por otro lado, hay que notar que el campo state tiene
otros posibles valores; sin embargo, se muestran los mas relevantes.

Por otro lado, el comando qdel hace que un cierto trabajo sea eliminado de SGE
esté en el estado que esté. Un ejemplo de invocacion a qdel es el siguiente:

$ gsub scriptSGE.sh
Your job 3876 ("scriptSGE.sh") has been submitted

$ gstat
job-ID prior name user state submit/start at queue slots
3876 0.00000 scriptSGE. aamor qw 06/21/2012 03:04:46 16

$ gdel 3876
aamor has deleted job 3876
$ gstat

De esta forma, mediante la llamada a qdel pid_trabajo se consigue que la tarea
enviada con el pid indicado por parametro sea eliminada del gestor de colas.

Por 1ltimo, se va a explicar brevemente una herramienta grafica que ofrece SGE
denominada gmon, con la que se puede conseguir una interfaz grafica con el aspecto
de la figura 3.3.

Pudiendo acceder y controlar por medio de una interfaz grafica todos los parame-
tros que se pueden controlar por linea de comandos; por ejemplo, a la hora de
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Figura 3.3: Pantalla principal de gmon.
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Figura 3.4: Control de trabajos por medio de gmon.



3.2. DRMAA 95

controlar trabajos se tienen todas las opciones posibles, como se observa en la
figura 3.4

Sin embargo, esta herramienta estd més enfocada a administradores de sistemas
que a usuarios, de forma que incluye todas las opciones posibles que, en general, un
usuario corriente desconoce. Asi, esta herramienta es poco util para este proyecto
ya que el objetivo es conseguir algo mas sencillo y manejable para el usuario, que
pueda ejecutar con seguridad sin perder las principales funcionalidades de SGE
y que no esté en remoto, ya que de esa forma la velocidad de ejecucién depende
directamente de la velocidad de conexién al sistema.

Por otra parte, si bien gmon se crea para que el manejo de un gestor de colas como
SGE no sea tan complejo, tiene inconvenientes importantes como, por ejemplo,
que se lanza en remoto de forma que su ejecuciéon es bastante pesada de forma
que el control de trabajos por medio de gmon es muy lento en comparacién con
el que se puede conseguir por medio de linea de comandos.

Quedan explicados asi los principales comandos de SGE y que se van a emplear
en este trabajo:

= gsub nombre script, para mandar un trabajo con ciertas opciones de eje-
cucién al gestor de colas SGE.

= gstat, para observar el estado de los tareas que un usuario ha enviado y
aun no han finalizado.

= gdel pid_trabajo, para eliminar un trabajo que ain no haya finalizado.

3.2. DRMAA

En esta seccién se va a usar DRMAA (véase [29]) para ejecutar y controlar los
trabajos enviados al gestor de colas, SGE, desde Java, buscando asi conseguir
la misma funcionalidad que se ha descrito en el apartado anterior (comandos y
opciones de ejecucién).

De esta forma, este apartado explica la capa intermedia en la pila que se muestra
en la Figura 3.2.

DRMAA es un API desarrollado por un grupo de trabajo del OGF (Open Grid
Forum) que se emplea para controlar y enviar trabajos a uno o mas sistemas DRM
(Distributed Resource Management) que, basicamente, son los que planifican y
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DRM-based applications DRM-based high level libraries
Distributed Resource Management Application APl (DRMAA)

Y ormaac | Y obrmaac | DRmaAC
with with (CASPer Labs) with (FedStage) (FedStage)

DRMAA C/ DRMAA C DRMAAC/
Java (since 6.0) (since 6.7.15) Java (since 5.0)

Figura 3.5: Situaciéon de DRMAA sobre los gestores de colas.

controlan las tareas que se realizan en un cluster, o lo que es lo mismo, en un
conjunto de recursos autonomos que actian de forma cooperativa. Se podria decir,
asi, que un DRM es un scheduler o planificador muy sofisticado.

Se podra observar que las propias caracteristicas de DRMAA introduciran algunos
inconvenientes ya que se trata de un proyecto ambicioso pero atin en desarrollo,
de forma que hay algunas funcionalidades que no se comportaran como deben.

Esos inconvenientes se solucionaran por medio de la creacion de un API sobre
DRMAA, es decir, una capa més tal y como se observa en la Figura 3.2 y que se
detallard en la siguiente seccién.

Sin embargo, el uso de DRMAA merece la pena no sélo por el hecho de controlar
y ejecutar trabajos de un gestor de colas desde Java, sino porque implementa
una funcionalidad que es muy interesante para el usuario, que es la captura del
evento de finalizacién del trabajo. En efecto, gestores de colas como SGE tiene
como mecanismo de notificacion al usuario el envio de un correo cuando el trabajo
haya empezado, haya finalizado o haya sido abortado; DRMAA, por otro lado,
ademas de posibilitar esta notificacion, captura el evento de finalizacién de la tarea
por cédigo, pudiendo implementar asi mecanismos de aviso al usuario alternativos
al correo que, en cierta medida, es algo tedioso.

Ademas, la utilizacién de DRMAA también introduce otro tipo de ventajas, que
es la independencia del gestor de colas empleado. De esta forma, DRMAA es un
API que proporciona una capa de abstraccién sobre SGE, haciéndolo compatible
con otros sistemas como se observa en la Figura 3.5, extraida de [29].

Se puede ver en la figura que hay dos implementaciones de DRMAA, una en
C y otra en Java. Asi, se escogié el desarrollo en Java por los motivos que se
indicaron en el Capitulo 2 de forma que hay compatibilidad con SGE y con
Gridway, que es otro sistema de gestién de colas (véase [35]). La evolucién natural
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de este desarrollo es que futuras versiones de DRMAA expandan este escenario;
sin embargo, el proyecto se encuentra algo estancado por lo que no hay fechas ni
plazos. Por otra parte, hay ciertos mecanismos que permiten la compatibilidad
entre Java y C, de forma que es sencillo llamar a funciones de C desde Java por
medio una interfaz denominada JNI, o Java Native Interface, cuya definicion se
detalla en [30].

Asi, DRMAA ofrece una interfaz de alto nivel para todas aquellas aplicaciones
que necesiten ponerse en contacto con un gestor de colas, ya sea para interrumpir
un trabajo ya enviado, para mandar uno nuevo o para verificar su estado. En
el escenario propuesto en el Capitulo 2, el scheduler es SGE que es un sistema
de encolamiento de procesos distribuido; sin embargo, la transicién a otro pla-
nificador no deberia introducir cambios en Posidonia al usar DRMAA que hace
una abstraccion sobre el gestor de colas empleado, de forma que seria igual usar
SGE u otros schedulers como Condor [37], Xgrid [38], EGEE (LCG2 / gLite) [39],
Platform LSF [10], UNICORE [11], Kerrighed Cluster Framework [12], IBM Ti-
voli Workload Scheduler LoadLeveler [13] y SLURM [11], es decir, la mayor parte
de los sistemas de colas que se emplean en la actualidad. Por otro lado, la im-
plementacién en Java de DRMAA permite llegar a entornos Grid [15], ya que
GridWay [35] y Globus [10] lo soportan.

En primer lugar, se va a explicar como lanzar un trabajo de forma similar a
lo detallado en la seccién anterior; se veran los problemas que surgen con esta

implementacion y como se resolveran, en la siguiente seccion, con la creacion de
un API que abstrae las funcionalidades de DRMAA.

De esta forma, se intenta replicar el envio del trabajo que se hizo por linea de
comandos, aunque la primera aproximacién sera, simplemente, la ejecucion del
programa en Fortran90 que se expuso en el Fichero 3.2. Para ello, hay tutoriales
muy interesantes en Internet, sobre todo en las referencias [17, 18], en las que se
basa el cédigo del Fichero 3.3, que es autoexplicativo, aunque se van a detallar las
lineas mas importantes. En primer lugar, se observa que DRMAA esta orientado
a sesion de forma que todas las interacciones con el gestor de colas se hacen a
través de un objeto Session, del que sélo puede existir uno simultaneamente: asi,
en la linea 12 se obtiene el objeto y en la linea 36 se libera. Por otra parte, los
trabajos se configuran por medio de un objeto JobTemplate creado por la sesion
y en el que se pueden modificar, a priori, todas las opciones de ejecuciéon que se
detallaron en el apartado anterior, ademas de ser capaz de incluir los comandos
que se desean ejecutar en el entorno SGE por medio de la instruccion de la linea
25.

Una vez se tiene el fichero fuente en Java, hay que compilarlo para poder ejecutarlo
en la maquina virtual. Como se usa DRMAA | hay que indicar ademas, por medio
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Fichero 3.3: HolaFortran.java

import
import
import
import
import
public

java.util.Collections;
org.ggf.drmaa.DrmaaException;
org.ggf.drmaa.JobTemplate;
org.ggf.drmaa. Session
org.ggf.drmaa. SessionFactory;
class HolaFortran {

public static void main(String[] args) {

// Necesitamos un objeto de tipo Session para interactuar
// con la cola DRM (en nuestro caso, ahora SGE), para lo
// cual mecesitamos una SessionFactory de la que extraer la Session.
SessionFactory factory = SessionFactory.getFactory();
Session session = factory.getSession();
try {
// Inicializamos la sesion. De momento lo hacemos sin parametros.
// La llamada a init crea una sesion y activa un listener que
// recibe actualizaciones del gestor de colas y del estado de la
cola.
session.init (7”);
// Creamos una JobTemplate, que es un objeto que almacena
informacion
// acerca del trabajo que vamos a dar a la cola.
JobTemplate jt = session.createJobTemplate () ;
// Aqui indicamos donde se encuentra el archivo que wvamos a agregar
// a la cola. En nuestro caso, HelloFortran. Le pasamos la ruta
// absoluta; si le pasamos la ruta relativa , debemos tener
// cuidado con WorkingDirectory.
jt .setRemoteCommand (” /home/aamor/hola/HelloFortran”);
String [] nulo = {"”};
jt .setArgs(nulo);
// Ponemos en la cola nuestro trabajo. Ya da igual como acabe el
// programa, el trabajo estar en la cola.
String id = session.runJob(jt);
System.out. println (”Your job has been submitted with id 7 + id);
// Esta accion borra la plantilla del trabajo y asi se evitan
// fugas de memoria.
session .deleteJobTemplate (jt);
// Cerramos la comunicacion con el gestor de colas.
session.exit () ;
} catch (DrmaaException e) {
System.out.println (”Error: 7 4+ e.getMessage());
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de la directiva -cp, dénde estan los paquetes org.ggf .drmaa, que en este caso se
encuentran en el mismo directorio del fichero . java por medio de un contenedor
en java .jar; de esta forma la compilacion queda asi:

$ javac -cp ./drmaa.jar HolaFortran. java

Y para la ejecucién, gracias a $CLASSPATH: . /drmaa. jar, se anade a los actuales
valores de classpath (que es una variable de entorno que le muestra a la maquina
virtual dénde buscar los ficheros compilados . class) el sitio en el que se encuentra
el paquete DRMAA, tal y como se muestra a continuacion:

$ java -cp $CLASSPATH:./drmaa.jar HolaFortran

De esta manera el coédigo indicado en el Fichero 3.3 es ejecutado obteniendo la
siguiente salida por pantalla que muestra que el trabajo ya ha llegado al gestor
de colas:

Your job has been submitted with id 4051

Con el programa HolaFortran. java la funcién de DRMAA finaliza con la recep-
cién del trabajo en el gestor de colas, de forma que la salida que se obtiene al
acabar la tarea es un fichero con extensién .o+pid, donde pid es el identificador
del trabajo que en este caso es 4051, y que es el resultado de la ejecucion del Fi-
chero 3.2; y otro con extensién .e+pid, que es el archivo de error que se obtiene en
el caso de producirse algun fallo. Asi, el contenido del fichero HolaFortran.o4051
es el siguiente:

Hello world! I am 0 out of 1 in compute-0-9

Lo que indica que se ha lanzado un tnico proceso, al no haber cambiado el
parametro -pe del trabajo, y que se ha ejecutado de forma correcta ya que el
fichero de error, HolaFortran.e4051, esta vacio.

Por tultimo, es importante destacar que para la ejecucién de un trabajo simple
mediante DRMAA como el que se esta poniendo como ejemplo hay dos vias:

1. Crear un script como el del Fichero 3.1 e indicar al gestor de colas que
debe ejecutarlo por medio del método setRemoteCommand que aparece en
el Fichero 3.3. Se vera posteriormente que esto, en el caso que se contem-
pla, sélo sirve para los comandos que deben lanzarse en SGE, es decir, las
tres ultimas lineas del script, ya que el gestor no reconoce las opciones de
ejecucion del trabajo por esta via.
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2. Indicar las opciones de la tarea por medio de métodos propios de DRMAA
y los comandos a ejecutar por medio de setRemoteCommand; también se

observara que esto no es posible por problemas de implementacién de la
libreria DRMAA.

En el ejemplo del Fichero 3.3, por su simplicidad, se estd usando la segunda via
aunque también se podria seguir la primera sin grandes dificultades.

Una vez que se sabe cémo ejecutar una tarea por medio de la librerifa DRMAA
para Java y a través de SGE, lo siguiente que se debe implementar es la ejecucion
del script de comandos del Fichero 3.1 para demostrar la capacidad de cambiar
cualquier opcion de ejecucion del trabajo. Con este objetivo, se consulta como
referencia el Javadoc (que es la documentacién asociada a una cierta libreria o
fichero Java si se comenta con un cierto formato) de DRMAA que se encuentra
en [19], aunque no es una fuente del todo fiable ya que tiene ciertas diferencias
de implementacién con nuestra version.

A continuacién se muestran los principales métodos, ademas de los ya vistos
como setRemoteCommand o setArgs, que deberian permitir replicar cada parte
del script:

» setNativeSpecification: a esta funcién se le pasa un String, o cadena
de caracteres, opaco que es interpretado por DRMAA. Gracias a esto, se
podrian pasar todas las opciones de ejecucién del trabajo (que se detallaron
en el Apartado 3.1) introduciendo la siguiente linea en el c6digo:

jt.setNativeSpecification (”—cwd —j y —pe mpi 16 —m e -M aamor@tsc.uc3m.
es —S /bin/bash -V —q all.q —1 mf=31G —1 h_-vmem=3.6G") ;

Donde jt es el nombre de un objeto de la clase JobTemplate que representa
una tarea de SGE. De esta forma, se consiguen pasar los parametros de
configuracion de la tarea al gestor; sin embargo, no es una programacion
limpia porque la llamada al método no se entiende si no se conocen las
opciones de ejecucion de un trabajo en el gestor de colas, de forma que la
interpretacion del cédigo por un tercero se hace bastante mas complicada.

De esta forma, se debe evitar en la medida de lo posible la llamada a
setNativeSpecification; no obstante, DRMAA fuerza a utilizarlo para
parametros como -V, -q, -pe 0 —m, ya que no se ofrece ningin otro método
para configurar estas opciones como pudiera ser, por ejemplo, para —-q, una
funcién llamada setQueue.

Ademas, aunque no aparece en la documentacién, si se introduce una opcién
no reconocida por el sistema DRM (en este caso, SGE) salta la siguiente
excepcion interrumpiendo la ejecucion del codigo:
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org.ggf.drmaa.DeniedByDrmException: invalid option argument "-j i"

= Rutas de entrada y de salida: el API proporciona diversos métodos para

controlar la ruta de los archivos que devuelve la ejecucion de los trabajos,

como setOutputPath o setInputPath. De esta forma, si se desea especificar

el nombre del fichero de salida, por ejemplo, se haria de la siguiente manera:
jt .setOutputPath(”:/home/aamor/hola/HolaFortran.o”);

Es clave escribir ":” al principio de la ruta (que, ademads, debe ser completa)
por razones de implementacién de DRMAA | y de forma similar se procede
para determinar el nombre del fichero de error. También hay que notar que
el fichero no se crea cada vez que se escribe sino que se anade al archivo
ya existente si éste ya hubiera sido creado, sin posibilidad de cambiar esta
opcion; de esta manera, si se quiere hacer una cierta gestion de los ficheros
de salida hay que hacerla de forma externa a la libreria.

Por otro lado, se debe destacar que la documentacién asociada al API de-
termina que se cree un objeto de la clase FileTransferMode para indicar
que se especifican rutas de error y de salida concretas, y no las asociadas
por defecto al trabajo; esto se haria con los siguientes comandos en Java:

FileTransferMode ftm = new FileTransferMode ();
ftm.setErrorStream (true);

ftm.setOutputStream (true);

ftm.setInputStream (false);

jt .setTransferFiles (ftm);

No obstante, esto no funciona ya que al ejecutar esas llamadas se lanza
una excepcion del tipo java.lang.IllegalArgumentException. Posterio-
res pruebas demostraron que la implementaciéon de DRMAA no necesita
que se indique explicitamente que se van a usar unas rutas determinadas
de error y de salida sino que, si estas son especificadas, SGE las toma au-
toméaticamente desechando los nombres y rutas por defecto de los archivos
de salida y de error.

= Correo electrénico de aviso: con respecto a esto se dispone del método
setEmail, que recibe como parametro un array de String al contrario de
lo que se indica en la documentacion empleada, que afirma que se debe usar
un objeto de la clase Set en vez de dicho array. La llamada a esta funcién
se hace de la siguiente forma:

String [] mailString = {”aamor@tsc.uc3m.es” };
jt .setEmail (mailString);

Mediante este método se determina a qué direccién de correo hay que
enviar el aviso; sin embargo, la configuracién del correo electrénico (es
decir, cudndo se notificara al usuario por medio de este mecanismo, en
el inicio, finalizacién o aborto del trabajo) se debe hacer por medio de
setNativeSpecification como se ha visto anteriormente.
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No obstante, setEmail no esta correctamente implementado en DRMAA
ya que SGE no envia ningin correo a la direccién indicada por parametro;
de esta forma, para habilitar esta opcion hay que hacer uso del flag -M
en setNativeSpecification tal y como se ha comentado en el primer
apartado.

= Introducciéon de variables en el entorno de trabajo: se consigue con el método
setJobEnvironment, de forma que la antepentltima y peniltima linea del
script de refencia, el Fichero 3.1 se tienen que introducir mediante esta
funcion.

Con todas estas funciones se deberia poder enviar sin problemas el trabajo que
se lanz6 en el Apartado 3.1; sin embargo, no se consiguen los mismos resultados
por lo que, para detectar el error, se ejecutaran algunos comandos simples como:

= 1s: en primer lugar se va a lanzar este comando sin parametros, de for-
ma que en el Fichero 3.3 se modifican los métodos setRemoteCommand,
setNativeSpecification y setArgs de la siguiente manera:

// Ponemos el campo obligatorio , cargamos el entorno y
// usamos la cola all.q

jt.setNativeSpecification (”—S /bin/bash -V —q all.q”);
// El comando que ejecutaremos sera ls.

jt .setRemoteCommand (”1s”) ;

El método setArgs se debe omitir al contrario de lo que se indica en la
documentacién consultada, en la que se afirma que si no se usan argumentos
se deben introducir como pardmetros a setArgs Strings con valor nulo.
Con esta configuracion el comando ejecuta como cabe esperar, listando los
ficheros que encuentra en su carpeta.

= 1s -1 -a: a continuacion se desea ejecutar un comando con parametros, es
decir, con las opciones -1 -a. Esto se prueba porque debido a la documenta-
cién aportada, se desconoce si para ejecutar el comando mpiexec del Fiche-
ro 3.1 se debe poner como un String en setRemoteCommand incluyendo la
ultima linea entera del script, o incluyendo mpiexec en setRemoteCommand
y, a continuacién, el resto de la linea como pardmetros de mpiexec en
setArgs. Asi, ahora se modifica el Fichero 3.3 con lo siguiente:

jt .setNativeSpecification (”—S /bin/bash —V —q quad.q”);
jt .setRemoteCommand (" 1s”) ;

// Los argumentos son:

String [] argStr = {"—17, 7—a” };

jt .setArgs(argStr);

Con estas llamadas la salida también es la que cabe esperar en un comando
de este tipo; por otra parte, hay que destacar que en la documentacion de
referencia se indica que la entrada de la funciéon setArgs es un objeto de la
clase List, y no un array de String.
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Gracias a la ejecucion de estas instrucciones sencillas se ha depurado el funcio-
namiento mal documentado de DRMAA, de modo que ya se esta en condiciones
de intentar replicar el script del Fichero 3.1. De esta forma, en el Fichero 3.3 se
modifica lo que ya se ha cambiado con la ejecucion de los comandos 1s y 1s -1
-a con lo siguiente:

// Necesitamos pasar de manera ezplicita los valores de
// TMPDIR y de MACHINES, necesarios para la ejecucion de mpiezec.

Properties env = new Properties ();
env.put ("TMPDIR”, ”/tmp”);
env.put (”MACHINES” , ” ‘6TMPDIR/machines ‘") ;

// Con esto hacemos que en el entorno de SGE esten los
// wvalores de esas variables.
jt .setJobEnvironment (env);
// Campo obligatorio , cargamos el entorno y usamos la
// cola —q all.q. Adem s, ponemos 16 en paralelo.
jt .setNativeSpecification (”—S /bin/bash —V —pe mpi 16 —q all.q”);
// El comando que usamos es mpiezec.
jt .setRemoteCommand (” mpiexec”) ;
// Y ahora le pasamos los argumentos (que es lo que sigue a mpiexec)
String [] argStr =
{’—machinefile” , ”$MACHINES” , ”—np”, ”$NSLOTS” , "$PWD/HolaFortran” };
jt .setArgs(argStr);

En esa porcion de codigo se observa que:

= La introduccion y definicion de variables en el entorno se hace a través del
método setJobEnvironment.

= Todo lo que sigue al comando mpiexec son pardmetros, por lo que hay
que pasarlos por medio de setArgs tal y como se vio con la ejecucion del
comando 1s -1 -a.

Sin embargo, con esas modificaciones el Fichero 3.3 no funciona. Después de
una depuracién exhaustiva del cédigo bastante complicada debido a la pésima
documentacién de DRMAA, se encuentra el error: Java pasa al bash, es decir, al
intérprete de comandos, las instrucciones de la siguiente manera:

‘mpiexec’ ’-machinefile’ ’>$MACHINES’ ’-np’ ’$NSLOTS’ ’$PWD/HolaFortran’

Lo que no es lo mismo que mpiexec -machinefile $MACHINES -np $NSLOTS
$PWD/HolaFortran, ya que en este tltimo caso bash interpreta la instruccion, es
decir, accede al valor de MACHINES ya que asi se le indica por medio de $, asi como
al valor de NSLOTS y PWD; de la otra forma, bash no interpreta el comando y lo
toma como tal, es decir, intenta abrir, por ejemplo, la carpeta $PWD/HolaFortran
que, obviamente, no existe en el sistema.

Esto supone un obstaculo inabordable, ya que es un problema de implementacion
de la libreria DRMAA y no se puede hacer nada al respecto por medio de lla-
madas a las funciones propias del API. Se podria evitar el uso de variables como
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MACHINES o PWD; sin embargo, eso no es posible ya que el valor de, por ejemplo,
MACHINES, es distinto en cada ejecucion en funcién del nodo y la cola en la que
se ejecuten los procesos.

Por otra parte, también se ha detectado que al pasar los valores de las variables
de entorno MACHINES y TMPDIR se hace de la misma forma, es decir:

’MACHINES=$TMPDIR/machines’

Lo que es igualmente inasumible, ya que bash no interpreta la instruccién e
intenta encontrar la carpeta $TMPDIR/machines que, légicamente, no existe.

De esta forma, se ha encontrado un obstaculo inevitable a la hora de usar DRMAA
por lo que, a priori, no se podria usar esta libreria para los propositos del proyecto
desarrollado. Sin embargo, hay otra via que se puede explorar como ya indicamos
anteriormente: DRMAA puede enviar al gestor de colas un script que es el que
debe ejecutar. En este caso, el intérprete de comandos, bash, si entiende lo que se
le pasa y lo interpreta. No obstante, si se intenta ejecutar directamente el script
del Fichero 3.1 el cédigo en Java tampoco funciona porque SGE no reconoce las
opciones de ejecucion que si entiende con el uso de setNativeSpecification o
setOutputPath, entre otros.

Asi, para poder usar DRMAA se va a desarrollar un API propio, es decir, una capa
por encima, que se detalla en la siguiente seccién y que recoge toda la experiencia
explicada en este apartado para implementar lo que deberia hacer DRMAA por
Posidonia.

3.3. API desarrollada: SGEJob

Finalmente, en esta parte se detalla como se desarrolla un API propio, llamado
SGEJob, para implementar las funciones de DRMAA en un enfoque orientado
a objetos. Asi, aqui se explica la capa superior de la pila que se muestra en la
introduccién de este capitulo en la Figura 3.2.

La necesidad de la creacion de este API se ha pormenorizado en la seccién anterior
y se puede resumir en los siguientes puntos:

1. La implementacion en Java de DRMAA hace que el intérprete de coman-
dos, bash, no interprete las instrucciones que se le pasan por medio de los
métodos setNativeSpecification y setJobEnvironment, de forma que
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es inabordable la correcta ejecucion de scripts como el indicado en el Fiche-
ro 3.1. Sin embargo, el gestor de colas si recibe las opciones de ejecucién
del trabajo de forma adecuada.

2. La ejecucion de los comandos por medio de un script si es interpretada por
bash y es por este motivo por el que no se abandona el uso de DRMAA ya
que se puede construir un script con las instrucciones que se deben ejecutar.

3. La documentacién de la libreria es insuficiente y, en algunos casos, incorrec-
ta, lo que hace muy dificil su uso.

4. El uso de setNativeSpecification permite la inclusiéon de cualquier op-
cion de ejecucion de los trabajos pero, sin embargo, no hace transparente
para el usuario de DRMAA la utilizacién de estas opciones; por ejemplo,
para cambiar el nombre de la tarea el usuario deberia utilizar un método
setJobName y no escribir como parametro en setNativeSpecification el
String -N nombre_trabajo.

5. La gestion de los ficheros de error y de salida no es tan completa como se
podria desear, ya que no hay opcion de sobreescribir el archivo si éste ya
ha sido creado.

De esta forma, las caracteristicas del API desarrollado dan solucién a todos los
problemas que han surgido del uso de DRMAA:

1. La correcta ejecucion de scripts como el del Fichero 3.1 por medio de la
combinacion de métodos de DRMAA como setJobEnvironment y la eje-
cucion de comandos por medio de la creacién de un script que se lanza por
medio de setRemoteCommand.

2. Una documentacion completa, correcta y detallada de la funcionalidad que
ofrece el API.

3. Uso del API estilo Java, es decir, que es transparente para el usuario de
esta libreria la utilizacién de métodos como setNativeSpecification y sus
parametros. Se usardn métodos como setJobName para indicar el nombre
de la tarea, o setQueue para indicar la cola a la que se desea enviar el
trabajo.

4. Gestién completa de los ficheros de error y de salida, de forma que hay
posibilidad de sobreescribir el archivo si éste ya existe.
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Con esto se consigue un codigo mas comprensible conservando la funcionalidad
que Posidonia espera de DRMAA, es decir, ser capaz de cambiar todas las opcio-
nes de ejecucion del trabajo que ofrece SGE y capturar el evento de finalizacion
que es algo que en DRMAA si que funciona bien y por eso no se ha explicado en
el anterior apartado.

Asi, la estructura del codigo del API es la siguiente:

= Métodos set para modificar los parametros de ejecucién de la tarea.

= Métodos get para obtener las opciones de configuracién del trabajo, hayan
sido definidas por el usuario mediante los set o conserven el valor por
defecto.

» Una funcién runJob en la que se ejecuta el trabajo con las opciones de
configuracion que hayan sido determinadas por medio de las funciones set

del APL.

El gran niimero de opciones de una tarea hace imposible adjuntar el codigo com-
pleto del API desarrollado; sin embargo, en el Fichero 3.4 se muestra la documen-
tacién asociada a los métodos get y set y el cddigo necesario para especificar
cual es la ruta del fichero de salida del trabajo y la gestién de archivos que se
indicé como caracteristica del API desarrollado. Los nombres de las funciones son
mas descriptivos para que el uso de este API sea lo mas sencillo posible.

Por otro lado, en el Fichero 3.5 se puede observar cémo se han resuelto, en el
cddigo, los problemas que conlleva el uso de DRMAA y céomo se implementa la
espera del evento de finalizacién de la ejecucion de la tarea (dejando a decisién
del usuario si esta espera se realiza o no). Esto tltimo es clave en la aplicacién
Posidonia, ya que es muy cémodo para el usuario saber cuando ha acabado el
trabajo que ha enviado al cluster sin tener que estar pendiente de ello o recibir
un correo a la direccién que haya indicado, lo que resulta engorroso.

Sin la captura de este evento, la unica forma de solucionarlo es con una espera
activa, es decir, tener un proceso que esté preguntando siempre, o cada cierto
tiempo, si la tarea ha acabado. Este mecanismo es muy rudimentario pero, sobre
todo, consume recursos del sistema de forma inttil y lo ralentiza; gracias al uso
de DRMAA se consigue evitarlo como aparece en el Fichero 3.5.

La longitud del método impide adjuntarlo entero: se muestran los métodos mas
relevantes para la ejecuciéon indicando con ’. ..’ las partes que han sido omitidas.
Se puede observar que la estructura bésica es la misma que se ha utilizado en el
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Fichero 3.4: set/getOutputFile en SGEJob.java

*
* Class equivalent to JobTemplate in DRMAA library. It’s possible
* to define characteristics of the job before sending it to the
4 % queue manager and, moreover, sending it to the queue
*
*

manager.
Q@Quersion 2.0 14/12/2011
@author Adri m Amor.

9 public class SGEJob {
// Object from DRMAA API to give characteristics to the work

// which will be sended to the queue.
private JobTemplate actual_job;

14
// Output Path.
private String outputPath = 77
19
/%%
* Sets output path of the job. It’s possible to append
24 * to an ezxisting file, or create a mnew one (if the file
* exists, function deletes it and creates a mew one).
* @param outPath Output path for the job.
* @param append If true, output appends the file (if it exists).
*
/

29 public void setOutputPath(String outPath, boolean append) {
// It checks if the file exzists in case if
// it’s mecessary to delete the file.
if (lappend) {
try {
34 File outFile = new File (outPath);
outFile.delete ();

catch (Exception e) {
System.out. println (”File doesn’t exist or it’s invalid.”);
39 e.printStackTrace () ;

}

// We change outputPath.
outputPath = outPath;

44
}
Vars
* Gets output path of the job.
49 * @return String which is output path for the job.
*/

public String getOutputPath () {
return outputPath;
}
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apartado anterior y la via intermedia que se ha tomado para obtener un buen fun-
cionamiento del cédigo: al gestor de colas se le pasan las opciones indicadas por
el usuario por medio del método setNativeSpecification, y se crea un script
con los comandos que se desean ejecutar. Finalmente, con session.wait(id,
Session.TIMEQUT WAIT FOREVER) se espera a que el trabajo con el identifica-
dor pasado por pardametro acabe, ya sea correctamente o por alguna incidencia
excepcional.

Ya explicada la implementacién del API que se ha desarrollado, a continuacion
se va a detallar como hacer uso correctamente de él:

1. En primer lugar, se deben indicar los parametros de configuracion del tra-
bajo, es decir, el maximo de memoria virtual que puede utilizar, la ruta de
salida, el nombre, el comando a ejecutar, etcétera.

2. Una vez indicados todos los parametros deseados, se ejecuta el método
runJob por medio del cual el trabajo sera enviado al cluster mediante DR-
MAA. Esta funcion es la tinica que utiliza llamadas a DRMAA; el resto de
métodos se utilizan para configurar las opciones de ejecucién de la tarea.
En cierta medida, el API es un contenedor en el que se pueden cambiar los
valores por defecto del trabajo y, una vez modificados los que se deseen, se
envia al gestor de colas.

Un ejemplo de uso de este API es el que se expone en el Fichero 3.6, en el que
se observa como se cumplen las caracteristicas que se introdujeron al principio
de la seccién: los nombres de los métodos son descriptivos, de forma que en todo
momento se sabe qué se estd modificando sin tener conocimiento de cémo son
concretamente las opciones de SGE; el cédigo es mucho mas comprensible que el
que se consigue con el uso de setNativeSpecification y, sobre todo, todos los
métodos estan probados y funcionan correctamente.

Finalmente, se debe destacar que este API, SGEJob, es practicamente el que se
utiliza en Posidonia salvo ciertos retoques necesarios para el envio de notificacio-
nes y la actualizacién de ciertos archivos que se explicaran mas adelante.

3.4. Conclusiones.

En conclusion, en este capitulo se ha detallado como se lanza un trabajo por medio
de Java en un cluster que cuente con un gestor de colas como SGE. Ademas, se
han observado detenidamente cuales son los problemas del uso de librerias como
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Fichero 3.5: runJob en SGEJob.java

1

6

11

16

21

26

31

36

41

46

51

56

61

/% Sends a job to the queue.
* @param wait Boolean that, if true, it blocks the execution in
* this function wuntil job is finished.

*/

public void runJob(boolean wait){
// We get the session from the factory...
SessionFactory factory = SessionFactory.getFactory();
Session session = factory.getSession();
try

{

// This line initialize the session.
session.init (null);
// We create a template for the job.
JobTemplate jt = session.createJobTemplate () ;
// Now, we have to define NativeSpecification
// (with flags of DRMAA)
// Environment. ..
if (environment)

nativeSpec += "-V 7 ;
// Join error and output files...
if (joinErrorOut)

nativeSpec += "—j y ”;

// Native Specification 1is done.
jt .setNativeSpecification (nativeSpec);
System.out.println (”nativeSpec: “+nativeSpec);
PrintWriter scriptStream = new PrintWriter (new
BufferedWriter (new FileWriter (actualPath+4” /scriptSGE.sh”)));
scriptStream . println (”#!/bin/bash”);
scriptStream . println (?"MACHINES=3TMPDIR/ machines” ) ;
scriptStream . println ("TMPDIR=/tmp” ) ;
scriptStream . println (remoteCommand) ;
scriptStream . flush () ;
scriptStream . close () ;
// Now, we ezxecute the script.
jt .setRemoteCommand (actualPath+” /scriptSGE.sh”);
System.out.println (”Job with id 7 4+ id + ” has been submitted!”);
if (wait) {
// With this we wait for job to finish.
JobInfo info = session.wait(id, Session.TIMEOUT_-WAIT FOREVER) ;
if (info.wasAborted())
System.out.println(”Job ” + info.getJobIld() + ” never ran”);

else if (info.hasExited()){
System.out.println(”Job ” + info.getJobId() + ” finished
regularly with exit status ” + info.getExitStatus());

else if (info.hasSignaled())
System.out.println(”Job ” + info.getJobIld() + ” finished
due to signal ” + info.getTerminatingSignal());
else
System.out.println(”Job ” + info.getJobId() + ”
finished with unclear conditions”);
session .deleteJobTemplate (jt);
session.exit () ;
System.out. println (” Session Exit success”);

catch (DrmaaException e) {e.printStackTrace(); }
catch (IOException e) { e.printStackTrace(); }

}
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Fichero 3.6: SGEJobExample.java

import org.ggf.drmaa.x*;
import java.util.x;
// Our API is imported.
4 import SGE.SGEJob;
public class SGEJobExample

{
public static void main (String|[] args)
{
9 // Create a new instance of the class SGEJob.
SGEJob job = new SGEJob () ;
// We want to use flag —V.
job.loadEnvironment (true);
// A mail to aamor@tsc.uc8m.es will be sended when
14 // job has finished (if we don’t call setEmailConfig).

job.setEmail (new String [] {”aamor@tsc.uc3m.es”});
// File in which error output will be written, and
// if script.e exzists, program wtill delete it and create it
job.setErrorPath (”/home/aamor/API/script.e”, false);
19 // The same with output.
job.setOutputPath (”/home/aamor/API/script.o”, false);
job.setJobName (”APITry”);
// —q all.q (the only queue available currently).
job.setQueue (”all.q”);
24 // Flag —pe mpi 8.
job.setParallelEnvironment (8, ”mpi”);
// Environmental variables mandatory for the job.
job.setEnvironmentVariable ("IMP” , ” /tmp” ) ;
job.setEnvironmentVariable ("MACHINES” , "$TMP/machines” ) ;
29 // Variables will be written on screen.
job.printEnvironmentVariables () ;
// Command which will be executed.
job .setRemoteCommand (” mpiexec —machinefile $SMACHINES
—np $NSLOTS $PWD/Hello” ) ;
34 // true: we want to wait for the job to finish.
job.runJob (true);

DRMAA que, si bien permite la captura del evento de finalizacion de la ejecucion
del trabajo, lo que es fundamental para Posidonia, tiene ciertos inconvenientes
que son solucionados por medio de la creacién de SGEJob, un API que proporciona
un acceso mucho mas limpio a las funcionalidades de DRMAA.



Capitulo 4

Protocolo de comunicaciones.

La ejecucion de trabajos en un cluster ya se ha explicado en el Capitulo 3, mien-
tras que las particularidades que presenta el diseno de la interfaz gréafica se de-
tallaran en el Capitulo 5. Asi, en este punto se va a detallar como acceder a un
cluster de forma remota por medio de Java.

De esta forma, la capa a explicar se enmarca dentro de Posidonia tal y como
se muestra en la Figura 4.1, que es similar a la Figura 3.1 resaltando en cada
caso el punto a tratar. El principal cometido del protocolo de comunicaciones es
conseguir, en el ordenador personal y de forma segura, la misma funcionalidad
que se tiene en el cluster con DRMAA, es decir, el envio y control de los trabajos
que se estan ejecutando por un cierto usuario mediante SGE. Sin embargo, esta
capa no se conforma con eso sino que aporta una serie de caracteristicas que son
determinantes para el desarrollo de Posidonia, como la implementacion de los
trabajos en ejecucion de los que dispone un cierto usuario o el historial de los
proyectos enviados y ya ejecutados.

Ademas, este protocolo también se extiende para la aplicacién Android con una
serie de particularidades debidas al entorno diferente que se encuentra un dispo-
sitivo mévil frente a un ordenador personal, como ya se explicé en el Capitulo 2.

Asi, la estructura que se va a seguir es la siguiente:

= Caracteristicas del protocolo, en la que se explicaran las principales funcio-
nalidades que aporta, en general, el uso de esta capa.

= Conexiones basicas SSH y SCP, donde se detallara la libreria utilizada y la
forma de acceder de forma segura a un servidor SSH.

71
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Figura 4.1: Estructura simplificada del cédigo de Posidonia.

» Funcionalidades del protocolo en la aplicacién de escritorio, exponiendo los
servicios mas importantes que ofrece la capa de comunicaciones.

e Para ofrecer las funcionalidades de este protocolo se detallara, en pri-
mer lugar, el esquema de clases Java desarrolladas.

e A continuacion, se presentaran los principales ficheros de los que hace
uso la capa.

e Implementacién de las funcionalidades, incluyendo diagramas de se-
cuencia, en las que se mostraran los mensajes intercambiados entre
cliente y servidor para los casos de uso mas importantes.

= Diferencias del protocolo en la aplicaciéon Android, explicando los cambios
que hay que introducir inevitablemente por el cambio de escenario. De la
misma forma que en la seccién anterior, se estructura:

e Como se divide el codigo desarrollado para soportar los servicios desa-
rrollados.

e Implementacion de las funcionalidades, presentando algunos diagra-
mas de secuencia entre el dispositivo mévil, el servidor dedicado que
actia como pasarela y el cluster.

4.1. Caracteristicas del protocolo.

Aqui se van a detallar las principales caracteristicas con las que cuenta el protocolo
de comunicaciones desarrollado y que, como es logico, afectan a las propiedades
de Posidonia que se explican en el Capitulo 2.

Asi, el protocolo cuenta con:
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» Seguridad: debido a la evolucién de Internet es imprescindible que la comu-
nicacién con el cluster garantice la seguridad y la confidencialidad de los
datos transferidos.

Esta caracteristica debe cubrir dos puntos:

e El acceso al servicio SSH, en este caso el cluster ash25b, debe estar
disponible iinicamente para los usuarios que tengan esos privilegios, es
decir, que puedan autenticarse en ash25b.

e Los datos que se transfieren entre cliente y servidor deben estar en-
criptados para que sean unicamente comprensibles para las entidades
involucradas.

En relaciéon con el primer punto se tiene una doble seguridad en el escenario
de la Figura 2.2 del Capitulo 2, ya que para poder utilizar el cluster hay
que, por un lado, tener acceso a la red del departamento (con una VPN)
y, por otro, poseer el usuario y la contrasena necesarios para acceder a los
servicios que proporciona el cluster. Para demostrar esto ltimo, se usa el
protocolo SSH (véase [11]), que estd muy extendido para este tipo de casos.

Con respecto al segundo punto, se usa SCP (para ma$ informacién véase
[50]) que es una aplicacién de SSH que garantiza la transferencia segura de
archivos para el usuario autenticado por ese protocolo.

La implementacion de esta caracteristica se hace mediante Java, que no
incluye actualmente en ninguna de sus librerias la posibilidad de conectarse
por medio de SSH y SCP. Por este motivo, se usa la libreria JSch que es
una implementacién pura de este protocolo (se puede ver en [20]) en Java
cuyas ventajas se detallaran en la siguiente seccion.

» Extensibilidad: se desea que esta capa simplifique el desarrollo de cualquier
interfaz grafica u otro tipo de aplicacion Java que quiera usar la funcionali-
dad proporcionada por sus métodos. De esta forma, el cédigo se estructura
basicamente en paquetes Java (que es una forma de organizar el cédigo
en base a sus funcionalidades) que, en el cluster se denominard SSHSGE,
y que en el ordenador personal se llamard Connections; es necesario te-
ner un paquete en cada extremo del protocolo puesto que Connections se
comunicard con SSHSGE para usar los servicios proporcionados por el API
SGEJob en el cluster, y SSHSGE se pondra en contacto con Connections
para el envio de ciertas notificaciones, como se observara en las siguientes
secciones. Por otro lado, en el caso de la aplicacion Android el esquema es
mas particular y se explicara en el ultimo punto del capitulo.

» Arquitectura cliente-servidor y servidor-cliente: el ordenador personal (o
el dispositivo mévil) serd normalmente el cliente que pida ciertos servicios
como, por ejemplo, la ejecucién de un cierto trabajo en SGE, al servidor, que
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es el cluster. Asi se configura una arquitectura clasica cliente-servidor; sin
embargo, dadas las caracteristicas de la aplicacién desarrollada, Posidonia,
hay que incluir una estructura servidor-cliente ya que en el extremo del
cliente se levantard un servidor TCP ( Transmission Control Protocol, véase
[22]) para recibir ciertas notificaciones como son las relacionadas con el
acceso concurrente a ciertos ficheros o la finalizacién de los trabajos en
ejecucion.

Este tipo de servidores no tienen ninguna seguridad inherente a su uso
como si la tienen los servidores SSH; no obstante, ahora no es necesaria la
seguridad porque los mensajes que se transmiten son del tipo Job Ready
o File Available, que no aportan informacion que deba ser tratada de
forma confidencial.

Cabe destacar también que en la aplicacion Android serd imposible habilitar
un servidor TCP para la recepcién de estas notificaciones por lo que se
perderan algunas de las funcionalidades que ofrece la aplicacion de escritorio
como es el aviso al usuario de que un trabajo ha acabado su ejecucién.

Orientacion a usuario y no a conexién: gracias a que toda la informacién
sobre las tareas en ejecuciéon y ejecutadas se encuentran en remoto, esto es,
en el cluster, es indiferente que el usuario esté conectado o no para que se
mantenga la funcionalidad sobre estos trabajos.

Esta caracteristica es fundamental debido a las particularidades de los pro-
yectos con los que trata Posidonia que son, normalmente, de una duracién
prolongada en el tiempo de forma que es bastante habitual que el usuario
no esté conectado durante todo el intervalo de ejecucion de la tarea.

Adaptabilidad y movilidad: como esta capa, al igual que toda la aplicacion,
esta escrita integramente en Java y usa librerias de este mismo lenguaje,
se puede utilizar en practicamente cualquier entorno de trabajo siempre
y cuando se tenga acceso a una maquina virtual de Java, JVM. Por este
motivo, la adaptacién de esta capa a Android es bastante sencilla ya que
este sistema operativo estd basado en Java, como se observara mas adelante.

Por otra parte, la orientacion a usuario del protocolo proporciona una mo-
vilidad casi absoluta, ya que no depende del equipo que utilice Posidonia
porque las funcionalidades y la informaciéon mostrada sera exactamente la
misma. El desarrollo de la capa de comunicaciones para entornos Android
fortalece esta caracteristica, ya que se puede acceder a la informacién y el
control que ofrece la aplicacion desde cualquier dispositivo mévil que utilice
este sistema.

Eficiencia: al tratarse de un protocolo de comunicaciones y dada la situacion
actual en la que el ancho de banda es un recurso limitado, los mensajes en-
viados por esta capa son los minimos imprescindibles para proporcionar la
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funcionalidad que se busca. Ademas, esta propiedad es importante también
para que el cluster pueda atender multiples peticiones a la vez de distintos
usuarios. Por ejemplo, si los datos de autenticacién de un usuario son co-
rrectos no se vuelven a comprobar para cada mensaje siempre y cuando no
se cambien.

De esta forma, la programacion de la capa es mas compleja pero se consigue
un protocolo lo més eficiente posible.

= Acceso concurrente a los ficheros empleados: para proporcionar las funcio-
nalidades que se describieron en el Capitulo 2 se hace uso de tres archivos
almacenados en el cluster para cada usuario que son:

1. runningJobs, que basicamente almacena informaciéon sobre cada tra-
bajo que esta en ejecucion en el cluster.

2. history, que guarda datos sobre las tareas que ya han sido ejecutadas
y que el usuario ha decidido mantener en el historial.

3. pendingJobs, que sirve para informar al usuario de los trabajos que
han finalizado en el cluster mientras ha estado desconectado, es decir,
entre sesion y sesion de Posidonia.

Estos ficheros residen en la carpeta utilizada por la aplicacién y llamada
Posidonia. Més concretamente, dentro de este directorio hay una divisién
en base a la aplicacién utilizada (hasta ahora, FortranMod o Matlab), de
forma que estos tres archivos se encuentran, desde la carpeta home de cada
usuario, en /Posidonia/Matlab o en /Posidonia/FortranMod.

Por otro lado, este acceso concurrente también se emplea a la hora de acce-
der a la cookie de un trabajo, que es un fichero en el que se guardan opciones
relacionadas con cada tarea como las rutas de los ficheros de salida o el es-
tado del trabajo, y cuya utilidad se detallara en siguientes secciones.

El hecho de que estos ficheros estén alojados en remoto aporta la movilidad
y la orientacion a usuario que caracteriza a la aplicacién; sin embargo, puede
ocurrir que acabe un trabajo mientras se esta descargando runningJobs.

Para evitar esto se ha desarrollado un sistema de acceso concurrente a estos
archivos usando clases propias de Java y el servidor TCP en el equipo
local de forma que se eviten casos como el propuesto que produzcan un
comportamiento incorrecto de la aplicaciéon.

Todas estas caracteristicas son las que hay que tener en cuenta a la hora de
desarrollar este protocolo de comunicaciones, asi que en las siguientes secciones
se detallara la funcionalidad que aporta esta capa y la implementacion de estas
propiedades.
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4.2. Conexiones basicas SSH y SCP.

Como se ha explicado en el apartado anterior, para garantizar la seguridad en
el acceso al cluster y la confidencialidad en la transferencia de informacién entre
cliente y servidor se ha decidido utilizar el protocolo SSH (véase [11, 10, 12]) y la
aplicacién SCP (véase [50]).

Esta eleccion no es casual: en primer lugar, su amplia expansion hace que los
problemas a la hora de implementar una solucién de este tipo sean resueltos con
mas facilidad; ademas, en el cluster hay lanzado un servidor SSH que permite el
uso de este protocolo y sus aplicaciones; y, por tltimo, hay multitud de librerias
en Java que implementan este tipo de conexiones.

Ya se ha expuesto en anteriores apartados la decision de desarrollar integramente
la aplicacion en lenguaje Java debido a las numerosas ventajas que ello conlle-
va; por este motivo, se ha elegido una libreria Java para establecer conexiones
seguras por medio de SSH al no incluir Java esta conectividad en sus librerias
nativas. Cabe destacar que no es razonable desarrollar una libreria propia para
esta aplicacion puesto que SSH esta muy expandido y no es el propdsito principal
de este proyecto como hacer conexiones seguras entre un cliente y un servidor.

Se analizan asi varias alternativas, entre las que se pueden destacar:

1. Zehon, para més informacién véase [51]. Es una librerfa que estd amplia-
mente documentada y con una programacion orientada a objetos, es decir,
que la integraciéon con Java es muy sencilla. Sin embargo, incluye tunica-
mente la implementacion de aplicaciones relacionadas con la transferencia
de ficheros y el protocolo de comunicaciones necesita también el uso de SSH,
por lo queda descartada.

2. SSHTools, si se desea saber més véase [52]. Esta librerfa implementa tanto
SSH como SCP y la programacion es también facilmente integrable en Java.
No obstante, no se encuentra muy expandida y por ello, el soporte es peor
que en la libreria escogida, JSch.

3. JSch, cuyo sitio oficial es [20]. JSch es una libreria que implementa puramen-
te el protocolo SSHv2 (que mejora el anterior SSH por algunos problemas
de seguridad) y se encuentra ampliamente expandida ya que es usada por
programas como Eclipse (programa muy conocido para el desarrollo de c6di-
gos Java, véase [53]) o NetBeans (alternativa a Eclipse, véase [51]), lo que
supone que el soporte en la red es abundante.

Sin embargo, también tiene ciertos inconvenientes:
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» JSch se programa en la filosofia de self documenting code, o cédigo
que se explica solo. De esta forma, no hay ninguna documentacién por
parte de los desarrolladores ya que se piensa que para conocer qué hace
un método basta con observar su codigo.

= La programacion no es tan orientada a objetos como las otras librerias,
lo que supone que la integracién con Java no es tan inmediata y el
cédigo es algo méas complejo.

No obstante, estos problemas se solucionan gracias, por un lado, a la docu-
mentacién no oficial que se referencia en [55] y que es tremendamente 1til a
la hora de implementar los codigos desarrollados en esta capa; y, por otro,
a que el uso de las funciones de JSch es bastante similar al que requiere
DRMAA para utilizar sus servicios, por lo que la familiarizacion es rapida.

Con todas estas opciones, se decide el uso de JSch por sus ventajas y a conti-
nuacion se va a detallar como se realiza una conexién basica por medio de esta
libreria.

La forma de compilar y ejecutar un codigo Java que utiliza JSch es analoga a
cémo se usa DRMAA en el Capitulo 3, por lo que no se insistira en este aspecto.

Asi, el codigo del Fichero 4.1 implementa una conexiéon SSH en la que se listan
los archivos de la carpeta actual por medio del comando 1s -1. En él se puede
observar que, al igual que se hacia en DRMAA con SessionFactory, la clase
JSch funciona como un creador de sesiones por medio de las cuales se establecen
los parametros de configuracién de la conexion SSH que hay que especificar antes
de proceder a la conexién por medio de session.connect (). Entre estos parame-
tros se encuentran el comando que se desea ejecutar, por medio de setCommand,
y el login del usuario que desea acceder al host. Ademads, JSch permite mos-
trar por pantalla el resultado de la ejecucién del comando en el cluster lo cual
serd indispensable para saber si ha sucedido algun error a la hora de ejecutar la
instruccion enviada.

Por otro lado, analizando el cédigo se puede ver que para mejorar la eficiencia
del protocolo de comunicaciones, el objeto session debe mantenerse para todas
las funciones de red de la aplicacién ya que es el que establece la conexién con el
servidor SSH del host. Sin embargo, channelExec no se puede conservar puesto
que el comando que se desea ejecutar no es el mismo, en general, para todas las
tareas de red de Posidonia.

Finalmente, en el Fichero 4.2 se muestra cémo se realiza una conexién SCP en
la que se descarga el fichero ejemplo del host indicado por pardmetro. Se puede
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Fichero 4.1: Conexion SSH con JSch

1

6
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/xx In this method files are listed in current directory.

* @param user The name of the wuser.
* @param host The name of the host (cluster).
* @param password The password of the user in the cluster.

*/

public void unlockCookie (String user, String host, String password) {

// SSH Port.

Integer port = 22;

// JSch is a class in which we get Session.
JSch jsch = new JSch();

try {
// This is the same to do ssh user@host to the port port.
Session session = jsch.getSession (user, host, port);

// UserInfo gives a interface with user.
UserInfo ui = new UserInfoSSH () ;
session.setUserInfo (ui);

session .setPassword (password) ;

// Connection is opened with default timeout.
session.connect () ;

// With this, we can ezecute commands in cluster.

ChannelExec channelExec = (ChannelExec)session.openChannel(”exec”);
// This has to be called before connect.
InputStream in = channelExec.getInputStream () ;

channelExec.setCommand(”1ls —17);

// Ezecution channel is opened.

channelExec.connect () ;

// With this we read whatever is written on screen in cluster.
BufferedReader reader = new BufferedReader(new InputStreamReader(in));

String linea = null;

int index = 0;

while ((linea = reader.readLine()) != null) {
++index ;
System.out.println (index + 7 : 7 4+ linea);

// Both sides are closed.
channelExec.disconnect () ;
session . disconnect () ;

catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}
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Fichero 4.2: Conexién SCP con JSch

1
/*% In this method the file ”Ejemplo” is downloaded
* to the current local directory.
* @param user The name of the wuser.
* @param host The name of the host (cluster).

6 * @param password The password of the user in the cluster.
*/
public void unlockCookie (String user, String host, String password) {
// SSH Port.

Integer port = 22;
11 // JSch is a class in which we get Session.
JSch jsch = new JSch();
try {
// This is the same to do ssh user@host to the port port.
session = jsch.getSession (user, host, port);
16 // Userinfo gives a interface with user.
UserInfo ui = new UserInfoSSH () ;
session.setUserInfo (ui);
session .setPassword (password) ;
// Connection is opened with default timeout.
21 session .connect () ;
// SFTP Channel is open to transfer files.
ChannelSftp sftp = (ChannelSftp)session.openChannel(”sftp”);
sftp.connect () ;
// Current local directory is changed with value of $PWD in local.
26 sftp.led (sftp.lpwd());
// Current remote directory is changed with value of $PWD in remote.
sftp.cd(sftp.pwd());
// File ”Ejemplo” is downloaded to the current local directory.
sftp.get(sftp.pwd()+”/Ejemplo”, sftp.lpwd()+”/Ejemplo”);
31 // Both sides are closed.
sftp.disconnect () ;
session . disconnect ();

catch (Exception e) {
36 e.printStackTrace () ;
}
}

observar que la estructura es muy parecida a la de la conexiéon SSH, de forma
que lo que se ha comentado sobre la eficiencia del protocolo es valido aqui con la
salvedad de que el objeto sftp se puede conservar entre funciones de red.

Ademas, en el Fichero 4.2 se pone de manifiesto que la implementacion de SSH
es pura, ya que se puede hacer en remoto las mismas operaciones que se pueden
hacer en el sistema local de archivos: cd, pwd... Si se desea mas informacién sobre
los métodos que se pueden usar del objeto sftp, se puede consultar [55].

En resumen, la libreria Java que se decide utilizar para implementar la conexiéon
segura al cluster es JSch ya que se encuentra muy expandida y su uso es muy
similar al de DRMAA del Capitulo 3, garantizando asi, por un lado, la seguridad
en el acceso al cluster y, por otro, la confidencialidad en los datos transferidos
gracias a SCP.
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4.3. Funcionalidades del protocolo en la aplica-
cién de escritorio.

En este apartado se van a detallar cudles son los servicios que ofrece la capa de
comunicaciones, y como se lleva a cabo su implementacion. Para esto ultimo se
explicaran cudles son las clases Java que aportan esta funcionalidad y los ficheros
que son usados por el protocolo para transferir informacién entre el ordenador
personal y el cluster.

En primer lugar, es conveniente recordar el entorno en el que se trabaja, que no
es mas que el referido en la Figura 2.2. De esta forma, aunque ash25b, que es
el host en el que reside el cluster no esté abierto a Internet, gracias al uso de la
VPN es como si el ordenador personal estuviera en la red en la que se encuentra
ash25b, asi que se tiene acceso directo a él.

Con esto, el protocolo de comunicaciones debe proporcionar, de forma segura
(para lo que se usa la libreria JSch tal y como se detallé en la seccién anterior)
la siguiente funcionalidad:

= Envio de trabajos al gestor de colas: es el principal servicio que ofrece esta
capa y su implementacion se vera mas adelante. Hay que diferenciar varias
partes en esta funcionalidad:

1. La creacién de dos ficheros, JobConfig que sirve para comunicar al
cluster las opciones de configuracién de la tarea; y una cookie que es
un fichero relacionado con el trabajo que guarda datos especificos sobre
él.

2. La transferencia de los ficheros de entrada asociados al proyecto, y los
ficheros JobConfig y la cookie del trabajo para que el cluster conozca
los parametros de ejecucion relacionados con la tarea y otros datos que
se incluyen en la cookie.

3. El envio del trabajo al gestor de colas usando los ficheros de entrada
transferidos y los pardmetros indicados por JobConfig y la cookie.

4. Cuando la tarea ya ha llegado al gestor, se avisa al usuario por medio
de una notificacién como la que se muestra en la Figura 2.7.

= Notificacion al usuario de un trabajo que finaliza su ejecucién: se ha decidi-
do que se haga en esta capa porque estas notificaciones son las mismas para
todas las aplicaciones que puedan usar este protocolo de comunicaciones,
esto es, tiene el mismo formato y varia minimamente el mensaje mostrado.
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Esta funcionalidad es posible gracias a la caracteristica de DRMAA| e in-
cluida en el API SGEJob que posibilita esperar a que la tarea finalice su
ejecucion para notificar al usuario por medio de un cédigo Java tal y como
se observo en el Capitulo 3.

En concreto, este servicio se hace modificando ligeramente el API desarro-
llado de forma que los pasos que se han de seguir son los siguientes:

1. Cuando el trabajo ha finalizado su ejecucién, se ejecuta un coédigo en
el que, entre otras instrucciones, se envia una notificacion al servidor
TCP que ha lanzado el protocolo en el equipo local. La localizacién
de este servidor (es decir, su direccién [P que indica la interfaz de red
en la que se encuentra el usuario, y su nimero de puerto) se obtiene
analizando la cookie del trabajo, que también indica si estd disponible.
Si la notificacién no se puede enviar, significa que el servidor TCP
esta desactivado asi que no se puede avisar al usuario por esta via.

2. La notificacion se recibe en el servidor TCP, de forma que los resul-
tados de la ejecucion pueden descargarse automaticamente a la ruta
que indicé la capa superior; si no, simplemente salta un aviso con el
aspecto de la Figura 2.9

= Notificacion al usuario de un trabajo que ha finalizado su ejecucién mientras
ha estado desconectado: para esto se usa un archivo residente en el cluster
llamado pendingJobs que incluye las tareas que han acabado su ejecucion
mientras el servidor TCP ha estado inhabilitado. Se deja a la capa superior
que el procesamiento del archivo se haga en el momento en el que se desee:
por ejemplo, a la hora de acceder a la tabla de trabajos en ejecucién; el pro-
tocolo de comunicaciones inicamente ofrece la informacion que se introduce
en pendingJobs.

= Comprobacién de los datos de autenticacion introducidos: se comprueba
antes de realizar ninguna operacién de red que el login del usuario en el
cluster es correcto. Para ello se hace una conexién de prueba por medio de
JSch y si arroja un error de autenticacién, se comunica a la capa superior
que el login es erréneo.

Por otro lado, la eficiencia de la que se hablaba como caracteristica del
protocolo en el caso de esta comprobacién se deja a la capa superior; es
decir, la interfaz gréafica, por ejemplo, debe saber cuando es necesario que
se vuelvan a comprobar los datos de autenticacion.

= Acceso concurrente a los ficheros: para evitar problemas que ya se especifica-
ron al hablar de las caracteristicas del protocolo, la capa de comunicaciones
garantiza la concurrencia en el acceso a los ficheros de la siguiente forma:
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1. Si se desea modificar desde el equipo local a un archivo del cluster,
se bloquea el acceso al fichero por medio de una clase Java llamada
FileLock que sirve para este tipo de casos. Una vez que se consigue
este acceso, se envia una notificaciéon al servidor TCP del equipo local
para que sepa que ya esta disponible el archivo.

2. Cuando se recibe la notificacién, se descarga el archivo, se hacen los
cambios pertinentes y se vuelve a enviar al cluster.

3. Una vez finalizado el envio, se libera este bloqueo por medio de la
misma clase Java.

4. Si la modificaciéon se hace desde el propio cluster, se usa FileLock
para bloquear el acceso hasta que los cambios hayan sido realizados.
La ventaja del uso de esta clase es que el bloqueo se hace entre distintas
llamadas a java que es como se accede a los archivos.

Esta funcionalidad se explicara con mas detalle al final de esta seccidn.

Identificacién univoca de los trabajos: para que no haya conflictos de nom-
bres ya que es bastante habitual que el usuario nombre de la misma forma
a dos proyectos, en el protocolo de comunicaciones se trabaja con un iden-
tificador univoco que consiste en la concatenacién del nombre dado por el
usuario y la fecha, en milisegundos, en la que se envia el trabajo desde la
capa superior a la capa de comunicaciones. Asi se evita cualquier tipo de
conflicto y, ademas, es transparente para la capa superior puesto que uno
de los campos de la cookie asociada al trabajo incluye el nombre indicado
por esa capa.

Datos sobre qué trabajos se encuentran atin en ejecucién: por medio del
acceso concurrente al fichero runningJobs se obtiene cierta informacién
sobre todos los trabajos actualmente en ejecucion enviados por un usuario y
que permite obtener todos los datos asociados a cada tarea. Asi, relacionado
con esto se ofrece la siguiente funcionalidad:

e Informacién asociada a un trabajo en ejecucion: el protocolo desarro-
llado da toda la informacion que se puede conseguir gracias al comando
de SGE (gestor de colas utilizado en el caso considerado) gstat so-
bre una cierta tarea en ejecucion; la forma de procesar y mostrar la
informacion al usuario se deja a la capa superior.

e Control de los trabajos en ejecucion: esta capa permite eliminar una
cierta tarea que aun esté en ejecucion en el gestor de colas. Ademas,
aparte de sacar al trabajo del gestor de colas (funcién equivalente a la
desempenada por el comando de SGE gdel) elimina todo su rastro en
el cluster, es decir, borra todos sus archivos de entrada y de configu-
racion lo que contribuye al uso 6ptimo de un recurso limitado como es
el disco duro de uno de estos equipos.
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» Historial de trabajos: gracias al archivo history, se conservan ciertos datos
sobre los trabajos que han sido ejecutados en el cluster por un usuario
a través de Posidonia y que ha decidido mantener. Con respecto a este
historial se ofrecen las siguientes posibilidades:

e Borrado de una tarea del historial: si el usuario decide eliminarla defi-
nitivamente, aparte de sacar al trabajo del fichero history, se elimina
todo su rastro en el cluster de forma similar a lo que se hacia en las
tareas en ejecucion.

e Descarga de los ficheros de entrada y de salida asociados a un trabajo:
se habilita una funcién de repositorio para todas las tareas presentes
en el historial de forma que se puede obtener con qué entradas se hizo
la ejecucién de ese proyecto. Para ello, la capa superior debe aportar
cual es la ruta local en la que se quieren descargar los archivos.

= Disponibilidad del acceso a Internet y conectividad desde el cluster: el pro-
tocolo ofrece la posibilidad de saber si Internet es alcanzable desde el equipo
local (lo que se puede usar para la depuracién de fallos en la capa superior)
y qué direccion [P de las que tiene asignadas el usuario es la que es accesible
desde el cluster.

Para lo primero se intenta contactar con una pagina web del dominio en
el que se encuentra alojado el cluster y, para lo segundo, se hace un ping
(herramienta muy usada en interconexiones de redes para saber si hay co-
nectividad entre dos méaquinas) desde el cluster a las direcciones 1P del
equipo local; si la ejecucién de este comando es correcta, significa que esa
IP es alcanzable desde el cluster por lo que podra enviar notificaciones al
servidor TCP levantado en local.

Se puede observar que la funcionalidad que ofrece el protocolo de comunicaciones
es muy amplia: esto se debe a una de las propiedades de Posidonia, que es la
extensibilidad: la capa superior, que en el caso de esta aplicacién es la interfaz
grafica, se encarga unicamente de dar unos ciertos datos de entrada (como los
parametros de configuracion del trabajo o qué tarea se desea eliminar de los
proyectos en ejecuciéon o del historial) y procesar la informacién obtenida por
medio de la capa de comunicaciones y mostrarla de una cierta forma al usuario.

Por otro lado, a la hora de describir los servicios que ofrece esta capa ya se ha
explicado brevemente su implementacién; en siguientes secciones, se detalla como
funciona este protocolo de comunicaciones y, en los casos méas importantes, el
paso de mensajes entre el equipo local y el cluster necesario para ofrecer esta
funcionalidad.
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Connections SSHSGE

CLASE

FollowJok ReportJobReceivedob

ASS CLASS CLASS
-

Lock KeepLockReleaseLock

CLASS CLASS gt

Motificacion UserInfoSsH cLAss
SGEJob

EQUIPO LOCAL CLUSTER

Figura 4.2: Esquema general de la estructura de clases del protocolo de comuni-
caciones.

4.3.1. Esquema de clases Java desarrolladas.

En esta subseccién se va a mostrar cudl es la estructura de las clases Java desa-
rrolladas en cada paquete.

Como ya se ha comentado, hay dos paquetes: uno en el equipo local llamado
Connections, y otro en el cluster llamado SSHSGE. El esquema general se muestra
en la Figura 4.2; a continuacion se explica brevemente cudl es el cometido de cada
clase:

= Paquete Connections: es el que se encuentra en el equipo local y, por tanto,
el que se encarga de ofrecer las funcionalidades que se han descrito ante-
riormente en colaboraciéon con SSHSGE; en concreto, se encarga de todas las
transferencias de archivos necesarias (como no podia ser de otra manera
ya que desde el cluster no se puede enviar ningun fichero al equipo local
mediante SCP porque, para ello, deberia habilitarse un servidor SSH en ese
extremo, lo que no se hace por su complejidad) y de ejecutar los comandos
necesarios para implementar los servicios ofrecidos.

Las clases que contiene este paquete son:

1. ClusterConnection: es el nucleo del protocolo y reine los métodos
que implementan la practica totalidad de los servicios ofrecidos por la
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capa de comunicaciones. Toda la conectividad con el cluster, es decir,
todas las llamadas a JSch, se retnen en esta clase.

2. TCPServer: implementa el servidor TCP necesario para recibir las no-
tificaciones del cluster. Utiliza las librerias nativas de Java para el
establecimiento de este tipo de comunicaciones, que estan basadas en
sockets. También debe incluir el procesamiento indispensable para los
mensajes recibidos, de forma que interactiia con ClusterConnection
en el acceso concurrente y la finalizacion de trabajos.

Ademas, hay que destacar que el servidor TCP no se lanza en un tinico
puerto ya que Posidonia no se trata de una aplicacion registrada. Asi,
el servidor intenta lanzarse en el puerto 2012 (puerto por defecto) y, si
no lo consigue, escanea secuencialmente hacia arriba los puertos hasta
encontrar uno que si pueda utilizar.

3. Notificacion: es una clase eminentemente grafica en la que se mues-
tra la notificacion con el icono de Posidonia y un cierto mensaje que
depende de la capa superior.

4. UserInfoSSH: es necesaria para la implementacion de las conexiones
JSch.

= Paquete SSHSGE: radica en el cluster e incluye el API desarrollada en el
Capitulo 3, por lo que su funcién es, principalmente, el envio de trabajos al
gestor de colas y la modificacién de los archivos runningJobs, pendingJobs
y history. También incluye las clases necesarias para garantizar el acceso
concurrente a los ficheros.

Los archivos que incluye este paquete son los siguientes:

1. SGEJob: clase encargada principalmente de establecer los pardmetros
de configuracion del trabajo que se manda al gestor de colas y del pro-
pio envio tal y como se explicé ampliamente en el Capitulo 3. Por otro
lado, también se encarga de interactuar con ReportJob para notificar
al usuario y con FollowJob para actualizar los archivos pendingJobs,
runningJobs y history.

2. ReceivelJob: es utilizada por ClusterConnection para enviar un tra-
bajo a SGE; asi, una vez que se ha enviado el fichero JobConfig y la
cookie asociada a la tarea al cluster, se ejecuta este codigo para que
se procesen los pardmetros de configuracion y se envie el trabajo al
gestor de colas por medio de SGEJob.

3. ReportJob: la funcionalidad que ofrece esta clase es empleada por
SGEJob cuando ha finalizado para actualizar algunos campos de la
cookie asociada a la tarea y para enviar una notificacion al servidor
TCP.
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4. FollowJob: es llamada por SGEJob cuando ha finalizado un trabajo,
de forma que:

e Anade una tarea al fichero runningJobs cuando llega al gestor de
colas.

e Introduce un trabajo al fichero history cuando éste ha acabado
su ejecucion y lo elimina de runningJobs.

e Si la notificacién al servidor TCP no ha podido ser enviada, anade
la tarea al fichero pendingJobs.

Todo esto se hace garantizando el acceso concurrente a los ficheros
modificados.

5. Lock: su cometido es usar la clase FileLock de Java para bloquear
el acceso a un cierto fichero si estd siendo modificado, y liberar este
bloqueo cuando han terminado de hacerse los cambios.

6. KeepLock: es utilizada por ClusterConnection para bloquear al ac-
ceso a un archivo que va a ser modificado. De esta forma, esta clase
es basicamente un método main (que se invoca por linea de coman-
dos al ejecutar java KeepLock ...) que se ejecuta por medio de una
conexién SSH desde el equipo local.

7. ReleaseLock: es empleada por ClusterConnection de forma andloga
a KeepLock para liberar el bloqueo de un cierto fichero porque los
cambios que se estaban realizando ya estdn disponibles en el cluster.

Se puede observar claramente que se ha buscado seguir una modularidad en el
desarrollo del cédigo en base a las funciones que implementa cada clase, de forma
que la comprension de la arquitectura empleada es méas sencilla si cada clase
realiza un conjunto delimitado de funciones.

4.3.2. Principales ficheros del protocolo.

En este apartado se van a detallar cudles son los y qué informacion aportan los
ficheros que ya se han ido introduciendo en las anteriores secciones.

Para garantizar la movilidad, todos estos ficheros residen en el cluster de forma
que se descargan por medio de SCP al equipo local en el que se encuentre el usua-
rio en cada momento. Ademds, para asegurar que la informacién que contienen
es fiable y esta actualizada, se implementa un mecanismo de acceso concurrente a
los archivos que ya se ha comentado brevemente y que se detallara en la siguiente
seccion.

Asi, hay que distinguir entre dos clases de archivos:
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Fichero 4.3: runningJobs

1 Ejemplo1341977924699/4135/Ejemplo

= Asociados al usuario, que son los que se utilizan para conseguir informacion
sobre los trabajos de un cierto usuario que estan ejecutandose o que ya han
finalizado. Son tres, cada uno relacionado con una funcionalidad distinta:

1. runningJobs, que incluye los trabajos que se encuentran actualmente
en ejecucion. Se puede observar un ejemplo de este archivo en el Fiche-
ro 4.3, en el que se muestran los campos (delimitados por el caracter
’/?) que contiene:

e [dentificador univoco del trabajo Ejemplo en el protocolo de co-
municaciones. Se utiliza para saber en qué carpeta se encuentran
los ficheros relacionados con esta tarea, ya que la organizacion del
sistema de ficheros es:

o Una carpeta Posidonia que contiene todo lo relacionado con
la aplicacion.

o Dentro de Posidonia, carpetas de aplicacién como por ejem-
plo FortranMod o Matlab,

o En el interior de uno de estos directorios en funcién del tipo
de programa al que pertenezca la tarea enviada, una carpeta
llamada igual que el identificador univoco de la tarea en la
que se encuentran todos los archivos de entrada y de salida
relacionados con el trabajo.

De esta forma, se consigue una organizacion de ficheros limpia y
ordenada, y poco molesta para un usuario que acceda con norma-
lidad al cluster.

e PID de la tarea, es decir, el identificador del trabajo en el gestor de
colas. Es necesario en el caso de que se desee eliminar el proyecto
antes de que acabe su ejecucion, y también puede ser presentado
al usuario por la interfaz gréfica.

e Nombre dado por el usuario a la tarea Ejemplo, utilizado para
mostrar al usuario su denominacion del trabajo y no su identifi-
cador univoco.

2. history, que contiene todos los trabajos que han sido enviados me-
diante esta aplicacion y que ya han acabado su ejecucién. Un ejemplo
de este archivo aparece en el Fichero 4.4, donde se pueden observar los
campos, de nuevo delimitados por el caracter ’

" que incluye el fichero:
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Fichero 4.4: history

Ejemplo1341369739452/Ejemplo/1341369801463/4117/Ended
Ejemplo1341369983299 /Ejemplo/1341370049355/4118 /Ended
Ejemplo1341371129955/Ejemplo/1341371208292/4119/Ended

4 Ejemplo1341373410543 /Ejemplo/1341373511306/4120/Ended
Ejemplo1341373572707 /Ejemplo/1341373641314/4121/Ended
EjemploTablet1341406425093 /EjemploTablet /1341406489122/4123/Ended
Ejemplo1341977924699 /Ejemplo /1341977982488 /4135/Ended

Fichero 4.5: pendingJobs

Ejemplo/ended

e El identificador univoco del trabajo, por los motivos que se incluia
en runningJobs.

e El nombre dado por el usuario a la tarea, por las mismas razones
que en runningJobs.

e El instante en el que el trabajo acabd su ejecucién, en milisegun-
dos. Esto puede ser empleado por la capa superior para mostrar
la fecha de finalizacién de la tarea.

e PID de la tarea, que puede ser utilizado por la interfaz grafica para
mostrarselo al usuario.

e El estado en el que acabéd el trabajo. Ended supone que ha fina-
lizado correctamente, aunque no asegura que los resultados sean
los esperados.

Ademas, en el Fichero 4.4 se puede ver que la informaciéon de cada
tarea estd inscrita en la misma linea, de forma que la separacién entre
trabajos se hace renglén a renglén, al igual que sucede en runningJobs
y pendingJobs.

3. pendingJobs, que comprende todos los trabajos que han acabado su
ejecucion mientras el servidor TCP estaba inhabilitado. De nuevo, se
muestra una instancia de este archivo en el Fichero 4.5, en el que se
pueden ver los campos, separados por '/’ que comprende el fichero:

e El nombre real del trabajo.
e El estado en el que finalizé la tarea.

Este fichero se utiliza principalmente para mostrar una notificacién al
usuario indicdndole que un trabajo ha terminado mientras ha estado
desconectado y que los resultados pueden descargarse desde el historial,
por lo que no se necesita ningiin campo maés.

= Asociados al trabajo, que se emplean para una unica tarea y contienen
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Fichero 4.6: JobConfig

1E
JEO
cwd
4 name Ejemplo1341977924699
VMem 4G
Queue all.q
pE orte 1

rC echo prueba | /opt/matlab/bin/matlab —nosplash —nojvm —nodisplay
9 user aamor

app Matlab

realName Ejemplo

informacion relacionada con ella. Hay dos archivos:

1. JobConfig, que se utiliza para especificar desde el equipo local cudles
son los parametros de configuraciéon de un cierto trabajo. Se expone
un ejemplo de este archivo en el Fichero 4.6, y las opciones que acepta
(una en cada linea) son las siguientes:

e jEQ, si se desea unir el fichero de error con el de salida.

e 1E si todas las variables de entorno se cargaran en el entorno de

SGE.

e cwd: si se desea poner el trabajo en el mismo directorio que fue
lanzado.

e email name@addr.ess, sise va a enviar algin tipo de notificacién
a la direccién de correo especificada.

e emailConfig ase, para especificar la configuracion del envio de
avisos a la direccion de correo electrénico. Por ejemplo, si se in-
dica emailConfig se, un correo sera enviado cuando el trabajo
empiece y cuando acabe.

e name JobID, para determinar el nombre del trabajo. Se emplea el
identificador univoco del protocolo.
e realName jobName, para conservar el nombre dado por el usuario.

e FSize size, para limitar un tamano maximo de memoria que la
tarea puede escribir en disco.

e VMem size, para acotar un tamano maximo de memoria virtual
que la tarea puede usar en cada nodo.

e MinMem size: se puede utilizar si se desea que el trabajo no se eje-
cute hasta que el tamano de la memoria especificado por parame-
tro no esté disponible.

e NodeQueue Node Queue: para forzar a que un trabajo se mande a
una cierta cola de un cierto nodo.
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Fichero 4.7: Cookie asociada a la tarea

JobName Ejemplo1341977924699
Connection true
Host 192.168.111.26

4 InputPath /home/aamor/Posidonia/Matlab/Ejemplo1341977924699/lineal .m
InputPath /home/aamor/Posidonia/Matlab/Ejemplo1341977924699/cuadratica.m
InputPath /home/aamor/Posidonia/Matlab/Ejemplo1341977924699/plots .mat
InputPath /home/aamor/Posidonia/Matlab/Ejemplo1341977924699/prueba.m
RealName Ejemplo

9 Port 2012
JobState ended
OutputPath /home/aamor/Posidonia/Matlab/Ejemplo1341977924699/

Ejemplo1341977924699 .0

OutputPath /home/aamor/Posidonia/Matlab/Ejemplo1341977924699/script2 .mat
ErrorPath joined

14 DownloadResults yes

e pE peType nSlots: si se desea usar un cierto mecanismo de pa-
ralelizacién como mpi y el niimero de slots, o cores, que se desean
utilizar.

e Queue name: para obligar a que la tarea se envie a la cola indicada
por parametro.

e tLim hour min secs: para que el trabajo tenga un tiempo limite
de ejecucion.

e rC RemoteCommand: que incluye el comando que se va a ejecutar
mediante SGE.

e app appName: indica el programa que se va a utilizar, como por
ejemplo FortranMod o Matlab, tal y como se mostré en el Capitu-
lo 2.

Basicamente, se incluyen todas los parametros de configuracién que
ofrece SGE y que se detallaron en el Capitulo 3. De esta forma, este
fichero se puede eliminar una vez que el trabajo se encuentra en el
gestor de colas.

2. Una cookie asociada a cada tarea (denominada con la concatenacién
del identificador univoco del trabajo con cookie) que guarda informa-
cién de estado sobre ella como si el usuario estd conectado o donde
enviar la notificacion al acabar el trabajo. Se puede observar un ejem-
plo de un archivo de este tipo en el Fichero 4.7, de forma que los
campos que incluye son los siguientes:

e JobName name: el identificador univoco del trabajo.

e Connection true/false: para indicar al cluster si el servidor
TCP esta habilitado.

e Host value: muestra la direccién [P en la que se encuentra lan-
zado el servidor TCP.
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e Port value: como la aplicacién no tiene un puerto fijo debido al
escaneo de puertos que se comento anteriormente, es necesario pa-
ra la recepciéon de notificaciones que el cluster sepa en qué puerto
se lanzé el servidor.

e RealName name: el nombre que le dio el usuario al trabajo.

e InputPath path: se utiliza para que el cluster sepa dénde estan
los ficheros que se deben ejecutar. Si hay méas de un archivo, se
escribe cada uno en una linea al igual que para OutputPath.

e OutputPath path: se emplea para que el equipo local sepa dénde
se encuentran los resultados que hay que descargar.

e ErrorPath path: si el fichero de error no esta unido al de salida
(como en el ejemplo), aqui se muestra en qué ruta se encuentra
dicho fichero.

e JobState value: con esto se conoce el estado en el que se encuen-
tra actualmente el trabajo.

e DownloadResults yes/no: este campo se utiliza si el trabajo no
acaba en la misma sesién en la que fue enviado, ya que en ese
caso, dada la movilidad que ofrece la herramienta desarrollada, no
se conoce dénde descargar los ficheros.

Con esto ya se han mostrado cudles son los archivos que usa el protocolo de comu-
nicaciones y cual es el cometido de cada uno de ellos. En la siguiente subseccion,
se mostrara cémo se utilizan en las funcionalidades que ofrece esta capa de la
aplicacion y que se han comentado anteriormente.

4.3.3. Implementacién de las funcionalidades.

En este apartado se detallara cémo se ofrecen las funcionalidades mas importantes
que se comentaron en la introduccién de esta seccion, ya que la implementacion
de algunos servicios menores ya se explicaron con el suficiente detalle. Asi, se mos-
traran algunos diagramas de secuencia en los que apareceran el paso de mensajes
entre el equipo local y el cluster.

En primer lugar, se va a tratar el caso de uso mas basico que es la ejecucion de
un trabajo en el cluster y que finalice antes de que el servidor TCP se inhabilite.
Los pasos, que se muestran en la Figura 4.3, son los siguientes:

1. Una vez que la capa superior aporta todos los datos necesarios (incluida
el host en el que se encuentra lanzado el servidor TCP), hay que crear los
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Figura 4.3: Intercambio de mensajes entre los agentes involucrados para el envio
de un trabajo al cluster, y descarga de resultados.
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ficheros de configuracién JobConfig v la cookie asociada al trabajo, lo que
se hace a través de métodos de ClusterConnection.

2. Posteriormente, hay que hacer la conexién del objeto de la clase Session que
se vio en el Apartado 4.2 y la autenticacion mediante ClusterConnection.
Este paso puede omitirse si ya se han hecho anteriormente por motivos
de eficiencia, como se ha comentado anteriormente, aunque se deja como
opcion a la capa superior.

3. A continuacion, hay que enviar los ficheros de configuracion que se han
creado en el primer paso para que el envio del trabajo al gestor de colas se
haga correctamente.

4. También hay que subir los ficheros de entrada que necesita el trabajo para
poder ejecutarse.

5. Con todos los archivos subidos, en el equipo local ClusterConnection eje-
cuta, por SSH, ReceiveJob de forma que JobConfig es procesado y el
trabajo enviado al gestor de colas. Esto se hace por medio de la siguiente
linea de codigo en ClusterConnection:

channelExec .setCommand (” java —cp $CLASSPATH:SSHSGE/drmaa. jar SSHSGE.
ReceiveJob "+’$PWD/Posidonia/”+appName+” /”+jobID+" /"+jobCookie+ ” 7
+ 78PWD/ Posidonia /”+appName+” /”+jobID+” /”+jobTemplate) ;

Donde appName, jobID y jobCookie son los nombres de la aplicacién, el
identificador univoco del trabajo y el nombre de la cookie respectivamente.
Con ese codigo se le dice a la clase ReceiveJob del paquete SSHSGE donde se
encuentran los ficheros de configuracién JobConfig y la cookie relacionada.

6. Cuando la tarea ha finalizado su ejecucién, se notifica al servidor TCP (cuya
localizacién se obtiene leyendo la cookie desde ReportJob) que el trabajo
ya ha terminado y se actualizan los ficheros runningJobs y history.

Para esto es necesario introducir unos ligeros cambios en el API desarrollado
en el Capitulo 3 que afectan unicamente al método runJob de SGEJob y
que se muestran en el Fichero 4.8. En esa modificacion se usa ReportJob y
FollowJob para los casos que ya se han comentado:

7. Al ser notificado el servidor TCP, éste interactia con ClusterConnection
para que se descargue la cookie asociada al trabajo finalizado. Se sabe
qué trabajo ha finalizado gracias a que en el mensaje de aviso al servidor
se incluye el identificador univoco de la tarea.

8. Se descarga la cookie. Para garantizar que la informacion descargada es
fiable, se usa un esquema muy similar al de la Figura 4.4, salvo que en este
caso no se actualiza el archivo bajado.
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Fichero 4.8: Método runJob modificado

/%%
* Sends a job to the queue.
4 * @param wait Boolean that, if true, it blocks the execution in
% this function wuntil job is finished.
* @param pathCookie String that shows where we have to wupdate
* the cookie, if this is mecessary.
* @param realName String which has the real name of the job, mot its ID.
9 */

public void runJob(boolean wait,String pathCookie, String realName) {

String id = session.runJob(jt);
// We have to update “runningJobs”.

14 FollowJob.addJobToFile(this .getJobName(), id, realName, app);
System.out. println (”directorio actual ”4+System.getProperty (”user.dir”));
System.out. println (”Job with id ” + id + ” has been submitted!”);

if (wait) {
// With this we wait for job to finish.
19 JobInfo info = session.wait(id, Session.TIMEOUT.-WAIT FOREVER) ;

if (info.wasAborted()) {
// 7runningJobs” is updated.
FollowJob.removeJobFromFile (this.getJobName (), id, realName, app);
ReportJob rJ = new ReportJob();
24 connected = rJ.checkUpdateCookie (pathCookie+” /”+jobName+” cookie” ,
outputPath, errorPath, ”aborted”, app);
if (connected) {
sended = rJ.notifyClient (” Aborted ”+jobName) ;
if (!sended) {
rJ . updateCookieClientDown (pathCookie+” /”+jobName+” cookie”) ;
29 // pendingJobs file is wupdated.
FollowJob .addJobToPending (realName, ”aborted”, app);

}

FollowJob.addJobToHistory (this .getJobName() ,
34 realName, new Long(System.currentTimeMillis()).toString(),
app, id, ”Aborted”);
}

else if (info.hasExited()){
System.out.println (”Job ” + info.getJobId () + ” finished
39 regularly with exit status ” 4 info.getExitStatus());
// 7runningJobs” is updated.
FollowJob .removeJobFromFile(this .getJobName () ,id ,realName ,app);
ReportJob rJ = new ReportJob();
connected = rJ.checkUpdateCookie (pathCookie+” /”+jobName+” cookie” ,
44 outputPath, errorPath, ”ended” ,app);
if (connected) {
sended = rJ.notifyClient (” JobReady ”+jobName) ;
if (!sended) {
rJ . updateCookieClientDown (pathCookie+” /”+jobName+” cookie” ) ;
49 // pendingJobs file is updated.
FollowJob .addJobToPending (realName, ”ended”, app);

}

FollowJob.addJobToHistory (this.getJobName (), realName, new Long/(
System. currentTimeMillis () ).toString (), app, id, ”Ended”);
54 }
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9. Se procesa la cookie, de forma que ClusterConnection sabe qué archivos
hay que descargar gracias al campo OutputPath de la cookie.

10. Todos los ficheros que se indican en OutputPath son bajados, y una vez
hecho esto se muestra la notificacién al usuario.

Hay que notar que este caso es un caso especifico, pero refleja bien el funciona-
miento general del protocolo de comunicaciones. Asi, por ejemplo, en el caso de
que se quisieran descargar los ficheros de entrada o de salida de un trabajo en el
historial, se siguen los tres ltimos pasos.

El otro caso que se va a detallar por medio de un diagrama de secuencia es el
del acceso concurrente a un fichero. En este protocolo esto se utiliza tanto para
la modificacién de una cookie como para la descarga de runningJobs o history,
que son los archivos mas sensibles a este problema. En este supuesto, como se
muestra en la Figura 4.4, los pasos a seguir son los siguientes:

1. En primer lugar, ClusterConnection pide el acceso al archivo, para lo
que ejecuta la siguiente linea dentro de una conexion SSH como la que se
mostré en el Apartado 4.2:

channelExec.setCommand (” java SSHSGE.KeepLock $PWD”+pathArchivo+” 7+
IPAddress+” ”+portServerTCP);

Asi, hace uso de la clase KeepLock para conseguir bloquear el archivo. Debe
indicar la ruta donde se encuentra el archivo que desea bloquear, y como
localizar al servidor TCP que va a recibir la notificaciéon de que el archivo
ya estd disponible.

2. La clase KeepLock hace uso de la clase nativa de Java FileLock para conse-
guir el bloqueo del fichero entre distintas instancias de java, es decir, para
todas las ejecuciones de Java menos ésta. Si el archivo estuviera abierto por,
por ejemplo, SGEJob, esperaria hasta que estuviera disponible.

3. Una vez que consigue el bloqueo, KeepLock envia una notificacién al ser-
vidor TCP indicandole que el archivo ya estd disponible. Hay que des-
tacar que desde que ClusterConnection ha solicitado el acceso, se ha
quedado esperando a que el servidor TCP reciba el aviso y despierte a
ClusterConnection, que ahora ya puede descargar el fichero de forma fia-
ble.

4. Se procede a la descarga del fichero solicitado, que en este protocolo puede
ser runningJobs, history o una cookie.
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Figura 4.4: Intercambio de mensajes entre cliente y servidor para el acceso con-
currente a un fichero.
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5. Se procesa el archivo descargado y se hacen los cambios que se crean ne-
cesarios. Por ejemplo, en el caso de que se decida eliminar un trabajo en
ejecucion, se llamaria al comando de SGE gdel, que lo sacaria del gestor de
colas, se eliminaria su carpeta del cluster y se modificaria runningJobs de
esta forma que se estd describiendo para eliminar su entrada en el fichero.

6. Se envia el archivo, ya modificado, al cluster.

7. A continuacion, se ejecuta la clase ReleaseLock de forma muy similar a
como se hizo la ejecuciéon de KeepLock.

8. La ejecucion de ReleaseLock hace que se libere el bloqueo del archivo
modificado, de forma que se puede acceder desde cualquier otro sitio.

Hay que destacar que queda a decision de la capa superior implementar una
seguridad adicional en este tipo de accesos, tal y como se hace en la interfaz
grafica de escritorio a la hora de eliminar un trabajo en ejecucién que ya ha
finalizado. Esto tltimo se detallara en el Capitulo 5.

4.4. Funcionalidades del protocolo en Android.

En esta seccién se van a presentar cudles son las caracteristicas del protocolo de
comunicaciones en la aplicacion Android desarrollada, y cémo se han implemen-
tado.

Hay que destacar que, dado que la extensibilidad y reusabilidad es una de las
principales caracteristicas tanto de Posidonia como de este protocolo, seria de
esperar que la capa de comunicaciones fuera exactamente igual tanto si la capa
superior se encuentra desarrollada en Android como si es una interfaz grafica de
escritorio. Sin embargo, esto no puede ocurrir puesto que, tal y como se explico en
el Capitulo 2, el entorno en el que tiene que trabajar el protocolo de comunicacio-
nes es distinto en estos dos casos. El escenario que se considera es el que aparece
en la Figura 2.21.

En este entorno la programacion es mas compleja que en el de la aplicacién de
escritorio puesto que no hay conexion directa con el cluster debido a la imposi-
bilidad (dado el cardcter mévil del dispositivo Android) actual de tener conexién
a una VPN. De esta forma, hay que implementar un “doble salto” de manera
que el equipo mévil se comunica con una pasarela, implementada por un servidor
dedicado, y ésta es la que interactia con el cluster.

La manera de implementar este doble salto es la siguiente:
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1. El dispositivo Android se comunica, de forma segura gracias a SSH, con la
pasarela ejecutando una clase Java de un paquete especifico del protocolo
de comunicaciones llamado ConnTablet. Ademads, enviard algunos archivos
necesarios para la clase Java que, en cada caso, se ejecutara.

2. El servidor dedicado interactiia con el cluster llevando a cabo la funcién
definida en la clase. El esquema de ficheros, como se vera mas adelante,
del paquete ConnTablet estd muy orientado a la funcionalidad; es decir,
que cada clase ejecuta una funcionalidad, como por ejemplo la descarga de
ficheros de salida de un determinado trabajo, o el envio de una tarea al
cluster.

3. Una vez que el servidor ha intercambiado todos los mensajes y archivos
necesarios con el cluster el equipo movil, dependiendo de la funcionalidad,
procede a descargar los ficheros que ha solicitado y a borrarlos de la pasarela.

Como se observa, el algoritmo es bastante més complejo que el que se describié en
la seccion anterior, pero sin embargo se consigue mantener practicamente toda la
funcionalidad de una forma transparente al usuario a pesar de que, por ejemplo,
los resultados deben descargarse primero a la pasarela y, posteriormente, al equipo
movil.

Sin embargo, debido a la movilidad de estos dispositivos el servidor TCP no es
accesible desde el servidor dedicado que actiia como pasarela; es decir, el servidor
se puede levantar en el equipo movil pero debido a que ahora la conexién no se
hace por medio de una VPN, normalmente la conexién es rechazada por alguno
de los intermediarios en la red (normalmente el operador rechaza todas las comu-
nicaciones de servicios no reconocidos y, obviamente, Posidonia no se encuentra
registrado en la lista de los reconocidos). Asi, hay una parte importante de la
funcionalidad que no se puede implementar:

= La notificacion al usuario de que la tarea ya ha finalizado, ya que se hacia
enviando una notificacion al servidor TCP. Debido a esto, si el usuario
quiere ser avisado de que un trabajo que ha enviado ha acabado su ejecucion,
debera usar la via del correo electronico que, por otra parte, Posidonia
facilita.

» Kl acceso concurrente a los ficheros, que también hacia uso del servidor TCP
levantado. De esta forma, la informacién de los ficheros descargados puede
no ser fiable, o la mas actualizada posible, aunque no es algo critico en las
funcionalidades desarrolladas en este protocolo.
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El resto de servicios que ofrece la capa se mantiene, incluida la notificacién de
que un trabajo ya ha llegado al gestor de colas. Esto es posible gracias a la
libreria JSch que es utilizada porque, tal y como se observé en el Fichero 4.1,
los resultados que aparecen en la consola de comandos se pueden capturar en
el codigo. Asi, se puede esperar a que SGEJob imprima por pantalla Your job
with id has been submitted, y asi el equipo mévil sabra que el trabajo ya es
responsabilidad de, en el caso contemplado, SGE.

De igual manera se puede proceder con el resto de funcionalidades, como la descar-
ga de los archivos, estableciéndose un canal de comunicaciones entre el dispositivo
Android y la pasarela. Asi, los archivos solo seran descargados al equipo movil
cuando estén disponibles en la pasarela, y para ello no es necesario el uso de un
servidor TCP gracias al canal creado con la conexiéon SSH.

Con todo lo explicado hasta ahora se sientan las bases de la capa de comunicacio-
nes en Android: en definitiva, nada cambia salvo la introduccion del “doble salto”
que introduce cambios que ya han sido comentados. De esta forma, los ficheros
de configuracién del protocolo (runningJobs, pendingJobs, history para cada
usuario y JobConfig y la cookie, para cada trabajo) son los mismos y ya quedaron
suficientemente explicados en la seccion anterior; en las siguientes subsecciones
se expondran:

= El esquema de ficheros Java que ofrece la funcionalidad explicada hasta
ahora.

= La implementacién de las funcionalidades mas importantes, aunque por
norma general se sigue el esquema de comunicacion con el cluster por medio
de la pasarela que ya se ha detallado.

4.4.1. Esquema de clases Java desarrolladas.

Aqui se explicaran cudles son las clases Java que soportan la funcionalidad ofre-
cida por esta capa de comunicaciones Android.

Debido al escenario tan particular que se ha presentado en la Figura 2.21 ahora
hay tres paquetes, situados en cada uno de los tres agentes involucrados (disposi-
tivo Android, pasarela y cluster) tal y como se muestra, simplificadamente, en la
Figura 4.5. De forma mas detallada, a continuacion se explican las funcionalidades
que desempenan cada una de las clases:
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Figura 4.5: Esquema general de la estructura de clases del protocolo de comuni-

caciones para Android.

» Paquete Connections: situado en el equipo mévil y que se encarga de esta-
blecer la comunicacién entre el dispositivo mévil y el servidor dedicado que
desempena la funcion de pasarela. Las clases Java que se incluyen son:

1. Ls6Connection: clase similar a ClusterConnection en la que se es-
tablecen las conexiones SSH para ejecutar clases Java y comandos en
la pasarela, y las sesiones SCP para enviar las entradas de un trabajo
(al mandarlo al gestor de colas) o descargar ficheros como los resulta-
dos de ejecucion o las entradas de un trabajo, o como los archivos de
configuracion history o runningJobs.

Da opcién, tal y como hacia ClusterConnection, a que estas comu-
nicaciones sean eficientes, es decir, usando una sola sesiéon para todas
las conexiones SSH, o una sola instancia de sesién SCP para la trans-
ferencia de ficheros.

2. UserInfoSSH: necesaria para el objeto de la clase Session de JSch.

= Paquete ConnTablet: alojado en la pasarela, su cometido es hacer de in-
termediario entre las érdenes enviadas por el dispositivo Android mediante
Ls6Connection y el cluster.

Cada clase se encarga de una de las funciones ofrecidas por el protocolo de
comunicaciones y su forma de uso ya se ha comentado: cada una de ellas
es un método main que se ejecuta por consola de comandos, y de forma
remota gracias a la conexién SSH que ofrece la libreria JSch.

Asi, el progreso de estas operaciones se puede seguir por medio del canal
establecido, siendo posible conocer cuando un archivo del cluster ya esta dis-
ponible en la pasarela o el momento en el que el trabajo ha llegado al gestor

de colas del cluster.

Las clases contenidas en este paquete son las siguientes:
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1. CheckPassword: como existe un doble salto, hay que comprobar tanto
la autenticacion para la pasarela como para el cluster. Como el equipo
movil no tiene acceso directo al cluster, la autenticacion para éste debe
hacerse a través de la pasarela con la ejecucion de esta clase.

2. DeletelJob: esta clase se encarga, con su ejecucion, de borrar un tra-
bajo en ejecucion cuyo identificador es pasado por parametro en la
consola de comandos, es decir, especificado por Ls6Connection. Esta
eliminacién tiene las mismas repercusiones que en el caso de la apli-
cacion de escritorio: se saca la tarea del gestor de colas si aiin no ha
acabado, se actualiza runningJobs y se elimina todo rastro de él en el
cluster.

3. GetHistory: su cometido es descargar el archivo history, almacenado
en el cluster. La clase Ls6Connection lo descargara cuando esté dis-
ponible, algo que se puede conocer gracias al canal establecido en la
conexién SSH.

4. GetInputs: su funcién consiste en descargar todos los ficheros de en-
trada de un determinado trabajo pasado por parametro.

5. GetResults: el servicio que desempena es el mismo que el de la clase
anterior, pero para los resultados de una cierta tarea.

6. GetRunningJobs: esta clase implementa lo mismo que GetHistory pe-
ro con el fichero de estado runningJobs.

7. ProcessJobTabletAndSend: se utiliza cuando se desea enviar un tra-
bajo al cluster; para ello deben estar disponibles los ficheros de con-
figuracion del trabajo, JobConfig y su cookie asociada, y sus ficheros
de entrada.

8. RemoveJob se encarga de eliminar un trabajo del historial, borrando
del fichero history y eliminando toda su presencia en el cluster.

Cabe destacar que todos los ficheros que descarga este paquete son elimi-
nados por Ls6Connection cuando son descargados al dispositivo Android,
por lo que este servidor dedicado actia como contenedor temporal de los
archivos.

= Paquete SSHSGE, que no se va a explicar porque no cambia con respecto al
de la capa de comunicaciones explicado en la seccién anterior. Esto refleja
la extensibilidad del cédigo desarrollado que, a pesar de los cambios que in-
troduce el nuevo escenario considerado, no introduce ninguna modificacién
en el cluster ya que éste sigue siendo el mismo: lo tinico que cambia es cémo
se realiza el acceso.

Con todo esto ha quedado explicada la estructura del codigo que se ha desarrolla-
do. A continuacién, y para finalizar el capitulo, se explicard como se implementan
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Figura 4.6: Intercambio de mensajes entre los agentes involucrados para el envio

de un trabajo al cluster.

las funcionalidades mas importantes por medio de estas clases Java.

4.4.2.

Implementacion de las funcionalidades.

En esta subseccion se detallard como se llevan a cabo paso a paso las principales
funcionalidades que ofrece la capa de comunicaciones en este escenario, ya que el
esquema basico de funcionamiento se explicé al principio de esta seccion.

En primer lugar, se va a explicar como se lleva a cabo el servicio més bésico
del protocolo, que es el envio de un trabajo al gestor de colas del cluster. El
diagrama de secuencia de la Figura 4.6 muestra qué mensajes se intercambian
entre los agentes involucrados: dispositivo Android, la pasarela y el cluster; paso

a paso ocurre lo siguiente:
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1. En primer lugar, la capa superior comunica al paquete Connections dénde
estan los ficheros de entrada del trabajo y cuales son las opciones de confi-
guracion de la tarea. Asi, se crean los ficheros de configuracion: JobConfig
y la cookie relacionada con la tarea. En este escenario, la conexién y auten-
ticacién se ha hecho anteriormente (ya que lo recomendable es que se haga
una sola vez, tal y como se explica en el Capitulo 5).

2. A continuacién, se envian los dos archivos de configuracién del trabajo.

3. También se envian los ficheros de entrada necesarios para la ejecucion de la
tarea.

4. Una vez que estan disponibles todos los ficheros en la pasarela, se ejecuta
por medio de una conexiéon SSH implementada en Ls6Connection la clase
ProcessJobTabletAndSend, que se encarga de procesar y mandar estos
archivos al cluster. Asi se envian los ficheros de configuracion del trabajo y
las entradas necesarias.

5. Con todo esto, ya se encuentran disponibles todos los archivos indispen-
sables para la ejecucién del trabajo mediante el gestor de colas. Para ello,
ProcessJobTabletAndSend hace uso de la clase ReceiveJob tal y como se
detall6 en la seccion anterior.

Se puede observar que el esquema de funcionamiento es el mismo que en la seccién
anterior, salvo que lo que antes se hacia directamente desde el equipo local ahora
hay que realizarlo en la pasarela y, por ello, enviar los ficheros a ese servidor
para que puedan ser recibidos en el cluster. Por otro lado, no cambia nada en
SSHSGE, por lo que la notificacion se seguira enviando al servidor TCP; como no
hay ninguno disponible, lo inico que ocurrird es que el trabajo se guardara en
history y en pendingJobs para que sea visible en la aplicacién de escritorio.

Asi, el simple hecho de mantener la funcionalidad en las dos capas de comuni-
caciones y de que el paquete en el cluster sea el mismo para ambas hace que la
movilidad sea plena, ya que los archivos de estado que se modifican, runningJobs,
pendingJobs y history se alojan en el cluster y tienen la misma informacion
en ambas capas: lo Unico que varia es la forma de presentar la informacién al
usuario, y eso depende de cada interfaz grafica. Esta forma de tratar los ficheros
hace que este proyecto esté muy relacionado con las actuales tendencias de cloud
computing, tal y como se observé en el Capitulo 1.

Para acabar, se va a detallar como se realiza la descarga de un archivo cual-
quiera por medio de este protocolo de comunicaciones. Este fichero puede ser
runningJobs, history o las entradas y salidas de un cierto trabajo solicitado
por la capa superior al paquete Connections. Asi, se muestran los mensajes in-
tercambiados en la Figura 4.7 siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:
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Figura 4.7: Intercambio de mensajes entre los agentes involucrados para la des-
carga de un fichero desde el cluster al dispositivo Android.

1. Desde Ls6Connection se ejecuta, por medio de una conexion SSH, uno de
los ficheros Java de ConnTablet como, por ejemplo, GetHistory. De nuevo,
se considera que la conexién SSH y la autenticacién (tanto para la pasarela
como para el cluster) se ha hecho con anterioridad.

2. De esta forma, esta clase se descarga el fichero solicitado del cluster a la
pasarela por medio del establecimiento de una sesién SCP entre este servidor
y el cluster.

3. Una vez que el fichero se encuentra en el servidor que funciona como in-
termediario, Ls6Connection se lo descarga mediante otra sesién SCP que,
normalmente, ya estara activa y no habra que establecer por motivos de
eficiencia. Se sabe que el archivo esta disponible por medio del canal esta-
blecido en la conexién, como ya se ha comentado anteriormente.

4. Finalmente, cuando el fichero ya se encuentra en el equipo mévil, se elimina
de la pasarela porque este servidor no utiliza el archivo para nada.
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Con todo esto quedan explicadas la implementacion de las principales funcionali-
dades que ofrece esta capa de comunicaciones en el entorno Android. Se ha visto
que, pese al uso de una pasarela como intermediario para la comunicacién entre
el equipo local y el cluster, la dinamica de trabajo es la misma porque se busca
que el protocolo desarrollado sea lo mas extensible posible. Ademads, aunque este
escenario hace que la programacion sea mas compleja y se pierdan algunas funcio-
nalidades como las que implementaba el servidor TCP, hace que el usuario tenga
mayor movilidad al no necesitar el acceso VPN para poder utilizar el cluster.






Capitulo 5

Interfaz grafica.

Una vez que se ha explicado el nucleo de la aplicacion, correspondiente a la
ejecucion de trabajos por medio de DRMAA y a la capa de comunicaciones,
en este capitulo se va a detallar, como aparece en la Figura 5.1, cudles son los
principales objetivos de la interfaz grafica y cémo se implementan algunas de sus
funcionalidades.

De esta forma, tal y como se detall6 en el Capitulo 2, hay tres interfaces graficas
desarrolladas, cuya clasificacion ya quedo establecida. A efectos de implementa-
cién, la principal diferencia entre los trabajos de FortranMod y los de Matlab
son los archivos de entrada y de salida involucrados, pero la interfaz grafica es
basicamente igual: la principal diferencia, tanto por apariencia como por entorno
de trabajo, esta entre las interfaces de escritorio y la desarrollada en Android.
Por este motivo, para aclarar la explicacién, en primer lugar se van a exponer las
caracteristicas que comparten todas las interfaces:

= Inteligencia limitada: para garantizar la extensibilidad de la aplicacion, la
funcionalidad que aporta la interfaz grafica se encuentra muy restringida:
la practica totalidad de las caracteristicas de Posidonia son aportadas por
la capa de comunicaciones tal y como se vio en el Capitulo 4.

» User-friendly: la interfaz con el usuario debe ser intuitiva y cémoda. Asi,
se prefieren no incluir todas las posibles parametros de configuraciéon del
trabajo sino que en una ventana aparte, para usuarios avanzados, se pueden
modificar los principales opciones de ejecucion tal y como se observa en la
Figura 2.6.

De esta forma, la pantalla principal de la interfaz es lo mas simple posible en
todos los formatos, ya sea en escritorio, donde se muestran tnicamente dos
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ORDENADOR
PERSONAL

INTERFAZ GRAFICA
COMUNICACIONES

CLUSTER

(> COMUNICACIONES
EJECUCION DE
TRABAJOS

Figura 5.1: Estructura simplificada del cédigo de Posidonia.

cuadros de texto para introducir los datos de autenticacién al cluster (como
se observa en la Figura 2.5, o en Android, en la que aparecen cuatro campos
porque hay que efectuar el doble salto del que se hablé en el Capitulo 4,
como aparece en la Figura 2.23.

Presentacién clara de los datos: la informacién que se obtiene con la capa
de comunicaciones, como los trabajos en ejecucion o las tareas del historial,
debe ser mostrada con todos los campos relevantes para el usuario tales
como la fecha de envio (1til para discriminar trabajos con el mismo nombre)
o el estado actual de ejecucion. Para esto se decide usar una tabla, que es
la forma mas diafana de exponer la informacién, tanto para los trabajos
en ejecucion, como se observa en la Figura 2.18 y en la Figura 2.26 para
Android; como para el historial, tal y como se presenta en la Figura 2.19 y
en la Figura 2.27.

Notificacién de lo mas relevante: para asegurar la comodidad del usuario,
se le muestran avisos inicamente cuando se cree necesario, es decir:

e Cuando el trabajo ha llegado al gestor de colas, porque de esta forma
se indica al usuario que el envio de la tarea se ha hecho de forma
satisfactoria, tal y como aparece en la Figura 2.7 o en la Figura 2.26.

e Cuando la tarea ha acabado su ejecucion, en la aplicacion de escritorio,
para notar que los resultados ya estan disponibles, como se presenta
en la Figura 2.9.

e Cuando los ficheros de entrada o de salida han acabado de descargarse,
de forma que el usuario sabe cuando puede consultarlos en la ruta que
se haya indicado. Esto se puede observar en la Figura 2.14, y en la
Figura 2.28.

Cabe destacar que las notificaciones son lo menos agresivas posible: incluso,
en la aplicacion Android los avisos estan integrados en la barra de tareas,
algo que no es posible en el programa de escritorio para garantizar su com-
portamiento multiplataforma.
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= Eficiencia en el uso de conexiones seguras: desde la interfaz grafica se pide a
la capa de comunicaciones el menor niimero de conexiones posibles para que
no haya sobrecarga en la red y, sobre todo, para que el cluster pueda atender
peticiones de muchos usuarios a la vez. Mas adelante se detallarda como se
hace esta implementacion.

Sin embargo, las diferencias entre las interfaces graficas de escritorio y la de
Android hace que las siguientes funcionalidades se presenten unicamente en las
primeras:

= Adaptacion completa al entorno de trabajo: gracias a la programacién por
medio de Java, la aplicacién de escritorio desarrollada se mimetiza con el
tema del escritorio sea cual sea la plataforma en la que se ejecute, tal y
como se muestra en la Figura 2.15.

= Actualizacion del estado: para todos los trabajos que se encuentren atin en
ejecucion, esta capa debe actualizar su estado de desconectado a conectado
e indicar, para cada tarea, si los resultados deben descargarse automatica-
mente o no.

De esta forma quedan detalladas cudles son las principales funcionalidades que
ofrece la interfaz grafica: en definitiva, se busca que tenga la menor inteligencia
posible para que sea la capa de comunicaciones la que ofrezca la mayor parte
de las caracteristicas. Asi, su principal objetivo es que el usuario sea capaz de
interactuar con el cluster de la forma mas sencilla, sin tener que saber ni siquiera
qué es un cluster, ya que unicamente quiere usarlo como servicio.

Para ilustrar el cambio que supone desarrollar la interfaz grafica en Java o en
Android (aunque se base también en Java) se muestra cémo se implementa el aviso
al usuario de que los ficheros de salida ya han sido descargados. De este modo, en
el Fichero 5.1 aparece parte del cddigo necesario para ello y que se encuentra en
la clase Notificacion. java correspondiente al paquete Connections. Se pueden
observar algunas de las caracteristicas descritas anteriormente: se busca que sea
multiplataforma, para lo que se adapta la notificacién de una forma u otra en
funcion del sistema operativo, y para evitar posibles incompatibilidades se crea
una ventana aparte para el aviso en vez de integrar éste en la barra de tareas.

Por otra parte, para la interfaz de Android la implementacién es mucho mas
sencilla ya que se implementa de forma nativa en el sistema. De esta forma, no
se busca la caracteristica multiplataforma que es obligada en las interfaces de
escritorio sino que el objetivo es la integracion completa en el dispositivo, por lo
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Fichero 5.1: showNotification

VAL
Show the motification with the message passed as
as parameter.
@param message String which is going to be showed on screemn.
@param time Time (in milliseconds) notification is going to
be shown on screen.
@param error boolean which, if true, shows that notification is an
* error notification .

9 */

public void showNotification(String message, String results_dir ,

int time, boolean error) {

* X ¥ X ¥ %

//Create and set up the window.
frame = new JFrame(” Posidonia”);
14 // Ezternal frame is deleted.
frame.setUndecorated (true);
// Not resizable.
frame.setResizable (false);
// Black background.
19 frame . getContentPane () .setBackground (new Color (30,30,30));

frame.setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT_ON_CLOSE) ;

// Get size of the screen.
24  Dimension screen = Toolkit.getDefaultToolkit ().getScreenSize ();
int X = 0;
int Y = 0;
// Southeast corner.
if (this.isWindows()) {
29 X = screen.width — frame.getWidth () ;
Y = screen.height— frame.getHeight () ;

// Northeast corner.

else {
34 X = screen.width — frame.getWidth () —3;
Y = 40;
}

frame.setLocation (X,Y);
//Display the window.
39 frame.setVisible (true);

que se usa la clase Notification que es provista por las librerias de Android, tal
y como se puede observar en el Fichero 5.2. Asi, por ejemplo, el icono cumple con
las especificaciones impuestas por el sistema para que se mimetice completamente
con el resto de notificaciones mostradas por el dispositivo, y la llamada es mas
sencilla que la creacion de una nueva ventana como se hace en el Fichero 5.1.

Finalmente, de manera analoga a como se hizo la descripcién de las caracteristicas
de esta capa, se van a exponer en primer lugar como se implementan algunas de
las funcionalidades comunes expuestas anteriormente:

» Eficiencia en las conexiones: la capa de comunicaciones da como opcion
que las conexiones sean eficientes; es decir, que el establecimiento de la
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Fichero 5.2: Notificacion en Android

// Se obtiene el administrador de notificaciones.
String ns = Context.NOTIFICATION_SERVICE;
NotificationManager mNotificationManager =
5 (NotificationManager) getSystemService(ns);
// Se fija el icono, cu ndo se lanza y el texto que aparece
// al saltar la notificaci n.
int icon = R.drawable.notification_icon;
CharSequence tickerText = ”Posidonia”;
10 long when = System.currentTimeMillis () ;
Notification notification = new Notification (icon, tickerText, when);
// Se obtiene el contexto para especificar par metrso de la notificaci n.
Context context = getApplicationContext ();
CharSequence contentTitle = ”Posidonia: files downloaded.”;

15 CharSequence contentText = ”Output files of "+
jobIDs.elementAt (rowSelected . elementAt(0)).substring
(0,jobIDs.elementAt(rowSelected.elementAt (0)).length () —13)+” has
been downloaded. =)7;

20 // Se integra con el sistema con el sonido por defecto.
notification.defaults |= Notification .DEFAULT_SOUND;
notification . flags |= Notification .FLAG.AUTO_CANCEL;
// Tipo de notificaci n.
final int HELLOID = 1;

25 // Se indica al administrador de notificaciones qu es lo que ejecuta.
mNotificationManager . notify (HELLO.ID, notification);

conexion se haga una sola vez dentro de una sesion, que es algo que permite
el protocolo SSH. Asi, en el Fichero 4.2 se invocaria a session.connect ()
y a sftp.connect () Unicamente la primera vez que se ejecuten, por medio
de un método connect de ClusterConnection, o de Ls6Connection.

Esto es muy positivo para que no haya sobrecarga en la red, pero es obli-
gatorio en el caso de Android, ya que en el entorno en el que se trabaja
existe un doble salto en el que es necesario que se sea eficiente en el uso de
las conexiones SSH: no se puede iniciar una nueva conexién cada vez que
se quiera descargar un recurso remoto porque el servidor dedicado como
pasarela detecta un abuso de conexiones SSH y por seguridad bloquea la
direccion IP de la que ha procedido el exceso.

En esta linea también hay que realizar la autenticacién del usuario, ya que
ésta se hace a través de una conexién SSH de prueba y se tiene el mismo
problema. Para evitarlo, se comprueba el login sélo cuando es necesario, es
decir:

e Cuando el usuario ain no se ha autenticado, o los datos introducidos
son incorrectos.

e Cuando la informacién de login ha variado con respecto a la tltima
conexion.

e En el caso de la aplicacién Android, si los datos de autenticacion se
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han obtenido a partir de un fichero (es decir, se han guardado de una
sesién a otra) como ya estan verificados no se vuelve a realizar la
comprobacion.

También hay que destacar que esta capa es la responsable de verificar si
hay conexion a Internet o no por medio del método proporcionado por
ClusterConnection, de forma que cada vez que se necesite hacer uso de
alguna conexién SSH se debe comprobar, en primer lugar, si hay acceso
a la red. En caso contrario, se obtendria una notificacién como la de la
Figura 2.30.

Ademas, el lanzamiento del servidor TCP en el caso de las interfaces de
escritorio también corresponde a éstas y se debe hacer de forma inteligente,
es decir, una sola vez y lo antes posible (es decir, cuando se han verificado los
datos de autenticacién) para indicar al cluster que el usuario se encuentra
conectado.

s Actualizacion manual de la informacion: se ha decidido que sea el usuario
el que refresque la informacién de la tabla de los trabajos en ejecucion y del
historial para evitar mensajes inttiles en la red. Sin embargo, esto conlleva
ciertos problemas asociados a no disponer de la informacién completamente
actualizada: por ejemplo, se puede intentar eliminar un trabajo en ejecucion
cuando éste ya ha concluido y ha salido del gestor de colas, por lo que no
puede ser eliminado.

Ese error es capturado y se le notifica al usuario, como se puede observar
en la Figura 5.2, de forma que si se quiere eliminar el trabajo y borrar todo
rastro de él en remoto, se debera acceder al historial y eliminarlo alli.

A continuacion, se va a exponer como se realizan algunas de las funcionalidades
b
propias de las interfaces de escritorio y que se mostraron en el Capitulo 2:

= Integracién con GiD: en la Figura 2.4 se puede observar que la inclusion
de Posidonia en la interfaz grafica GiD es natural, ya que en ese menu se
puede elegir entre simular el problema de forma local o por medio de la
aplicacion desarrollada.

Para conseguir esta integraciéon se cambia uno de los scripts incluido en
el programa de simulaciéon FortranMod. Ya se explicé en el Capitulo 2 que
GiD soélo es una interfaz de pre y postprocesado en problemas de simulacion;
el ntcleo es un cédigo desarrollado en el Grupo de Radiofrecuencia de la
Universidad y llamado FortranMod. Este ejecuta una serie de scripts que
lo incluyen en GiD, y uno de los scripts que usa es Run.tcl, en el que se
determinan las dos opciones que se le dan al usuario: resolverlo de forma
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Q *
Options  Help ~ Job with PID 4147 had finished and it couldn't have been deleted =/
Username:
Password:
| Submit || Show jobs || Cancel ‘ SR
o Aceptar|
Histary || Refresh |
... |PID |status |Date |Time |Queue |# Slots |
Ejernplo |4147 ‘qw |o7114;2012 |o4:57:o7 ‘Waiting |1 |
| Delete jobs || Cancel |

Figura 5.2: Error al intentar eliminar un trabajo en ejecucion que ya ha finalizado.

local y ejecutar Posidonia, con lo que nos saldria la pantalla principal de la
aplicacion.

= Unica instancia de Posidonia: para evitar problemas relacionados con te-
ner mas de un usuario activo en la misma maquina como, por ejemplo, la
comparticiéon de un servidor TCP para todas las instancias activas, se ha
forzado que haya sélo una aplicacién Posidonia en ejecucién. Para ello, se
ha hecho uso de un fichero que funciona como cerrojo: asi, la aplicacién
al arrancar observa si este fichero existe y, en caso afirmativo, informa al
usuario de que no puede ejecutarse porque hay una instancia de Posidonia
ya activa.

Y para concluir, se va a detallar la implementacion de alguna de las funciona-
lidades que sélo aparecen en la interfaz de Android tal y como se expuso en el
Capitulo 2:

= Almacenamiento de los datos de autenticaciéon: dado que se tiene un es-
cenario particular en el caso de Android, hay que rellenar cuatro campos
de texto para conseguir acceder a los servicios integrados en Posidonia vy,
ademas, es mas pesado al hacerlo a través de un dispositivo movil. De esta
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forma, se da la opcién al usuario, tal y como se ve en la Figura 2.23, de
) ) )
guardar y borrar la informacion asociada a la autenticacion si es correcta.

Para ello se usa la carga de ficheros propia de Android y en modo privado,
de forma que esa informacién sélo es accesible (y visible) para Posidonia,
salvo si se rootea el dispositivo, algo que no es habitual. De esta forma, se ha
decidido no introducir una encriptacién adicional debido a la que Android
aporta de forma nativa.

En resumen, la interfaz grafica tiene una cierta inteligencia asociada que es muy
restringida en comparacion con la que tiene el protocolo de comunicaciones pero
que es indispensable para ofrecer al usuario una buena experiencia de uso.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras.

En este proyecto se ha visto como se ha desarrollado una herramienta para acercar
el cluster al usuario esté donde esté, de forma que éste puede ejecutar codigos
computacionalmente muy costosos de forma simple desde un equipo remoto.

Los principales objetivos que se han alcanzado son los siguientes:

1. Sencillez y rapidez a la hora de enviar los trabajos: la interfaz gréafica es
muy intuitiva para que la ejecucion simple de tareas en el cluster sea lo
mas rapida posible.

2. Recepcion de los resultados de forma automatica y aviso al usuario: gracias
al uso de la libreria DRMAA, como se explica en el Capitulo 3, es posible
capturar el evento de salida en el codigo y, de esta forma, enviar una notifi-
cacion al usuario que se encuentra en remoto y mandarle automaticamente
los resultados generados.

3. Seguridad: todas las conexiones se encuentran encriptadas por el protoco-
lo SSH, lo que hace que el acceso remoto al cluster no suponga ninguna
amenaza ni para los datos del usuario ni para el propio cluster.

4. Integraciéon con los programas desarrollados: la integracién de Posidonia
con FortranMod, tal y como se detalla en los Capitulos 2 y 4 es total, de
forma que es transparente para el usuario el hecho de simular su problema
en su equipo o en el cluster.

5. Extensibilidad y generalidad: como demuestran las tres versiones de Po-
sidonia desarrolladas, el codigo se ha programado de tal forma que sea
muy sencilla la implementacion de las mismas funcionalidades en distintos
entornos y aplicaciones.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

Control de los trabajos: todo lo que un usuario puede realizar con una tarea
enviada al gestor de colas puede llevarse a cabo por medio de la aplicacién
Posidonia de una forma comoda y agil.

Movilidad: gracias a la programacién de una aplicacién en Android, todas
las funcionalidades que un usuario busca cuando accede a un cluster para
ejecutar un proyecto estdn accesibles por medio de un dispositivo movil.
Ademas, se puede trabajar de igual forma en cualquier equipo que cuente
con Posidonia debido a que toda la informacién utilizada por Posidonia se
encuentra en remoto.

Eficiencia: para evitar sobrecargas en la red, tanto del usuario como del clus-
ter, los mensajes que se intercambian son los imprescindibles para mantener
la funcionalidad que introduce Posidonia.

Historial de los proyectos ejecutados: es una funcién tremendamente ttil
para el usuario, ya que le permite tener disponibles distintas versiones de
un mismo trabajo de forma ordenada y facilmente accesible. Ademads, se
pueden descargar tanto ficheros de entrada como de salida en cualquier
equipo, sea fijo o mévil, que tenga instalado Posidonia.

En definitiva, se ha desarrollado una herramienta muy potente, que no acaba
aqui su recorrido puesto que es facilmente reutilizable y que une dos conceptos
que aun no se han juntado en el sector: la ejecucién de trabajos en un cluster de
forma remota y segura.

A continuacién se detallan algunas de las futuras lineas de investigacion que se
abren con el desarrollo de esta aplicacion:

= Implementacién de Posidonia en distintos clusters y entornos: dados los

medios limitados con los que se ha contado a la hora de desarrollar este
proyecto (acceso a un solo cluster), es interesante investigar la compati-
bilidad con otros clusters y gestores de colas, introduciendo los pequenos
cambios que habria que realizar, ya que esta aplicacién se ha desarrollado
de forma muy general y el uso de la libreria DRMAA hace que sea practi-
camente igual usar un gestor u otro.

Desarrollo de otras funcionalidades como puede ser la notificacion de men-
sajes de administrador en Posidonia como revisiones técnicas y problemas
de conexion.

Creacién de una web en la que se mantengan las principales funcionalidades
de Posidonia para incrementar la movilidad que ya aporta la herramienta
desarrollada.
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» Programacién de la aplicacion en otros entornos moviles como 10OS o Win-
dows Phone ya que, si bien el caracter multiplataforma hace que Posidonia
valga para cualquier sistema operativo de ordenador, en dispositivos mévi-
les esto no ha sido posible por lo que habria que desarrollar aplicaciones
nativas para cada entorno.

» Automatizacion de la conexién por medio de claves SSH: se pueden usar
conjuntos de claves asociadas con el protocolo SSH para que no sea nece-
sario la introduccién de los datos de autenticacién cada vez que se quiera
utilizar Posidonia. Dadas las caracteristicas de la aplicacién desarrollada,
se deberia hacer de forma transparente al usuario y que sea compatible con
los principales sistemas operativos.






Capitulo 7

Presupuesto.

Tal y como se ha visto a lo largo de esta memoria, este proyecto implementa
una herramienta para que la mayoria de usuarios puedan usar los servicios de un
cluster de altas prestaciones computacionales estén donde estén, de una forma
sencilla y eficiente.

Asimismo, se ha dividido el desarrollo del proyecto en las siguientes fases:

= Creacién del API para la ejecucién de trabajos en el cluster por medio de
Java, que es lo que se expone en el Capitulo 3.

= Implementacion del protocolo de comunicaciones para la interaccién entre
el equipo local y el cluster, tal y como se presenta en el Capitulo 4.

= Programacion de la interfaz grafica para ofrecer una facil interaccién con el
usuario, como se describe en el Capitulo 5. Esta fase se puede dividir, a su
vez, en otras tres:

e Integracion con FortranMod en GiD.
e Aplicacién auténoma de escritorio para trabajos con Matlab.

e Aplicacién Android para trabajos con Matlab.
» Una vez realizadas estas tareas se llega al hito de fin del cédigo.

= Elaboraciéon de la memoria del presente proyecto.

De forma que se crea el siguiente diagrama de Gantt detallando el desarrollo
cronolégico del proyecto:
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Inicio del proyecto

Creacion del API

Protocolo de comunicaciones
Interfaces graficas
Integraciéon con GiD
Aplicacion para Matlab
Aplicaciéon Android

Fin del cédigo

Elaboracién de la memoria

Fin del proyecto

CAPITULO 7. PRESUPUESTO.

2011 | 2012

Sep | Oct | Nov | Dic [ Ene | Feb [ Mar | Abr [May | Jun [ Jul

Y finalmente, el presupuesto considerando todos los costes posibles (personas
involucradas en el desarrollo, luz eléctrica, equipos empleados) es el que se muestra

a continuacién:




UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

1.- Autor:

2.- Departamento:

3.- Descripcion del Proyecto:
- Titulo

- Duracion (meses)

PRESUPUESTO DE PROYECTO

Adrian Amor Martin.

Teoria de la Sefial y Comunicaciones.

Herramienta de Simulacion Remota en un Cluster de Computacion Cientifica.

10 meses.

Tasa de costes Indirectos: 20%
4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):
Euros 82227
5.- Desglose presupuestario (costes directos)
PERSONAL
N.L.F. (no rellenar - s
Dedicacién hombres Cost
Apellidos y nombre solo a titulo Categoria eact a ( oste Coste (Euro) |Firma de conformidad
) : mes) hombre mes
informativo)
Adrian Amor Martin. Ingeniero Junior 6 2.450,00 14.700,00
Ignacio Martinez Fernandez. Administrador Senior 3 2.600,00 7.800,00
0,00
0,00
0,00
Hombres mes 9 Total 22.500,00)
3 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres mes (1575 horas)
Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos Ill de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
% Uso dedicadi Periodo d Coste
Descripcion Coste (Euro) o Uso dedicado Dedicacién (meses) erio _0 i ,e . 9
proyecto depreciacion | imputable
Laptop 840,00 100 10 24 350,00
Cluster del Grupo de Radiofrecuenci| 163.498,00 50 10 24 34.062,08
Servidor Dedicado 4.800,00 50 10 24 1.000,00
Tablet Android 84,00 100 10 24 35,00
100 60 0,00
0,00
Total 35.447,08
9 Férmula de calculo de la Amortizacion:
A A = n? de meses desde la fecha de facturacién en que el equipo es utilizado
EXCXD B = periodo de depreciacion (60 meses)
C = coste del equipo (sin IVA)
D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)
SUBCONTRATACION DE TAREAS
Descripcidn Empresa Coste imputable
Total 0,00]
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®
Descripcidon Empresa Costes imputable
Energia electrica Universidad Carlos Ill de Madrid 10.575,00
Total 10.575,00)

® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto Costes Totales

Presupuesto
Costes Totales

Personal

Amortizacion
Subcontratacién de tareas
Costes de funcionamiento
Costes Indirectos

Total

22.500
35.447

0
10.575
13.704
82.227
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Asi, el presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 82.227 euros.
Leganés, a 26 de Julio de 2012.

El ingeniero proyectista.
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Application Programming Interface., pag. 47.

Distributed Resource Management., pag. 56.

Distributed Resource Management Application API., pag. XVI.

Grupo de Radiofrecuencia de la universidad., pag. 21.

High Performance Computing Cluster., pag. 1.
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JNI
JSch
JVM

LAN

MPI

OGE
OGF

PID

SCP
SFTP
SGE
SSH

Java Native Interface., pag. 58.
Java Secure Channel., pag. 19.

Java Virtual Machine., pag. 19.

Local Area Network., pag. 10.

Message Passing Interface., pag. 52.

Oracle Grid Engine., pag. 49.

Open Grid Forum., pag. 56.

Process IDentifier., pag. 52.

Secure Copy., pag. 9.

SSH File Transfer Protocol., pag. 17.

Sun Grid Engine., pag. 3.

Secure SHell., pag. 8.
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T

TCP
TSC

VPN

XML

Transmission Control Protocol., pag. 27.

Teoria de la Senal y Comunicaciones., pag. 9.

Virtual Private Network., pag. XV.

Extensible Markup Language., pag. 2.
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