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1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen de forma general los origenes del proyecto, donde se
explican las razones por las que se ha considerado realizar el proyecto y los objetivos
que se desean cumplir mediante el desarrollo del mismo. Ademas se incluye una seccion
en la que se define la estructura que va a seguir el documento, asi como los acronimos

usados durante todo el documento.

1.1 Motivacion

A lo largo del curso académico se desarrollan en la Universidad estudios e
investigaciones por parte del cuerpo docente, asi como trabajos relacionados con las
asignaturas por parte de los alumnos. Para dichas tareas es preciso hacer uso de una gran
cantidad de recursos, tanto tecnoldgicos como logisticos. Es por este motivo que surge
la necesidad de satisfacer estas necesidades mediante la implantacion de un sistema

cluster.
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La utilizacion de los equipos disponibles en las aulas docentes tiene sus ventajas y

sus inconvenientes, como se va a explicar a continuacion:

Ventajas:

* Los resultados de las ejecuciones son obtenidos en el momento en que

terminan.

* En caso de utilizar una aplicacion visual, se obtiene la vista del programa

en tiempo real.
* Las modificaciones oportunas pueden ser realizadas en el momento.

Inconvenientes:

* Los recursos de la Universidad son limitados y hay multitud de usuarios
que requieren de equipos para realizar sus trabajos, por lo que no siempre

se puede disponer de un equipo o varios cuando se necesita.

* Cuando se desea ejecutar aplicaciones que hacen uso de uno o mas

equipos, no se puede garantizar la disponibilidad de estos.

* Las aplicaciones ejecutadas por los distintos usuarios pueden precisar
desde un gran nimero de recursos (nimero de equipos, tiempo de
gjecucion, una arquitectura determinada, etc.) hasta distintas
configuraciones desplegadas (sistema operativo, software pre-instalado,

etc.).

Al no existir en estos momentos un sistema de estas caracteristicas, y al
considerarlo altamente beneficioso tanto para el claustro docente como para los alumnos

de la Universidad, se convierte en un recurso necesario para el centro.

Se pretende ofrecer un sistema abierto y amigable para los alumnos y el personal
docente del Centro y que les permita tener acceso constante a los datos de su cuenta y a

un entorno de trabajo en el que lanzar sus programas, practicas o investigaciones
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de implantar un sistema de ejecucion
de trabajos en paralelo para que pueda ser utilizado por todo personal perteneciente a la
Universidad Carlos III de Madrid y que ademés posea una cuenta en las aulas del

Laboratorio del Departamento de Informatica.

Por tanto los servicios que deben estar en funcionamiento para el correcto

funcionamiento del sistema son:
* Almacenamiento de datos compartidos.
* Servicio de cuentas compartidas en red.

* Acceso mediante ssi al servidor para servicios de administracion y

mantenimiento.
e Servicio de resolucion de direcciones.
* Administracion de ordenadores en tipologia de cluster.

* Administracion y lanzamiento de trabajos en cluster.

1.3 Estructura del documento

En este apartado se expone la estructura que va a regir el desarrollo de este

documento, la cual consta de siete capitulos y un apéndice.

En el primer capitulo, con titulo “/ntroduccion” se explican los diversos motivos
que han llevado a considerar la realizacion de este proyecto, asi como los objetivos que

se pretenden alcanzar durante el desarrollo del mismo.

En el segundo capitulo, con titulo “Estado de la cuestion” se realiza en primer
lugar una vision general de todas las ideas y aplicaciones que se desean estudiar y
utilizar, y mas tarde se explica de forma mas exhaustiva el motivo por el cual se cree

conveniente utilizar dicha tecnologia para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto.
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El tercer capitulo, con titulo “Andlisis”, se hace un estudio detallado de los
elementos necesarios para cumplir con los objetivos marcados en el primer apartado del
documento. Ademas se realiza un analisis de requisitos que van a ser referencia

obligada para llevar a cabo cada punto del desarrollo del proyecto.

El cuarto capitulo, “Diserio del cluster” hace una exposicion general de la
estructura que va a seguir la arquitectura cluster del proyecto, haciendo énfasis en los

aspectos mas importantes que deben ser desarrollados.

El quinto capitulo, denominado “Despliegue del cluster” trata de explicar de
forma comprensible los pasos que se han seguido para poder instalar y configurar cada

una de las aplicaciones necesarias para conseguir el correcto funcionamiento del cluster.

En el sexto capitulo, con titulo “Evaluacion” se exponen los resultados que se han
obtenido al ejecutar diversas pruebas en el cluster y se realizan comparaciones con los
resultados que se obtienen al ejecutar las mismas pruebas en los superordenadores mas

potentes del mundo.

En el séptimo y ultimo capitulo, con titulo “Conclusiones y trabajos futuros™ se
exponen las conclusiones finales a las que se ha llegado después de la realizacion del
proyecto, haciendo una revision de los objetivos iniciales y estudiando si se han
cumplido debidamente cada uno de ellos. Ademds se indican una serie de futuros
trabajos que se pueden realizar como ampliacion al desarrollo de este proyecto. Por
ultimo se exponen los recursos necesarios, tanto tecnoldgicos como de personales, para

el desarrollo del mismo.

En el primer y unico apéndice llamado “Apéndice I’ se explica como se han
estructurado los diferentes scripts de administracion que han sido implementados para la
instalacion y el mantenimiento de diversas aplicaciones, ademas de los archivos de

configuracion mas importantes.

En “Referencias” se indican las paginas y los documentos a las que se ha hecho

algun tipo de referencia a lo largo del presente documento.

Finalmente en el capitulo de “Acronimos y abreviaturas™ se pueden encontrar las
definiciones de los acronimos mas importantes que aparecen a lo largo de este

documento.
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1.4 Caracteristicas del documento

En este punto es necesario entablar las particularidades de este documento. Este

documento tiene las siguientes caracteristicas:
* Toda mencidn a codigo fuente o sentencias estaran en letra Courier.
* Los titulos vendran en negrita y en estilo de letra Times New Roman.

¢ El resto de texto vendra dado en letra Times New Roman con un tamario

de 12 puntos y un interlineado de un espacio y medio.

* Las palabras y puntos mas destacados de cada pagina estaran resaltadas en

cursiva y negrita.

1.5 Acronimos y abreviaturas

A continuacion se especifican los principales acronimos que se pueden encontrar

a lo largo del presente documento.

TCP Transmission Control Protocol
1P Internet Protocol

BSD Berkeley Software Distribution
NIS Network Information Service
DNS Domain Name Server

LAN Local Area Network

MPI Message Passing Interface

PBS Portable Batch System

iSCSI Internet Small Computers System Interface
PVFES Parallel Virtual File System

NFS Network File System

OCFS Oracle Cluster File System
Intel-VT Intel Virtualization Technologies
AMD-V AMD Virtualization

BLAS Basic Linear Algebra Subroutines
Mbps Megabits por segundo

Gbps Gigabits por segundo

TFT Thin Film Transistor

Ghz Gigaherzios
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2 ESTADO DE LA CUESTION

Para desplegar correctamente un sistema de computacion cluster, se debe en
primer lugar realizar un estudio completo del dominio y las aplicaciones que se pueden
utilizar y su funcionalidad, con el objetivo de que dicho despliegue responda a las

distintas necesidades de las personas a las que va destinado.

En este capitulo se exponen de forma detallada las diferentes tecnologias software
disponible actualmente, y que pueden ser utilizadas para el desarrollo de este proyecto.
En primer lugar se realiza una exposicion general de la tecnologia cluster, comenzando

por su historia, desde sus inicios, sus precursores y su desarrollo.

Por ultimo se van a estudiar los diferentes sistemas de ficheros que se han
pensado utilizar para el desarrollo de este proyecto. Uno de los objetivos que persigue
este proyecto es realizar una comparativa experimental del comportamiento de varios
sistemas de ficheros, y por lo tanto decidir finalmente cual de ellos es el mas adecuado

para ser desplegado en una arquitectura de tipo cluster.
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Este estudio previo ha servido para escoger finalmente la tecnologia que mas se

adecua a las necesidades del proyecto.

2.1 Cluster

El origen del término y uso de este tipo de tecnologia es desconocido pero se

puede considerar que comenzo6 entre finales de los afios 50 y principios de los afios 60.

La base formal del término, en cuanto a Ingenieria Informatica se refiere, esta
relacionado con trabajos en paralelo de cualquier tipo. En 1967, Gene Amdahl publicé
lo que ha llegado a ser considerado como el inicio del procesamiento paralelo: la Ley de
Amdahl [1]. Esta ley que describe matematicamente el aceleramiento que se puede
esperar paralelizando cualquier serie de tareas al ser aplicadas sobre una arquitectura

paralela.

La historia de los primeros grupos de computadoras estd fuertemente ligada a la
historia de los inicios de las redes. Una de las principales motivaciones para el
desarrollo de una red era enlazar los distintos recursos que ofrece un conjunto de

computadoras.

Utilizando el concepto de red de conmutacion de paquetes, el proyecto
ARPANET [2] logré crear en 1969 lo que fue posiblemente la primera red de
ordenadores basica basada en un cluster de ordenadores formado por cuatro tipos de
centros informaticos. El proyecto ARPANET creci6 y se convirtié en lo que es ahora
Internet, que se puede considerar como "la madre de todos los clusters" (como la unién
de casi todos los recursos de computo, incluidos los clusters, que pasarian a ser

conectados).

También establecid el paradigma de uso de computadoras cluster en el mundo de
hoy que consiste en el uso de las redes de conmutacion de paquetes para realizar las
comunicaciones entre procesadores localizados en los marcos de otro modo

desconectado.

La construccion de PC's por los clientes y grupos de investigacion se desarrollo a
la vez que la organizacion de las redes y el sistema operativo Unix desde principios de

la década de los afios 70. Estos desarrollos dieron sus frutos, sacando a la luz proyectos
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como TCP/IP [3] y el proyecto de la Xerox PARC formado por protocolos basados en

redes de comunicaciones. El nticleo del sistema operativo fue construido en 1971.

Sin embargo, no fue hasta alrededor de 1983, cuando los protocolos y
herramientas para el trabajo remoto, comenzaron a facilitar la distribucion y uso
compartido de archivos y recursos (en gran medida dentro del contexto de BSD Unix

[4], e implementados por Sun Microsystems).

El primer producto comercial de tipo cluster fue ARCnet [5], desarrollado en
1977 por Datapoint. No obtuvo un éxito comercial y los cluster no consiguieron tener
éxito hasta que en 1984 VAXcluster [6] fue desarrollado con el sistema operativo
VAX/VMS. El ARCnet y VAXcluster no s6lo son productos que apoyan la
computacion paralela, sino que ademds también comparten los sistemas de archivos y
dispositivos periféricos. La idea era proporcionar las ventajas del procesamiento

paralelo, al tiempo que se mantiene la fiabilidad de los datos y el caracter singular.

Otros dos principales clusters comerciales desarrollados més adelante fueron el
Tandem Himalaya [7] (alrededor de 1994 con productos de alta disponibilidad) y el
IBM S/390 Parallel Sysplex [8] (también alrededor de 1994, principalmente destinado a

empresas).

La historia de los clusters de ordenadores no estaria completa sin sefialar el papel
fundamental desempenado por el desarrollo del software de Parallel Virtual Machine
(PVM) [9]. Este software de cddigo abierto y basado en comunicaciones TCP/IP
permitio la creaciéon de un superordenador virtual, un cluster de computacioén de alto
rendimiento (High Performance Computing). De forma libre los clusters heterogéneos
han constituido la cima de este modelo logrando aumentar rapidamente en Flops y

superando con creces la disponibilidad incluso de los mas caros superordenadores.

PVM y el el empleo de PCs de bajo coste llevd, en 1993, a un proyecto de la

NASA para construir supercomputadoras de clusters.

En 1995, la invencién de la arquitectura de tipo "beowulf' [10], una granja de
computacion disefiado en base a un producto basico de la red con el objetivo especifico
de "ser un superordenador" capaz de realizar de forma eficiente calculos paralelos. Esta

invencion estimuld el desarrollo independiente de la computacion Grid como una
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entidad, a pesar de que el estilo Grid giraba en torno al del sistema operativo Unix y el

Arpanet.
Beneficios de la Tecnologia Cluster

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

recursos que tiene asociados a €l.
Los cluster ofrecen las siguientes caracteristicas a un costo relativamente bajo:
* Alto Rendimiento.
* Alta Disponibilidad.
* Alta Eficiencia.
* Escalabilidad.

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

software, que pueden adquirirse a un costo relativamente bajo.
Clasificacion de los Clusters

El término cluster tiene diferentes connotaciones para diferentes grupos de
personas. Los tipos de clusters, establecidos en base al uso que se de a los clusters y los
servicios que ofrecen, determinan el significado del término para el grupo que lo utiliza.
Los clusters pueden clasificarse en base a sus caracteristicas. Los tres tipos de cluster

que se pueden tener son:

* Alto rendimiento: Son clusters en los cuales se ejecutan tareas que
requieren de gran capacidad computacional, grandes cantidades de
memoria, o ambos a la vez. El llevar a cabo estas tareas puede

comprometer los recursos del cluster por largos periodos de tiempo.

* Alta disponibilidad: Son clusters cuyo objetivo de disefio es el de proveer

disponibilidad y confiabilidad. Estos clusters tratan de brindar la méxima
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disponibilidad de los servicios que ofrecen. La confiabilidad se provee
mediante software que detecta fallos y permite recuperarse frente a los

mismos, mientras que en hardware se evita tener un tnico punto de fallos.

* Alta eficiencia: Son clusters cuyo objetivo de disefio es el ejecutar la
mayor cantidad de tareas en el menor tiempo posible. Existe
independencia de datos entre las tareas individuales. El retardo entre los

nodos del cluster no es considerado un gran problema.

Los clusters pueden ser clasificados también como Clusters de IT Comerciales
(Alta disponibilidad, Alta eficiencia) y Clusters Cientificos (Alto rendimiento). A pesar
de las discrepancias a nivel de requerimientos de las aplicaciones, muchas de las
caracteristicas de las arquitecturas de hardware y software que estan por debajo de las
aplicaciones en todos estos clusters, son las mismas. Mas aun, un cluster de

determinado tipo, puede también presentar caracteristicas de los otros.

2.1.1 Cluster de tipo Beowulf

El cluster encuadrado en la tipologia Beowulf posee una arquitectura basada en
multicomputadoras y suele ser utilizado para computacion paralela. Este sistema
consta de un nodo maestro y uno o mas nodos esclavos conectados a través de una red
ethernet u otra topologia de red. Esta construido con componentes de hardware comunes
en el mercado, similar a cualquier PC, y adaptadores de ethernet y switches estandares.
Como no contiene elementos especiales es facilmente reproducible, y por tanto es

sencillo implementarlo con unos minimos recursos basicos.

Una de las diferencias principales entre un cluster Beowulf y un cluster de
estaciones de trabajo (COW, cluster of workstations) [11] se basa en que la vision que
ofrece un cluster Beowulf se similar a una sola maquina que muchas estaciones de
trabajo. En la mayoria de los casos, los nodos de computo no tienen dispositivos de E/S

como monitores o teclados y son accedidos solamente via remota o por terminal serial.

El nodo maestro controla el cluster y presta servicios de sistemas de archivos a los
nodos esclavos. Es también la consola del cluster y la conexién hacia el mundo exterior.
Los sistemas grandes Beowulf pueden tener mas de un nodo maestro, y otros nodos

dedicados a diversas tareas especificas, como por ejemplo, consolas o estaciones de
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supervision. En la mayoria de los casos los nodos esclavos de un sistema Beowulf son
estaciones simples. Los nodos son configurados y controlados por el nodo maestro, y

hacen solamente lo que éste le indique.

&

Servidor

Ethernet )

Nodos

Figura 1: Esquema general de un cluster

2.1.2 Linux Cluster Manager (LCM)

La herramienta LCM [12] proporciona una interfaz grafica desde la que manejar
de forma facil y sencilla multiples equipos instalados con sistemas Linux desde un solo
terminal y de forma centralizada. Est4 disefiado principalmente para clusters que siguen
el formato de Beowulf, y proporciona muchos y muy utiles rasgos para la
administracion de un sistema general. Incluso ofrece posibilidades no especificas de

Linux, como la instalacion de imagenes a nivel de bloque.

Gracias a la herramienta LCM, las imagenes (copias del sistema operativo) se
implantan en los nodos de forma rapida y sencilla, debido a que la propia herramienta se
encarga de modificar la IP, el nombre de la méquina (hostname) e independiza las
aplicaciones de todos los nodos automaticamente. Usando una imagen basada en
ficheros se puede cambiar el dispositivo deseado, la capacidad del sistema de ficheros o

incluso el tipo de sistema de ficheros. Por tanto la principal propiedad de esta
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herramienta es que permite reinstalar la imagen en un nodo. Una vez instalada, la

computadora estard lista para utilizarse.

La creacion de imagenes se realiza desde una maquina en funcionamiento, a partir

de la cual el LCM almacena con las caracteristicas propias de una imagen genérica.

Todas las operaciones, hasta las méas complicadas, se realizan en modo visual,

sefialando y pulsando las opciones deseadas. Gracias a estas caracteristicas se consigue

no tener que recordar extrafios comandos o configuraciones complicadas.

Caracteristicas generales:

Facil uso de la interfaz gréfica para todo tipo de operaciones.
Informacion del estado de todos los nodos en tiempo real.

Conexion a cada nodo individual segin el protocolo escogido por el

usuario (ssh[13], rsh[14], rlogin[15], etc).

Informes de los procesos que se estan ejecutando en el cluster.

Caracteristicas de las imagenes:

Las imagenes de los nodos recién instalados tienen la informacion de la IP
y el nombre del equipo (hostname) cambiado automaticamente al arrancar

por primera vez.

Instalaciéon de imagenes a nivel de bloque, que puede ser usado por

cualquier sistema operativo basado en x86.
Instalacion de imagenes a nivel de fichero.

Las imagenes pueden ser modificadas, como el dispositivo en el que se

instalard, el tamafio o el tipo del sistema de ficheros.

Caracteristicas de monitorizacion:
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* Monitorizacion en tiempo real del estado de los nodos, tanto de CPU como

de red.
* Qraficas escalables.
* Posibilidad de monitorizar todos los nodos o un conjunto de elllos.
Caracteristicas de los scripts:
* Ejecutar un script en todo el cluster o solo en un conjunto de ellos.

* Conectar con un protocolo seleccionado por el usuario, con autenticacion

de seguridad.
* Acceso mediante linea de comandos o por interfaz grafica.

* Pueden ser incorporados a scripts externos.

2.1.3 NIS

Network Information Service [16] (conocido por su acronimo NIS, cuya
traduccion prodria ser Sistema de Informacion de Red), es el nombre de un protocolo de
servicios de directorios cliente/servidor desarrollado por Sun Microsystems. Su objetivo
es el envio de informacion de configuracion en sistemas distribuidos, como podrian ser

el nombre de usuarios y equipos.

Originalmente NIS era conocido como Péginas Amarillas (Yellow Pages), o YP,
aunque todavia se utiliza para referirse a él. Desafortunadamente, ese nombre es una
marca registrada de British Telecom, que exigié a Sun abandonar esa denominacion. Sin
embargo YP permanece como prefijo en los nombres de la mayoria de las ordenes

relacionadas con NIS, como “ypserv” e “ypbind”.

DNS (Domain Name Server) [17] sirve un rango limitado de informacion, siendo
la mas importante la correspondencia entre el nombre de nodo y la direccion IP. Para
otros tipos de informacion, no existe un servicio especializado asi. Por otra parte, si s6lo
se administra una pequefia LAN (Local Area Network) [18] sin conectividad a Internet,
no parece que merezca la pena configurar DNS. Esta es la razén por la que Sun

desarroll6 el Sistema de Informacion de Red (NIS). NIS proporciona prestaciones de
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acceso a bases de datos genéricas que pueden utilizarse para distribuir, por ejemplo, la
informacion contenida en los ficheros “passwd” y “groups” a todos los nodos de su red.
Realizar estas acciones provoca que la red parezca un sistema individual, con las
mismas cuentas en todos los nodos. De manera similar, se puede usar NIS para
distribuir la informacion de nombres de nodo contenida en ““/etc/hosts” a todas las

maquinas de la red.
Implementaciones

Hoy NIS esta disponible practicamente en todas las distribuciones de Unix, e
incluso existen implementaciones libres. BSD Net-2 publicé una que ha sido derivada
de una implementacion de referencia de dominio publico donada por Sun. El codigo de
la biblioteca de la parte cliente de esta version existe en la /ibc de Linux desde hace

mucho tiempo, y los programas de administracioén fueron portados hace tiempo a Linux.

2.1.4 Gestores de colas de trabajo

En este punto se han estudiado dos gestores de trabajo para clusters, uno ya
utilizado por el Departamento de Informatica, como Torque [19], y otro méas completo

pero a su vez mas complejo como es Condor [20].

2.14.1 Torque

Torque es un sistema administrador de tareas de cddigo abierto que proporciona
un control total sobre lanzamientos de trabajos por lotes y en nodos de computacion
distribuida. Ha sido desarrollado gracias al esfuerzo de la comunidad basada en el
original proyecto PBS (Portable Batch System) [21] y con mas de 1200 parches. Ha
incorporado importantes avances en las areas de escalabilidad, tolerancia a fallos, y ha
ampliado las caracteristicas ofrecidas por distintas instituciones como NCSA (National
Center of Supercomputing Applications), Ohio Supercomputer Center (OSC), Pacific
Northwest National Laboratory (PNNL) o TeraGrid, y muchas otras organizaciones de
vanguardia en computacion de alto rendimiento. Esta version puede ser modificada y

redistribuida libremente, pero siempre sujeta a las limitaciones de la licencia incluidas.
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Torque utiliza para su ejecucion OpenPBS [22], la version original del sistema
portable por lotes PBS y se trata de un sistema de colas desarrollado por la NASA a
principios de 1990. OpenPBS funciona en redes multiplataforma en entornos UNIX.

Caracteristicas generales:
Torque proporciona mejoras en los estandares OpenPBS en las siguientes areas:

* Tolerancia a fallos adicional sobre condiciones de fallo controladas y

manejo de las condiciones de “salud” de los nodos mediante scripts.
* Interfaz de planificacion:

o Extensién de las prestaciones de la interfaz de busqueda con

informacion adicional y mas precisa.

o Extension del control de la interfaz que permite al programador un

mayor control sobre el comportamiento y los modos de empleo.
o Permite la recopilacion de estadisticas de trabajos completados.
* Escalabilidad:
o Megjorado significativamente el modelo de comunicacion.
o Capacidad para manejar grandes grupos (mds de 15 procesadores)

o Capacidad para manejar trabajos mas grandes (mas de 2000

procesadores)
o Capacidad para soportar mensajes del servidor mas grandes.
e Usabilidad:
o Se amplia la variedad de archivos de log.

o Logs mas faciles de leer.
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2.1.4.2 Condor

El objetivo del proyecto Condor es desarrollar, implementar, implantar, y evaluar
mecanismos y politicas de soporte para obtener una computacion de alto rendimiento
(High throughput Computing) en grandes colecciones de recursos computacionales
distribuidos. Orientado a competir tanto tecnoldgica como socioldégicamente con varios
entornos de computacion, el equipo de Condor ha estado construyendo herramientas
software que permitan a cientificos e ingenieros incrementar su rendimiento

computacional.

Condor es un sistema especializado en organizar la carga de trabajo en sistemas
de computacion intensivos. Como otros sistemas completos por lotes, Condor
proporciona un mecanismo de colas de trabajo, planificando politicas, esquemas de
prioridades, monitorizacion de recursos, y administracion de recursos. Los usuarios
envian sus trabajos, ya sean paralelizables o no, a Condor y el propio programa los
emplaza en la cola de ejecucion, eligiendo cuando y donde poner a ejecutar los trabajos
basandose en la politica asignada, monitorizando el proceso cuidadosamente y

finalmente informando al usuario cuando finaliza la ejecucion.

Mientras que la funcionalidad que proporciona es similar a los tradicionales
sistemas de colas por lotes, la arquitectura de Condor ofrece como novedad la
posibilidad de ejecutar con éxito trabajos donde los sistemas de planificacion
tradicionales fallan. Condor puede ser usado para manejar un cluster con nodos de
computacion dedicada (como el cluster de tipo “Beowulf’). Ademas los mecanismos
unicos de Condor le permiten aprovechar eficazmente los recursos de CPU no
utilizados por equipos de mesa. Por ejemplo, Condor puede ser configurado para usar
tan solo las maquinas que en un momento dado no se estén utilizando ni el teclado ni el
raton. El sistema deberia detectar que una maquina deja de estar disponible (cuando se
le pulsa una tecla, por ejemplo) y en muchas circunstancias es capaz de producir una
parada en la ejecucion y migrar el trabajo a una maquina que en ese momento esté

ociosa.

Condor no requiere un sistema de ficheros compartido entre las maquinas ya que
si no estan disponibles los datos en modo compartido, Condor puede transferir los
archivos de trabajo en nombre del usuario o transparentemente redirigir todo el trabajo

mediante peticiones de E/S a la maquina disponible. Por tanto, Condor puede usarse
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perfectamente para combinar el poder computacional de todos los recursos de una

organizacion.

2.1.5 Interfaz de paso de mensajes (MPI)

La Interfaz de Paso de Mensajes [23] (conocido ampliamente como MPI, siglas en
inglés de Message Passing Interface) es un paradigma de comunicacion entre
computadoras. MPI define el estdndar para la comunicaciéon entre los nodos que
ejecutan un programa en un sistema de memoria distribuida. Las implementaciones en
MPI consisten en un conjunto de bibliotecas de rutinas que pueden ser utilizadas en
programas escritos en los lenguajes de programacion “C”, “C++”, “Fortran” y “Ada”.
La ventaja de MPI sobre otras bibliotecas de paso de mensajes, consiste en que los
programas que utilizan la biblioteca son portables (dado que MPI ha sido implementado
para casi toda arquitectura de memoria distribuida), y rapidos, (porque cada

implementacion de la libreria ha sido optimizada para el hardware en la cual se ejecuta).

El paso de mensajes es una técnica empleada en programacion concurrente para
aportar sincronizacion entre procesos y permitir la exclusion mutua, de manera similar a

como se hace con los semaforos, monitores, etc.

Su principal caracteristica es que no precisa de memoria compartida (aunque
alguna de las implementaciones hagan uso de ella), por lo que es muy importante en la
programacion para sistemas distribuidos. Los elementos principales que intervienen en

el paso de mensajes son el proceso que envia, el que recibe y el mensaje.

Dependiendo de si el proceso que envia el mensaje espera a que el mensaje sea
recibido, se puede hablar de paso de mensajes sincrono o asincrono. En el paso de
mensajes asincrono, el proceso que envia, no espera a que el mensaje sea recibido, y
continua su ejecucion, siendo posible que vuelva a generar un nuevo mensaje y a
enviarlo antes de que se haya recibido el anterior. Generalmente empleando este
sistema, el proceso que envia mensajes solo se bloquea o para, cuando finaliza su
ejecucion, o si el buzon estd lleno. En el paso de mensajes sincrono, el proceso que
envia el mensaje espera a que un proceso lo reciba para continuar su ejecucion. Dentro
del paso de mensajes sincrono se engloba a la llamada a procedimiento remoto, muy

popular en las arquitecturas cliente/servidor.
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2.1.5.1 MPICH

MPICH [24] es una de la implementaciones mas conocidas de MPI. MPICH se
distribuye de forma gratuita y estd disponible para la mayoria de Unix (incluyendo
Linux y Mac OS X) y Microsoft Windows. MPICH es una implementacion de MPI
optimizada para entornos homogéneos lo que proporciona un mayor rendimiento en el

paso de mensajes entre nodos.

La implementacion original de MPICH se denomindé MPICH1 y esta implementa
el estandar MPI-1.1. A partir del 2006, la implementacion mas reciente se llama

MPICH2.

2.1.6 OpenMP

OpenMP [25] es un API de programacion que permite anadir concurrencia a las
aplicaciones mediante paralelismo de memoria compartida. Se basa en la creacion de

hilos de ejecucion paralelos compartiendo las variables del proceso padre que los crea.

Esta disponible en multiples plataformas y lenguajes, desde las derivadas de
UNIX hasta la plataforma Windows. Existen extensiones para los lenguajes mas

conocidos como “C”, “C++”

OpenMP se basa en el modelo fork-join, paradigma que proviene de los sistemas
UNIX, donde una tarea muy pesada se divide en K hilos (fork) con menor peso, para

luego "recolectar" sus resultados al final y unirlos en un solo resultado (join).

Cuando se incluye una directiva OpenMP dentro de un codigo secuencial,
implica que se incluye una sincronizacion obligatoria en todo el bloque. Es decir, el
bloque de codigo se marcard como paralelo y se lanzaran hilos segun las caracteristicas
que nos dé¢ la directiva, y al final de ella habra una barrera para la sincronizacion de los
diferentes hilos (salvo que implicitamente se indique lo contrario con la directiva

nowait). Este tipo de ejecucion se denomina fork-join.
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2.2 Virtualizacion con Xen

Xen [26] es un software de cddigo abierto que permite desplegar maquinas
virtuales. Su finalidad es la ejecucion de distintos sistemas operativos a partir de
cualquier hardware y, para ello, utiliza una técnica llamada paravirtualizacion [27] que
permite incrementar el nivel de rendimiento con respecto a los resultados que ofrecen
las técnicas tradicionales de virtualizacion. Estudios realizados sobre el uso de Xen
manifiestan que la penalizacion sufrida por las maquinas virtuales es de un 2% y en

casos extremos de un 8% respecto a la ejecucion de forma nativa.

La principal desventaja de la paravirtualizacion, formula en la que se basa XEN
para realizar la virtualizacion, es que el sistema instalado en las maquinas virtuales debe

ser modificado para su perfecta ejecucion.

Pero en la actualidad con los avances tecnologicos en los procesadores y la
aparicion de las instrucciones de virtualizacion (Intel-VT [28] y AMD-V [29]), ya no es
necesaria la modificacion del sistema operativo huésped para ser ejecutado como

maquina virtual.

Desde la concepcion del prototipo inicial de Xen en 2003 se estudio la posibilidad
de mover de maquinas virtuales desde un ordenador fisico a otro. Hasta la version 3.0
esta migracion era con pérdidas de servicios, pero a partir de esta version se realiza sin
tener que apagar la maquina como habia sido hasta entonces. Esta migracion hace que
los servicios arrancados dentro del huésped no dejen de estar operativos maximizando el

tiempo de utilizacion de la maquina virtual y los servicios ofrecidos por ella.

Esta caracteristica permite manejar y distribuir la carga de cada hospedador de

maquinas virtuales pudiendo crear servidores de alta disponibilidad.

Xen proporciona escalabilidad a las organizaciones debido a que el Uinico requisito
es la compra de otro servidor e instalar el software de alojamiento. Todas las maquinas
virtuales creadas hasta la compra del nuevo servidor pueden ser utilizadas tanto en los
servidores viejos como en los nuevos. Esta accion facilita el crecimiento descargando al

administrador de tediosas areas de gestion y configuracion.
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2.3 Almacenamiento compartido y distribuido

En este apartado se exponen los diferentes sistemas de ficheros y aplicaciones que

pueden ser utilizados para compartir dispositivos y datos entre varios equipos.

2.3.1 NFS

NFS [30] (Network File System) fue disefiado originalmente por Sun
Microsystems en 1985. NFS permite el acceso transparente a ficheros y directorios
situados en maquinas remotas, para poder utilizarlos como si fueran locales. Sigue un
esquema cliente-servidor, de forma que el nodo remoto se denomina servidor NFS y el
nodo local se denomina cliente NFS. Ambos se comunican mediante RPC [31]

(“Remote procedure call” o “llamadas a procedimientos remotos”).
Caracteristicas:

El sistema NFS esté dividido principalmente en dos partes principales: un servidor
y uno o mas clientes. Los clientes acceden de forma remota a los datos que se

encuentran almacenados en el servidor.

Las estaciones de trabajo locales utilizan menos espacio de disco debido a que los
datos se encuentran centralizados en un Unico lugar pero pueden ser accedidos y
modificados por varios usuarios, de tal forma que no es necesario replicar la

informacion.

Los usuarios no necesitan disponer de un directorio “home” en cada una de las
maquinas de la organizacion. Los directorios “home” pueden crearse en el servidor de
NEFS para posteriormente poder acceder a ellos desde cualquier maquina a través de la

infraestructura de red.

También se pueden compartir a través de la red dispositivos de almacenamiento
como disqueteras, CD-ROM o discos duros portatiles. Compartir estos dispositivos
puede reducir la inversién en dichos dispositivos y mejorar el aprovechamiento del

hardware existente en la organizacion.

Todas las operaciones sobre ficheros son sincronas, lo que significa que la

operacion solo retorna cuando el servidor ha completado todo el trabajo asociado para
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esa operacion. En caso de una solicitud de escritura, el servidor escribird fisicamente los
datos en el disco, y si es necesario, actualizard la estructura de directorios, antes de
devolver una respuesta al cliente, con lo que se garantiza de esta forma la integridad de

los ficheros.

2.3.2 OCFS2

Oracle Cluster File System [32] (OCFS) es un sistema de ficheros compartido,
compatible con POSIX, desarrollado principalmente para los cluster. Es capaz de

ofrecer a los equipos que lo utilizan tanto alto rendimiento como alta disponibilidad.

Las aplicaciones del cluster que son capaces de soportar paralelismo de E/S
podran aumentar su funcionalidad. En cambio las aplicaciones que no soporten los
beneficios del paralelismo podran disponer de un sistema de ficheros tolerante a fallos

para incrementar la disponibilidad de uso de la aplicacion.

Ademas de ser utilizado habitualmente con la herramienta de bases de datos Real
Aplication Cluster de Oracle [33] (RAC), es utilizado también para proporcionar
escalabilidad a servidores Web y servidores de ficheros, ademas de ofrecer tolerancia a

fallos en servidores y como almacenamiento de imagenes de maquinas virtuales.
Algunas de las caracteristicas mas destacables de este sistema de ficheros son:
¢ Tamafos de bloque variables.
* Asignaciones flexibles a la hora de organizar los datos.

* Journaling (almacenamiento de los registros de transacciones de datos,

para poder restablecerlos en caso de error).

2.3.2.1 iSCSI

Internet SCSI [34] (Small Computer System Interface) es un estandar oficial
ratificado el 11 de Febrero de 2003 por la Internet Engineering Task Force [35] (IETF).
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Particion ocfs2

iSCSI clients

Figura 2: Arquitectura basica de iSCSI

El protocolo iSCSI utiliza TCP/IP para sus transferencias de datos. Al contrario
que otros protocolos de red disefiados para almacenamiento que requieren de alta
tecnologia, como por ejemplo el canal de fibra (que es la base de la mayor parte de las
redes de areas de almacenamiento), solamente necesita una simple interfaz Ethernet (o
cualquier otra red compatible TCP/IP) para funcionar. Esta facilidad de implementacion
permite generar una solucion de almacenamiento centralizada de bajo coste sin la
necesidad de realizar inversiones costosas ni sufrir las habituales incompatibilidades

asociadas a las soluciones canal de fibra para redes de area de almacenamiento.

Los criticos de 1SCSI argumentan que este protocolo tiene un peor rendimiento
que el canal de fibra ya que se ve afectado por la sobrecarga que generan las
transmisiones TCP/IP (cabeceras de paquetes, por ejemplo). Sin embargo las pruebas
que se han realizado muestran un buen rendimiento de las soluciones iSCSI cuando se

utilizan enlaces Gigabit Ethernet.
Dispositivos de almacenamiento

En el contexto de almacenamiento, iSCSI permite a un ordenador utilizar un
iniciador iSCSI (initiator) para conectar a un dispositivo SCSI (target) como puede ser
un disco duro o una cabina de cintas en una red IP para acceder a los mismos a nivel de

bloque. Desde el punto de vista de los drivers y las aplicaciones de software, los
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dispositivos parecen estar conectados realmente como dispositivos SCSI locales. Los
entornos mas complejos, consistentes en multiples hosts y/o dispositivos son llamados

redes de area de almacenamiento.

Permitir que multiples equipos tengan acceso simultaneo a un dispositivo tnico es
una tarea dificil pero muy comun en los dispositivos SCSI. Sin comunicacién equipo a
equipo, cada uno de los nodos desconoce cudles son las intenciones del resto de los

equipos.

2.3.3 Lustre

Lustre [36] es un sistema de archivos distribuido Open Source (de codigo abierto),
normalmente utilizado en clusters a gran escala. El proyecto intenta proporcionar un
sistema de archivos para clusters de decenas de miles de nodos con petabytes de
capacidad de almacenamiento, sin comprometer la velocidad o la seguridad, y estd

disponible bajo la Licencia GNU GPL.

Cluster File Systems son los disefiadores, desarrolladores y se encargan del

mantenimiento de Lustre con colaboraciones de otras compatfiias y particulares.

Muchos de los superordenadores mas rapidos del mundo son clusters que utilizan

el sistema de archivos Lustre como herramienta de almacenamiento.

Lustre ha sido seleccionado por agencias y organismos de prestigio, incluyendo,
en los Estados Unidos, los Departamentos de Energia y Defensa, la Fundacién Nacional
de la Ciencia, la agencia espacial NASA, la Oficina Nacional de Administracion
Oceénica y Atmosférica, ademas del Comisariado de Energia Atémica de Francia, el
Centro Nacional de Supercomputacion de Suiza y el Instituto Avanzado de Ciencia y
Tecnologia del Japoén. Ademads, también es utilizado por empresas lideres en el mercado
relacionadas con la biologia, el video digital, el petréleo y gas, la industria aeroespacial,

manufacturera y con otros entornos HPC comerciales.

El sistema de archivos Lustre es una compleja solucion de software y los usuarios
tienen la libertad de desplegarlo en el hardware y en el sistema de almacenamiento que

deseen.
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El sistema de ficheros considera a cada archivo almacenado en el sistema de
archivos Lustre un objeto. Lustre presenta a todos los clientes una semantica POSIX
[37] estandar y acceso concurrente a lectura y escritura para los objetos compartidos. Un
sistema de archivos Lustre tiene cuatro unidades funcionales. Estas son: “Meta Data
Server” (MDS) para almacenar los metadatos; un “Object Storage Target” (OST) para
guardar los datos reales; un “Object Storage Server” (OSS) para manejar los OSTs;
cliente(s) para acceder y utilizar los datos. Los OSTs son dispositivos de bloques. Un
MDS, OSS, y un OST pueden residir en el mismo nodo o en nodos diferentes. Lustre no
administra directamente los OSTs, y delega esta responsabilidad en los OSSs para

asegurar la escalabilidad para grandes clusters y supercomputadores.

S
Metadata Server - Metadat;_rTarget
(MDS) (MDT)

=
\\' _—
> = S
| 3
§ Object Storage
o Targets (OST)
|
/\ e
< e
7 ~ —
X
= N Object Storage

Servers (OSS)

Lustre Clients

Figura 3: Arquitectura de Lustre

En un “Massively Parallell Processor” (MPP), los procesadores pueden acceder
al sistema de archivos Lustre redirigiendo sus peticiones de EI/S hacia el nodo con el
servicio lanzador de tareas, si esta configurado como un cliente Lustre. Aunque es el
método mas sencillo, en general proporciona un bajo rendimiento. Una manera
ligeramente mas complicada de proporcionar un rendimiento global muy bueno consiste
en utilizar la biblioteca “liblustre”. “Liblustre” es una biblioteca de nivel de usuario que
permite a los procesadores montar y utilizar el sistema de archivos Lustre como un
cliente, sorteando la redireccion hacia el nodo de servicio. Utilizando “liblustre”, los
procesadores pueden acceder al sistema de archivos Lustre, incluso si el nodo de

servicio en el que se lanzo el trabajo no es un cliente Lustre. “Liblustre” proporciona un
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mecanismo para mover datos directamente entre el espacio de aplicacion y los OSSs de
Lustre sin necesidad de realizar una copia de datos a través del nucleo ligero, logrando
asi una baja latencia, y gran ancho de banda en el acceso directo de los procesadores al

sistema de archivos Lustre.

Gracias a su gran rendimiento y escalabilidad caracteristicas, utilizar Lustre en
sistemas MPP es lo mds adecuado. “Liblustre” es la mayor diferencia de disefio entre

Lustre en un MPP y los clusters convencionales.

2.3.4 PVFS

El nombre proviene de las siglas de “Parallel Virtual File System” [38] y es un
sistema de ficheros paralelo que proporciona alta eficiencia y escalabilidad. Su disefio
se centra en clusters Linux, en los que proporciona un gran ancho de banda en las
operaciones de lectura y escritura concurrentes realizadas desde multiples procesos o
hilos a un fichero comun. Se distribuye como software libre y no requiere de ninglin

hardware especial para que funcione.

) Servidor de
metadatos

Particiones pvfs2

Servidores de
entrada/salida

Clientes o nodos
de computo

TER =
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Figura 4: Arquitectura basica de PVFS

Para conseguir un alto rendimiento o un gran ancho de banda las operaciones de

lectura y escritura concurrentes, PVFS distribuye los datos en multiples nodos del
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cluster, denominados /O nodes o nodos de E/S. Distribuyendo los datos en multiples

nodos, los clientes poseen diferentes rutas hacia los datos, eliminado de esta forma los

cuellos de botella y mejorando el ancho de banda para multiples clientes.

Caracteristicas principales:

Transparencia para el usuario: permite prescindir de las llamadas al kernel
en los accesos al sistema de ficheros, gracias al uso de una API nativa.
Esta implementa un subconjunto de operaciones UNIX que permiten
contactar directamente con los servidores PVFS utilizando los comandos

habituales (Is, cd, etc.).

Distribucion fisica de los datos a través de multiples discos en distintos

nodos.

Se monta en todos los nodos y en el mismo directorio simultaneamente,
permitiendo el acceso concurrente a todos los ficheros del sistema PVFS a

través del mismo esquema de directorios.
Fécil instalacion.

Posee multiples interfaces, incluyendo MPI I/O.

Componentes:

Servidor de metadatos (“mgr”): gestiona los metadatos de todos los

ficheros.

Servidor de E/S (“iod”): gestiona el almacenamiento y recuperacion de los

datos almacenados en el disco local del nodo

API nativa de PVFS (“libpvfs”): maneja las operaciones necesarias para
mover datos entre las caché de usuarios y los servidores PVEFS,

manteniendo las operaciones transparentes a los primeros.

Soporte para el kernel: provee la funcionalidad para montar sistemas
PVFS en los nodos Linux lo que permite a los programas existentes

acceder a los datos almacenados en PVFS sin modificaciones.
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2.4 Benchmarking

El benchmarking [39] es una técnica utilizada para medir el rendimiento de un
sistema o componente de un sistema. La palabra benchmark es un anglicismo traducible
al castellano como comparativa. Si bien también puede encontrarse esta palabra
haciendo referencia al significado original en la lengua anglosajona, es en el campo
informatico donde su uso estd mas ampliamente extendido. Més formalmente puede
entenderse que un benchmark es el resultado de la ejecuciéon de un programa
informatico o un conjunto de programas en una maquina, con el objetivo de estimar el
rendimiento de un elemento concreto o la totalidad de la misma, y poder comparar los
resultados con maquinas similares. En términos de ordenadores, un benchmark podria
ser realizado en cualquiera de sus componentes, ya sea CPU, RAM, tarjeta grafica, etc.
También puede ser dirigido especificamente a una funcién dentro de un componente,

por ejemplo, la unidad de coma flotante de la CPU; o incluso a otros programas.

La tarea de ejecutar un benchmark originalmente se reducia a estimar el tiempo de
proceso que lleva la ejecucion de un programa (medida por lo general en miles o
millones de operaciones por segundo). Con el correr del tiempo, la mejora en los
compiladores y la gran variedad de arquitecturas y situaciones existentes convirtieron a
esta técnica en toda una especialidad. La eleccion de las condiciones bajo la cual dos
sistemas distintos pueden compararse entre si es especialmente ardua, y la publicacion
de los resultados suele ser objeto de candentes debates cuando éstos se abren a la

comunidad.

El Benchmarking es también un proceso continuo de mejora de productos y
servicios, con el fin realizar nuevos productos mas competitivos frente a competidores

mas duros o aquellas compaiias reconocidas como lideres en la industria.
Caracteristicas
Los benchmark tienen las siguientes funcionalidades:

* Comprobar si las especificaciones de los componentes estan dentro del

margen propio del mismo.

e Maximizar el rendimiento con un presupuesto dado.
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e  Minimizar costes manteniendo un nivel minimo de rendimiento.

* Obtener la mejor relacion costo/beneficio (con un presupuesto o unas

exigencias dadas).

* Ayuda a lograr una posicion mas competitiva.

2.4.1 Tipos de benchmarks

Segun el rendimiento objetivo, existen diferentes tipos de benchmark:
Sintéticos vs Aplicaciones

Sintéticos: estdn especialmente disefiadas para medir el rendimiento de un
componente individual de un ordenador, normalmente llevando el componente escogido

a su maxima capacidad.

Aplicaciones: herramientas basadas en aplicaciones reales, simulan una carga de

trabajo para medir el comportamiento global del equipo.
Bajo nivel vs Alto nivel

Test de Bajo nivel:

Miden directamente el rendimiento de los componentes Ejemplo: el reloj de la
CPU, los tiempos de la DRAM y de la cach¢ SRAM, tiempo de acceso medio al disco

duro, latencia, tiempo de cambio de pista, etc.

Test de Alto nivel:

Estan mas enfocados a medir el rendimiento de la combinacion
componente/controlador/SO de un aspecto especifico del sistema, como por ejemplo el
rendimiento de E/S con ficheros, o el rendimiento de una determinada combinacion de

componentes/controlador/SO/aplicacion.
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2.4.2 NAS BT-10

NAS BT-IO, es una extension del benchmark NAS BT [40]. Este test simula el
patron de acceso de E/S de BT (Block Tri-Diagonal). La estructura de datos de la
prueba consiste en series tridimensionales. El test realiza escrituras puntuales sobre el
mismo fichero. El test alterna etapas de computo con etapas de E/S. Inicialmente, todos
los nodos de cémputo abren el fichero de forma colectiva y declaran una vista sobre
varias regiones del fichero. Cada cinco iteraciones de computo, cada proceso escribe la
solucion al fichero a través de una operacion de escritura colectiva. Al finalizar la
ejecucion, el fichero con los resultados es leido de forma colectiva y la solucién
obtenida es verificada. El test permite ejecutar distintos tamafios de problemas. Este
test, junto a FLASH 1/O [41], son los test mas usados en la comunidad cientifica para

evaluar soluciones de E/S paralela.
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Figura 5: Estructura BT-IO

2.4.3 COLLPERF

Coll_perf [42] es un benchmark integrado dentro de ROMIO [43], utilizado para
estimar el funcionamiento de rutinas de E/S colectivas de MPI-IO . La prueba mide el
ancho de banda de E/S tanto para la lectura como para la escritura de un archivo, con

patrén acceso al archivo de una serie tridimensional distribuida por bloques.

Para la E/S colectiva de ROMIO, todos los nodos computan, y el tamafio del
buffer colectivo es 16MBytes (por defecto). La division de datos se realiza por la

asignacion de un namero de procesos sobre cada dimension cartesiana
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2.4.4 Linpack

Linpack [44] es el benchmark més popular a la hora de evaluar clusters y
supercomputadoras. La caracteristica principal de Linpack es que hace un uso muy
intensivo de las operaciones de punto flotante, por lo que sus resultados son muy
dependientes de la capacidad de la Unidad de Punto Flotante (FPU) del sistema.
Ademas pasa la mayor parte del tiempo ejecutando unas rutinas llamadas BLAS [45]
(“Basic Linear Algebra Subroutines” o Subrutinas de Algebra Lineal Basica). Como
hay dos tipos de estas librerias (una codificada en ensamblador y otra en Fortran), el
resultado también dependerd mucho de esto. El principal sistema de ejecucion que
utiliza este benchmark se denomina DAXPY y se encuentra en la libreria BLAS. Su
ejecucion consume cerca del 90% del tiempo que es utilizado para pasar este

benchmark. DAXPY realiza el siguiente calculo: “y(i) := y(i) + a *x(i)”

Es por esta razon que en realidad se puede decir que lo que mide Linpack es la

velocidad del sistema para DAXPY.

Por otra parte, al realizar esencialmente calculos con matrices es un test
facilmente paralelizable, y se puede utilizar para medir la eficiencia de sistemas

multiprocesador
Principios matematicos:

El Linpack Benchmark trata de resolver un problema de matrices generales densas
“Ax = b” a tres niveles de tamafio y con oportunidad de optimizacion: problemas de
100 x 100 (optimizacion del bucle interno), problemas de 1.000 por 1.000 (optimizacién
de tres bucles - el programa entero) y un problema paralelo escalable. Estas matrices
son creadas usando un generador de numeros pseudoaleatorios, pero forzando los
nimeros para que pueda ejecutarse un pivoteo parcial con Eliminacion Gaussiana.
Ejecuta dos rutinas basicas: una que descompone la matriz, y otra que resuelve el
sistema de ecuaciones basdndose en la descomposicion de la primera matriz. Para una
matriz de N x N la primera rutina lleva N* operaciones de coma flotante, mientras que la

segunda ejecuta N? operaciones de este tipo.
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3 ANALISIS

3.1 Vision general del proyecto

Para el desarrollo de este proyecto es fundamental contar con una herramienta de
gestion y copia de imagenes para facilitar el manejo de los nodos. Para este proposito se
barajaron diversas posibilidades disponibles en el mercado, como Norton Ghost, pero se
buscaba abaratar al maximo el despliegue de este cluster, por tanto esta idea se desechd
de forma inmediata. Se buscaron otras alternativas de tipo GPL, y se dio con la
herramienta que se considerd definitiva, el Linux Cluster Manager. Esta aplicacion
ofrece todas las funcionalidades necesarias para gestionar imagenes y gestionar los

nodos de un cluster, desde un servidor y en modo grafico.

Uno de los objetivos planteados en este proyecto es poder ofrecer un cluster de
alto rendimiento para la investigacion y la docencia en la Universidad Carlos III de
Madrid, y por consiguiente, es necesario que el alumnado y el profesorado tengan libre
acceso a este cluster. Para satisfacer este requisito, se ha elegido la aplicacion NIS,

gracias a la cual todos los alumnos y profesores que tengan cuenta en las aulas de Linux
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del Laboratorio del Departamento de Informatica (LDI) podran acceder de forma

remota con sus cuentas al cluster mediante aplicaciones del estilo del Putty o ssh.

Para el lanzamiento de trabajos se han estudiado diferentes alternativas
disponibles de cddigo abierto, pero debido a las facilidades de instalacion y uso, y a la
experiencia que se ha adquirido anteriormente en este tipo de herramientas, se han
seleccionado dos sobre el resto, Torque y Condor. En la seccion 2.1.4 se comentaron
brevemente las caracteristicas y capacidades de cada uno de ellos antes de decantarse

por uno o por otro.

Uno de los requisitos iniciales de este proyecto, es ofrecer un entorno de trabajo
para los alumnos de la asignatura de Arquitectura de Computadores II para poder lanzar
sus practicas y trabajos, y las aplicaciones que se utilizan para lanzar los trabajos son
tanto MPICH, como OpenMP, y por tanto deben ser incluidas desde el principio como

requisitos basico de instalacion en el cluster.

Una de las funcionalidades que se ha decidido anadir a los nodos del cluster es
que puedan tener la posibilidad de lanzar maquinas virtuales, y para este cometido se ha
decidido implantar en todos ellos un kernel de Xen, debido a la facilidad de manejo y a
la experiencia que se tiene previamente en el LDI en este tipo de tecnologia. Cabe
recordar que lo servidores de Linux que actualmente estan dando soporte a las aulas y a

los servicios basicos del Laboratorio, son realmente maquinas virtuales sobre Xen.

3.2 Estudio de las posibles arquitecturas

Los recursos que estaban disponibles desde el inicio del proyecto son entre 32 y
34 ordenadores (anteriormente utilizados como equipos informaticos de las aulas del
Laboratorio del Departamento), dos switch de 24 entradas cada uno de ellos, y un

equipo con buenas prestaciones, que era utilizado como servidor del Laboratorio.

Los equipos de las aulas disponen de un procesador AMD K7, a 1700 Mhz y con
1GB de memoria Ram cada uno de ellos, mientras que el servidor contaba con un

procesador Pentium III, Dual de 1Ghz y 2GB de memoria.

De los dos switch citados anteriormente, el primero de ellos cuenta con 1 gigabit

de velocidad mientras que el segundo trabaja a 100 megabits por segundo.
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En vista a los recursos disponibles inicialmente, se sopesaron varias arquitecturas
dentro de todas las posibles combinaciones que se pudieran hacer, pero finalmente se

tomo una decision sobre las 2 arquitecturas mas realistas.

La primera de ellas tenia como ventaja que el cluster entero de unos 23 nodos,
trabajase a velocidad de gigabit. La desventaja principal era que dejaban de usarse mas
de 10 equipos en la arquitectura y un switch, aunque de menor velocidad, debido a que

el switch de esta velocidad solo contaba con 24 entradas.

Subred local 192.168.1.0/24

“.. -

Nodo 1 Nodo 2 Nodo22  Nodo 23

Figura 6: Primer prototipo de arquitectura

La otra arquitectura que se ideé como posible despliegue del cluster, constaba de
un servidor, dos switch con las velocidades de datos diferentes, y 32 ordenadores para
tener 2 equipos de respaldo en caso de que cualquiera de los nodos se viese

comprometido y no pudiese seguir funcionando.
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Nodo 1

Nodo 1

Subred local 192.168.1.0/24 Subred local 192.168.2.0/24

U

Nodo 16
Nodo 16

Figura 7: Segundo prototipo de arquitectura

Esta segunda arquitectura fue mejor recibida ya que no desperdiciaban ninguno de
los recursos de los que se disponian y permitia realizar un mayor abanico de pruebas y

configuraciones.

3.3 Especificacion de requisitos de usuario

El objetivo de la especificacion es definir de manera clara y precisa todas las

funcionalidades y restricciones del sistema que se desea construir o desplegar.

Los requisitos deberan ser validados por todos los implicados antes de llevarse a
cabo la implementacion del sistema. Se presentaran las capacidades del sistema, las
restricciones del mismo, es decir, las caracteristicas que deben cumplir los usuarios y el

entorno operacional sobre el que trabajara.
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A continuacion, se especifica el significado de cada uno de los campos que

contiene la tabla de cada requisito:

Identificador: codigo univoco que identifica a cada requisito de usuario. Las
siglas RU indican que es un requisito de Usuario, y XX el nimero de requisito

comenzando en el 01.

Prioridad: se refiere a la necesidad de implementar unos requisitos antes que

otros.

Necesidad: indica la negociacion de la realizacion del requisito entre nosotros y el

cliente:
Esencial: no es posible la negociacion, ya que es imprescindible.
Deseable: el cliente desea que se realice lo pedido.
Opcional: la implementacion del mismo es opcional.

Claridad: indica la ambigiiedad de un requisito, es decir, si esta sujeto a

diferentes interpretaciones.
Verificabilidad: indica si es posible probar que el software aplica el requisito.

Descripcion: se describe al requisito de una forma clara y concisa.

3.4 Requisitos de capacidad

Los requisitos de capacidad indican las funcionalidades que va a ofrecer el

desarrollo de esta arquitectura.

Identificador: RU-C-01

Prioridad: ®Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: ¥ Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: & Alta O Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja
Estabilidad: Estable

Descripcion: Estara disponible el acceso al cluster desde el exterior, mediante SSH.
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Identificador: RU-C-02

Prioridad: X Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: X Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta 00 Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se permitira a los usuarios tener acceso a los datos de sus cuentas dentro del cluster.

Identificador: RU-C-03

Prioridad: ®Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: ¥ Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta OO Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se permitira a los usuarios enviar trabajos al cluster.

Identificador: RU-C-04

Prioridad: XIAlta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: & Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta OO Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se permitira a los usuarios la ejecucion de trabajos paralelos (MPI y openMP).

Identificador: RU-C-05

Prioridad: XIAlta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: ¥ Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta OO Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se podran crear y gestionar maquinas virtuales en los nodos del cluster.

3.5 Requisitos de restriccion

A continuacion de enumeran los requisitos de restriccion

Identificador: RU-R-01

Prioridad: X Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: & Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta OO Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se deberan configurar diferentes sistemas de ficheros, tanto distribuidos como locales
en los diferentes cluster implementados.
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Identificador: RU-R-02

Prioridad: X Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: Xl Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta 00 Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se debera gestionar el envio de las imagenes de los nodos mediante una aplicacion de
Codigo Abierto desde el servidor.

Identificador: RU-R-03

Prioridad: ®Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: Xl Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta 00 Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Se debera gestionar la asignacion de IPs de los nodos del cluster mediante un servidor
de DHCP.

Identificador: RU-R-04

Prioridad: ®Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: X Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta 00 Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Todos los equipos que formaran parte del cluster deberan ser equipos reutilizados.

Identificador: RU-R-05

Prioridad: X Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: Xl Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta 00 Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: Los trabajos deberan ser lazados al cluster por la aplicacion gestora.

Identificador: RU-R-06

Prioridad: ®Alta O Media O Baja | Fuente: Tutor

Necesidad: X Esencial O Deseable O Opcional

Claridad: ¥ Alta O Media O Baja | Verificabilidad: B Alta O Media O Baja

Estabilidad: Estable

Descripcion: El sistema operativo de todo el cluster debera ser la nueva version de Debian, Lenny.
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4 DISENO DEL CLUSTER

4.1 Arquitectura del cluster

En este proyecto se ha considerado que la mejor forma de distribuir el cluster que
va a ser desarrollado es en forma de cluster tipo Beowulf. Esta decision se debe a que es
la mejor forma de controlar un nimero relativamente reducido de nodos (se tienen 32
equipos divididos en dos subredes), y ademas la principal funcién de este cluster va a

ser ejecutar los trabajos que van a ser enviados desde el servidor.

De esta forma se consigue también que se reduzca la salida de los nodos a
Internet, abriendo esta opcion solo en ocasiones especiales, tales como actualizaciones
del sistema o instalaciones de alguna aplicacion especifica. La arquitectura del cluster

propuesta queda reflejada de forma especifica en la siguiente figura:
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192.168.2.242

163.117.142.242
192.168.1.242
Internet

Subred Saitama 192.168.2.0/24 Subred Kasukabe 192.168.1.0/24

192.168.2.101 192.168.2.116
192.168.1.101 192.168.1.116
| g g
s1 s2 s15 s16 k1 k2 k15 k16
10.0.2.101 10.0.2.116

Figura 8: Arquitectura del cluster propuesto

El disefio inicial del cluster se compone de los siguientes elementos: un servidor
(Pentium III, Dual 1 Ghz, 2GB de memoria), 32 nodos (AMD K7, 1700 Mhz, 1GB de
memoria), dos switch de 24 puertos a velocidad de 100 Mbps y un switch mas de 24
bocas a velocidad de Gigabit. Ademas se dispondrd de los siguientes periféricos: un
monitor, un teclado y un ratéon permanentes en el servidor, y otros dos monitores y dos
teclados més a disposicion de los nodos, por si en algin momento llegara a requerirse la

interaccion directa en alguno de ellos.

Se puede observar en la Figura 8§ como el cluster va a estar subdividido en dos
partes, que conforman dos clusters separados. El servidor, como se especifica en el
diagrama, tiene tres tarjetas de red, una para la salida a Internet y otra para conectarse a

cada uno de los dos subcluster que va a gestionar.

El primero de las subredes pasara a llamarse ‘“‘kasukabe”, como el servidor, ya que
fue el primero que se implemento y en principio iba a ser el Unico que se iba a
desarrollar. Mas tarde se increment6 el nimero de ordenadores disponibles y se

consideré que en vez de tener una sola red con 32 nodos, se creara uno nuevo y asi
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contar con dos clusters separados de 16 nodos cada uno. De este modo nacio6 la subred

llamada “‘saitama”.

192.168.1.242

Swich Gl

‘56 Servidor Kasukabe

666&

Velocidad de Red: Gigabit Subred Kasukabe 192.168.1.0/24

192.168.1.101 192.168.1.102 192.168.1.115 192.168.1.116
k1 k2 k15 k16

Figura 9: Arquitectura general de la subred kasukabe

Como se puede ver en la Figura 9, los nodos del cluster kasukabe cuentan con una
sola conexion entre ellos y con el servidor, ya que solo disponen de una tarjeta de red.
Sin embargo para realizar pruebas y hacer comprobaciones, se han instalado dos tarjetas
de red en los nodos de la subred saitama, aunque las especificaciones de cada una de las

redes se veran en el punto 4.1.1.
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Servidor Kasukabe

Switch 100 Mbps

&3
éﬁ&e
Subred Saitama 192.168.2.0/24 Velocidad de red: 100 Mbps
L‘ )

192.168.2.1 192.168.2.2 192.168.2.115 192.168.2.116
Switch 100 Mbps
st s2 s15 s16
10.0.2.1 10.0.2.2 10.0.2.115 10.0.2.116 tﬁqﬁ
.aﬂa
Subred Saitama 10.0.2.0/24 Velocidad de red: 100 Mbps

Figura 10: Arquitectura general de la subred saitama

A continuacion se van a explicar de forma mas especifica las diferentes partes de

las que se compone el cluster y sus diferentes funciones.

4.1.1 Redes

El rango de direcciones disponibles para cada uno de los cluster estd limitado a
255 direcciones, pero son mas que suficientes ya que en principio el nimero de nodos
con los que va a contar cada cluster va a ser de 16. Aun asi se han instalado en los
equipos del cluster la herramienta de virtualizacién Xen, con lo que cada uno de los
nodos del cluster podré albergar una o varias maquinas virtuales. Estas maquinas se van
a arrancar de forma que solo esté encendida una por equipo, y de esta forma tan solo se
ampliara en numero de direcciones que se deben asignar a otras 16. Por tanto en total
cada uno de los clusters tendra reservados un total de 32 direcciones entre maquinas

fisicas y virtuales.
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Como ya se ha comentado en el punto anterior, el servidor cuenta con tres tarjetas
de red, una para la salida a Internet, otra para enlazarse con el cluster kasukabe y la

ultima para enlazarse con el cluster saitama.

La direccion IP 163.117.142.242 se le ha asignado para la conexion a Internet, ya
que es una de las direcciones de las que dispone el Laboratorio del Departamento de
Informatica y estaba libre. Esta conexidon cuenta con una tarjeta de red con una
velocidad de 100 Mbps, ya que en principio no se considera necesario que cuente con

una conexion mejor.

La direccion IP 192.168.1.242 ha sido asignada para la conexion con el cluster
kasukabe. Para toda la conexion del cluster se le ha asignado el rango de direcciones
192.168.1.0/24, y por tanto el servidor ha conservado la terminacion que se le ha

asignado en la direccion IP que sale al exterior.

La direccion IP 192.168.2.242 ha sido asignada para la conexion con el cluster
saitama. Para toda la conexion del subcluster se le ha asignado el rango de direcciones
192.168.2.0/24, y como en el caso anterior el servidor conserva la terminacion que se le

ha asignado en la direccion IP que sale al exterior.

Como se puede observar los nodos de la subred kasukabe cuentan con una sola
tarjeta de red que les conecta directamente entre ellos y con el servidor. La conexion en
este subcluster se ha definido a velocidad de Gigabit, por lo que se ha necesitado que
todos y cada uno de los equipos que forman parte de esta subred cuenten con una tarjeta
de red de este tipo y una mas que serd la que conectara el servidor con ellos. Ademas
para que la conexion sea completamente a nivel de Gigabit, se ha necesitado un switch

de estas caracteristicas que serd al que se conecten todos ellos junto con el servidor.

A los nodos de la subred kasukabe se les habia asignado inicialmente el nombre
de kasukabe-X siendo la X el nimero entre 1 y 16 correspondiente a la posicion que
ocupan. Pero al tener que estar accediendo continuamente a cada uno de los equipos
para realizar instalaciones o pruebas, se comprobd que tener unos nombres tan largos
para los nodos era altamente ineficiente. Por tanto se lleg6 a la solucion de denominar a
cada uno de los nodos de la subred con la inicial del nombre del cluster, luego a partir

de este momento los nodos van del k1 al k16.
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La subred saitama como se muestra en la Figura 11cuenta con dos tarjetas de red.
La primera de ellas es la que va a conectar a los nodos de la subred con el servidor de la
misma forma que estan conectados los equipos del subcluster contrario. La tUnica
diferencia que existe entre estos y los de kasukabe es que las tarjetas de red de los nodos

de saitama son todas de velocidad de 100 Mbps.

Subred “publica” 192.168.2.0/24

( 0}

192.168.2.242

Nodo genérico saitama Servidor kasukabe

( 0

Subred “privada” 10.0.2.0/24

Figura 11: Subred saitama

La segunda tarjeta de red de esta subred, también de velocidad de 100 Mbps, va a
interconectar a todos los nodos entre ellos y asi se consigue que tengan mas de una
forma de acceder unos a otros con el fin de probar la eficiencia de esta arquitectura con
respecto a la del subcluster kasukabe. El rango de direcciones para estas tarjetas de red

va a estar comprendido entre las direcciones 10.0.2.101 y 10.0.2.116.

Los nombres de los nodos de esta subred siguen el mismo formato definido para
kasukabe y por tanto los equipos estdin nombrados entre el sl (saitama-1, con IP

10.0.2.101) y el s16 (saitama-16, con IP 10.0.2.116).
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4.1.2 Almacenamiento compartido

Para este proyecto se habian pensado muchas soluciones de almacenamiento
compartido, unas por que ya se conocian y habian sido usadas en parte de la
estructuracion del Laboratorio del Departamento y otras para realizar diferentes pruebas
y observar y estudiar los resultados que se obtuviesen con respecto a las otras

tecnologias conocidas.

Para empezar, el sistema de almacenamiento compartido mas sencillo y facil de
implantar en la arquitectura de este proyecto es el sistema de ficheros por red NFS. Para
utilizar esta tecnologia es necesario que el servidor disponga de un directorio o un
dispositivo que pueda ser compartido en red por otros equipos. Por tanto se ha tomado
una de las particiones del disco duro del servidor como sistema de almacenamiento
compartido por NFS. Como se explicard mas detalladamente en la instalacion del
sistema de ficheros, es tan facil como indicar en un fichero los directorios que pueden
ser compartidos por NFS en el servidor, y en los clientes tan solo hay que montar ese

directorio.

Inicialmente se ide6 que la configuracion ideal seria que para las dos subredes de
la estructura tan solo se tuviera una particion compartida por NFS, pero una vez
implantado la primera subred (kasukabe), fue requerido por el profesorado de la
universidad para ser utilizado para realizar practicas, para las cuales los nodos del
cluster necesitaban poseer su propia particion de NFS para guardar determinados datos.
Por ello, y para poder seguir haciendo experimentacion y pruebas en el cluster de

saitama, se cre6 una segunda particion en el servidor para ser compartida por NFS.

El segundo sistema de almacenamiento compartido que ya era utilizado en el
Laboratorio es ocfs2 de Oracle sobre el protocolo de comunicaciones iSCSI. Mediante
este protocolo se pueden compartir todo tipo de dispositivos, y estd un nivel superior a
NFS en cuanto a tecnologia, pero se estudiara si esta ventaja se ve reflejada también en
cuanto a rendimiento. Como se ha explicado en el punto 2.3.2.1, sin comunicacién host
a host, cada uno de los equipos conectados desconoce cudles son las intenciones del
resto, en cambio esta tecnologia si que proporciona esta informacién. En principio,
como se ha estudiado en la documentacion del Estado de la Cuestion, se considera que

esta tecnologia va a ser mas eficiente cuando se cuenta con una red de velocidad
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Gigabit, pero en este caso se van a compartir dos dispositivos del servidor con cada uno
de los clusters con los que se cuenta. Asi que lo que se pretende serd observar el
rendimiento que se obtiene tanto en una red a velocidad Gigabit, como en una red a
velocidad de 100 Mbps y de esta forma comprobar si la mejoria que se consigue es
grande o si realmente no merece la pena el gasto en hardware con respecto al

rendimiento obtenido.

Estos dos sistemas de ficheros utilizan dispositivos compartidos por el servidor
kasukabe, cuyos discos duros han sido particionados y dispuestos para este proposito

como se muestra en la Figura 12.

@ Disposicion de discos duros en kasukabe

S

hda hdc hdb
e a2
RAID 1| 2GB 2GB 4GB
Boot Boot swap
\_d_/ v
il S s =
e e =
RAID 1 | 40 GB ) 40 GB ) 50 GB Datos iSCSI
Sistema Sistema .
b satanE__J
O
%8G8 | Datos nfs %GBl Datos isCS %0681 Datos nfs
saitama

56 GB

Libre

Figura 12: Distribucién de discos del servidor

En tercer lugar se desea realizar una comparacion de los sistemas de ficheros
compartidos anteriores con el Parallel Virtual File System (PVFS). Este sistema no ha
sido probado todavia en ningin servidor del Laboratorio del Departamento y sera
interesante observar y comparar su rendimiento con el que ofrecen en estos momentos
tanto NFS como ocfs2. Este sistema de ficheros, como se ha explicado en el punto 2.3.4
cuenta con los clientes, con uno o varios servidores de E/S, que seran los que contengan

la informacion en si y también uno o varios servidores de metadatos, que tienen la
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funcion de indicar a los clientes la localizacion exacta de la informacion que desean

obtener en cada momento.

Para este proyecto se ha decidido instalar un nuevo disco duro en 4 equipos,
realizando una particion en cada uno de ellos orientada a la utilizacion de este sistema
de ficheros. Estos equipos actuaran como de servidores de E/S, haciendo también las

veces de servidores de metadatos.

En una implantacion comun de este sistema de ficheros se suele utilizar un unico
equipo como servidor de metadatos, pero por razones de seguridad y de alto
rendimiento, se ha decidido que este cometido sea llevado a cabo por cuatro equipos

para evitar caidas del sistema, por el fallo de un solo nodo, y cuellos de botella.

Por ultimo, se completa el cuarteto de sistemas de ficheros probados en el cluster
con Lustre. Al igual que PVFS tampoco ha sido utilizado previamente en el Laboratorio
del Departamento, y por ello se debe estudiar muy detalladamente los pasos de
compilacién e instalacion del sistema. Como se ha expuesto en el punto 2.3.3, la
estructura del sistema de fichero Lustre es algo compleja, ya que hay muchos actores

implicados en su funcionamiento.

En cada uno de los 4 discos duros instalado en los 4 equipos que se indico para el
sistema de ficheros anterior, sobraba una particion. Esta particion es utilizada para
actuar como OST (Object Storage Target) o almacenamiento de datos, mientras que el
primero de los 4 equipos anteriores va a ser considerado como MDS (Metadata Server),
o servidores de metadatos. El conjunto del cluster, es decir los 32 nodos, haran las
funciones de clientes del sistema de ficheros Lustre, y por tanto todos ellos deberan

montar la particion ofrecida por los MDS.

4.1.3 Administracion y gestion

Para la administracion del cluster se han seleccionado varios programas y se han
desarrollado diversos scripts. Este sistema de gestion es necesario y altamente
recomendable debido a que se han de administrar por separado diferentes aspectos del
cluster, como la seguridad, los accesos a las distintas redes, la gestion de archivos, la

ejecucion de comandos y la gestion de imagenes.
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Seguridad

El principal sistema de seguridad implantado el cluster, consiste en la restriccion
de acceso al cluster como usuario, a no ser que en ese preciso instante se esté ejecutando

un trabajo de ese usuario en el equipo en el que desea acceder.

Ademas se han restringido tanto el tiempo de ejecucion como el numero de
procesos lanzados por los usuarios con el fin de no dejar fuera de servicio al servidor y a
los nodos del cluster mediante la modificacion del archivo “limits.conf”, alojado en el

directorio “/etc/security”.
Redes e Internet

Se ha configurado el servicio DHCP segun el fichero agregado en los Anexos. Se
ha implantado de forma que los nodos del cluster siempre tengan una direccion IP fija
dentro de la subred de cada uno, asignada directamente por el servidor. Esta aplicacion
utiliza la direccion fisica o MAC de cada equipo, asignando a cada una de ellas una

direccion IP diferente.

La direccion MAC o Media Access Control address (direccion de Control de
Acceso al Medio) es un identificador de 48 bits (6 bytes) que corresponde de forma
unica a una tarjeta o interfaz de red. Es individual y univoca, y por tanto cada
dispositivo tiene su propia direccion MAC determinada y configurada por el Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) y por el fabricante. El IEEE asigna a estas
tarjetas o interfaces los ultimos 24 bits y el fabricante los primeros 24 bits utilizando el
OUI (acrénimo del inglés Organizationally Unique Identifier o Identificador Unico
Organizacional que hace referencia a un nimero de 24 bits comprado a la Autoridad de

Registro del IEEE).

Ademas se ha desarrollado un script de gestion de red con el que se puede
habilitar o deshabilitar la salida de los nodos a Internet. Este script consiste en escribir
un cero o un uno en el archivo “ip forward”, alojado en el directorio
“proc/sys/net/ipv4”, y ademas lanzar una directiva de las “iptables” con la que habilitar

o deshabilitar el enrutamiento de la red.
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Gestion de archivos

Con el fin de manejar de forma sencilla la gestion de los archivos dentro del
cluster se ha implementado un script con el que se puede copiar uno o varios archivos
desde el servidor. Segun los parametros que se le pasen al comando el archivo puede ser
copiado a todos los nodos de ambos cluster, a los nodos de un solo subcluster o a un

solo equipo de cualquiera de los dos cluster.
Ejecucion de comandos

Para poder gestionar la ejecucion de cualquier comando remotamente desde el
servidor también se ha implementado un script. Inicialmente lo que hace es llamar a
otro script que indica si el nodo en el que se quiere ejecutar el comando esta activo y
listo, y después de esta comprobacion, mediante la aplicacion ssh, ejecuta el comando
solicitado. Al igual que en el caso del script anterior, éste puede ser ejecutado para los
dos cluster, para uno de los dos o para un solo equipo de cualquiera de los cluster. Estos

scripts han sido agregados en los anexos de este documento.
Colas de trabajos

Uno de los objetivos de este proyecto era poder enviar trabajos a una cola de
ejecucion para que el cluster trabajase de forma paralela. Para ello se estudiaron varias
alternativas diferentes y se decidio tomar una de las dos opciones vistas en los puntos
2.1.4.1, el gestor llamado Torque,y 2.1.4.2, el Condor. Finalmente se decidié implantar
el gestor de colas Torque debido a su facil instalacion y su sencilla gestion tanto de los
nodos, como de las colas. La instalacion de esta herramienta se explica detalladamente

en el punto 5.1.2.8.

4.1.4 Virtualizacion

El sistema de virtualizacion que se ha utilizado en este proyecto ha sido Xen, por

multiples factores que han apoyado su eleccion.

En primer lugar, es un sistema conocido y muy utilizado en el entorno del
Laboratorio del Departamento de Informatica, ya que actualmente todos los servidores

que estan funcionando para gestionar los servicios, las cuentas de los alumnos, las aulas
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informaticas o las paginas Web del departamento, son realmente servidores virtuales

creados sobre Xen.

Otro punto fuerte de la eleccién es la facilidad de uso e instalacion de este
sistema, ya que a medida que van avanzado las versiones de Debian, se van
incorporando mas facilidades de instalacion y mas herramientas de gestion de Xen. Por
ejemplo, las primeras instalaciones que se realizaron en el Laboratorio fueron manuales,
teniendo que compilar e instalar los paquetes instalables descargados de la pagina
oficial de los desarrolladores del proyecto “http://www.xen.org/” y cambiando diversos
archivos de configuracion para que el sistema funcionase correctamente. En cambio

actualmente basta con seguir el manual que se ha desarrollado en el punto 5.2.1.1.1.
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S DESPLIEGUE DEL CLUSTER

En este capitulo se detallan todos los pasos necesarios para la instalacion y

configuracion de todos los servicios discutidos en el capitulo anterior.

5.1 Servidor

A continuacién se especifican las instalaciones que se han llevado a cabo en el
servidor, tanto del sistema operativo como de todas las aplicaciones que van a ser

necesarias para el correcto funcionamiento del mismo.

5.1.1 Instalacion del sistema operativo

Tras la eleccion de la instalacion por red mediante un cd-rom para el arranque se
debe comprobar que la BIOS tenga posibilidad de arrancar desde cd-rom e insertar el
disco en el lugar correspondiente. Al reiniciar el ordenador, aparece la siguiente pantalla

a espera de pulsar una tecla para comenzar la instalacion.
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Installer boot menu

Install

Graphical install
Advanced options
Help

GhU /Linux

Press ENTER to boot or TAB to edit a menu entry

Figura 13: Inicio de instalacién de Debian Lenny

Como se puede observar en la Figura 13, en las nuevas distribuciones de Linux
Debian, se ofrece la posibilidad de hacer una instalacion con un pequefio entorno
grafico, y ademds permite ejecutar una serie de opciones avanzadas que no vienen al
caso en este proyecto. En el momento de la instalacion de este servidor la version de
Debian que acaba de convertirse en estable es la Lenny, y por tanto es la que se ha

utilizado.

Tras pulsar “ENTER” para comenzar el proceso de instalacion, se debe introducir
el idioma, region y mapa de teclado a utilizar. En nuestro caso, la configuracion de este
apartado es el habitual para hispanohablantes en Espafia siendo idioma ‘“Spanish”,
region “Espafia” y mapa de teclado “Espanol”. Posteriormente se realiza la deteccion
del hardware, se analiza el cd-rom y se cargan los mddulos necesarios para el correcto
funcionamiento del instalador. Seguidamente el instalador detecta la tarjeta de red y

adquiere una direccion IP de forma dinamica por DHCP, si no se indica lo contrario.

Tras la obtencién de la direccion IP, el siguiente paso es la configuracion local
del ordenador, para ello se le asigna un nombre que en este caso particular sera
“kasukabe” y un dominio en caso de tener uno. El dominio del Laboratorio del

Departamento de Informatica es: “lab.inf.uc3m.es”.
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A partir de este momento se debe particionar de manera manual los discos para
realizar el volcado del sistema base y posteriormente la realizar la instalacion del
sistema completo. En este caso se dispone de tres discos duros fisicos, dos de los cuales
disponen de 80 Gb de tamafio y el tercero cuenta con 160 Gb. Por tanto tenemos en total

320 Gb que se han distribuido segln se indica en la Figura 14:

Numero Tipo Tamario Arranque  Raid/Swap

#1 primaria 2.0GB B raid
#2 primaria 40.0GB raid
#3 primaria 38.0GB

#1 primaria 2.0GB B raid
= #2 primaria ~ 40.0GB raid

(—
hda
hdc

#3 primaria 38.0GB

Discos

Duros
hdb

#1 primaria 4.0 GB swap intercambio
#2 primaria 50.0 GB
#3 primaria 50.0 GB
#4 primaria 56.0 GB

Figura 14: Distribucién de particiones del servidor

Entre el primer disco duro y el segundo se han creado dos particiones preparadas
para realizar un RAID (originalmente del inglés Redundant Array of Independet Disks,)
que se formara entre las 2 primeras particiones de cada disco (RAID 1) y entre las 2

segundas (RAID 1).

En la primera particion de tipo RAID que se crea se almacenara el directorio

“/boot” que contendra la informacion de arranque del sistema.

La segunda particion de estos dos discos se utilizara para guardar el sistema

operativo en si mismo.

Deben escribirse los cambios para que las modificaciones realizadas tengan efecto
y posteriormente se crean los multidiscos (MD) para los dispositivos de tipo RAID

creados.

Tras este paso, se finaliza el particionado, se configura la zona horaria y se

introducen dos datos importantes en el futuro: password de root (contrasefia de stper

Pagina 58 de 131



Despliegue Disefio y despliegue de un cluster Linux para el soporte a la docencia

usuario), usuario y password (Primer usuario del sistema). Tras la configuracion de los
primeros usuarios se realiza la configuracion de la herramienta de instalacion de
paquetes apt, donde se especifica que obtenga la réplica para la instalacion del servicio
ftp de la pagina de Debian.org en su version espafiola. Por ultimo se seleccionan los
programas y servicios a instalar desde la pantalla de la herramienta tasksel, indicando

que se instalen basicamente el sistema estandar y el entorno de escritorio.

Después de copiar y configurar todo el sistema base en el sitio especificado se
procede a instalar el grub que en este caso se realizara en la particion de 2Gb reservada

para tal efecto en los primeros discos duros.

En ese momento se concluye la instalacion, el cd-rom sera expulsado y se
reiniciara el ordenador, con lo que el sistema arranca con un sistema operativo Debian

instalado correctamente.

5.1.1.1 Configuracion basica del servidor

Tras afios de instalaciones de sistemas operativos Linux se han establecido una
serie de componentes esenciales y necesarios para las tareas de administracion de los

ordenadores del Laboratorio de Informatica.

A continuacioén se detallan cada uno de los componentes y la configuracion tipica
de cada uno de ellos. En primer lugar, ha de eliminarse (comentarse en este caso) en el
fichero de configuracion “/etc/apt/sources.list” las entradas relativas a la actualizacion

de paquetes desde el cd-rom. Estas lineas son las siguientes:

# deb cdrom: [Debian GNU/Linux testing Lenny - Official Snapshot
1386 NETINST Binary-1 20090127-03:49]/ lenny main
#deb cdrom: [Debian GNU/Linux testing Lenny - Official Snapshot

1386 NETINST Binary-1 20090127-03:49]/ lenny main

Este cambio evita problemas a la hora de realizar futuras actualizaciones de
paquetes. Como norma general, todos los sistemas deben ser actualizados regularmente

y es el primer paso que debe hacerse una vez instalado cualquier ordenador:

> apt-get update
> apt-get upgrade
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A continuacidn la primera actualizacion, se procede a instalar todos los elementos
basicos obligatorios, para los servidores departamentales, mostrando las
configuraciones de cada uno en caso necesario. En primer lugar, hay que instalar y
actualizar las configuraciones locales para elegir entre varios idiomas que afectan al
juego de caracteres, ordenacioén alfanumérica, etc. Para llevar a cabo esta instalacion

deben ejecutarse los siguientes comandos:

> apt-get install locales
> dpkg-reconfigure locales

Tras el Gltimo comando se muestra un menu para las sucesivas elecciones de los
locales que han de generarse. Deben ser elegidos todos los que se refieren al idioma

espaiol de Espana (es_ES).

Se elige en la siguiente pantalla de seleccion la ultima de las opciones que se han
indicado anteriormente (es_ ES@euro ISO-8859-15, que son los mapas de caracteres de

teclados en espafiol con tecla de Euro).

Después se procede a instalar los paquetes indicados en la Tabla 1:

Nombre Descripcion

less Lector de ficheros

make Herramienta de generacion y automatizacion de cédigo.
patch Herramienta de parcheo de ficheros.

bzip2 Herramienta de compresion de archivos.

xfsprogs Conjunto de herramientas para el uso de sistemas de ficheros XFS.

vim Editor de textos.
file Usado para obtener la descripcion y caracteristicas de ficheros
ftp Cliente de FTP en consola
lynx Navegador web en consola
strace Herramienta de depuracién y seguimiento de comandos
nmap Herramienta de rastreo de puertos TCP y UDP
tcpstat Herramientas para realizar estadisticas de red
gce Compilador basico de C en su version 4.3

Tabla 1: Aplicaciones basicas del servidor
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Todas las herramientas mostradas en la tabla anterior son instaladas de manera

directa con el comando:

> apt-get install PROGRAMA-A-INSTALAR

Tras la instalacion de todas estas aplicaciones hay que configurar con especial
cuidado el fichero “/etc/network/interfaces”, para utilizar las tres tarjetas de red, de la

siguiente forma:

auto lo
iface lo inet loopback

# Interfaz publica

auto ethoO

iface ethO inet static
address 163.117.142.242
netmask 255.255.255.0
gateway 163.117.142.2

# Interfaz para cluster kasukabe
auto ethl
iface ethl inet static
address 192.168.1.242
netmask 255.255.255.0

# Interfaz para cluster saitama
auto eth?
iface eth2 inet static
address 192.168.2.242
netmask 255.255.255.0

Teniendo el fichero de esta forma se tiene definida la primera interfaz de red
“eth0” con una IP publica y sera la que tenga salida a Internet. La segunda interfaz de
red tan solo se diferencia de la tercera en el tercer digito de la direccion IP, ya que
ambas interfaces de red son las que conectardn al servidor con cada uno de los dos

cluster que se han creado.

Una vez terminada la modificacion del fichero anterior hay que reiniciar los
interfaces para que utilicen las nuevas direcciones. Este reinicio puede realizarse

mediante el comando:

> /etc/init.d/networking restart

Por ultimo, instalar la herramienta ssh (Secure Shell) para acceder a maquinas

remotas a través de la red. Este programa se instala de manera analoga a los anteriores:
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> apt-get install ssh

Para conseguir que los ordenadores del cluster tengan plena conectividad entre
ellos y no se pida una contrasefia cada vez que se quiera cambiar de uno a otro, se debe
generar el archivo “authorized keys” en el directorio de configuracion de ssh. Para ello

se crean primero las claves de tipo RSA y DSA mediante el comando:

> ssh-keygen -t rsa
> ssh-keygen -t dsa

Se generan de esta forma las claves tanto publicas como privadas, de tipo RSA y

DSA y se procede a crear el archivo mediante la siguiente directiva:

> cat *.pub > authorized keys

Asi se le dice que el contenido de todos los archivos que tengan la extension

2

“pub” se guarden en un mismo archivo, el “authorized keys”. Una vez que se tiene
esto, basta con copiar el directorio “/root/.ssh” en todos los equipos que se desea que se

conecten directamente sin contrasefias.

5.1.2 Configuracion avanzada del servidor

Una vez que se tiene instalado en el servidor el sistema base con las aplicaciones
y configuraciones basicas para su correcto funcionamiento dentro del dominio del
Laboratorio del Departamento de Informatica, se procede a instalar todos los programas

que van a ser necesarios para el correcto desarrollo del proyecto.

5.1.2.1 iSCSI target

Dentro de Linux hay unas bastantes soluciones software para montar un servidor
o target iSCSI. La mdas recomendada es Linux iSCSI Enterprise Target
(“http://iscsitarget.sourceforge.net/””). La principal razon es que, hasta la fecha, es la
version mas potente, con activo desarrollo y tiene como ventaja que no hay que

recompilar el kernel para poder usarla.

Primeramente se van a instalar los paquetes bdsicos necesarios para que el

servidor de 1ISCSI funcione correctamente:
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> apt-get install linux-headers-2.6.26-1-686
> apt-get install linux-source libssl-dev

Estos paquetes nos permiten indicarle al sistema de almacenamiento iISCSI donde

estan las cabeceras de Linux y conseguir su pleno funcionamiento.

Se debe descargar la ultima version del iSCSI target desde el servidor sourceforge
(“http://iscsitarget.sourceforge.net/”’) que en este caso es la version “0.4.17”. Se guarda
en un lugar seguro, en este caso “/root/apps”, y se descomprime ya que la descarga se

produce en formato “tar.gz”.

Una vez realizado el paso anterior se accede a la carpeta que se genera y se abre el
archivo “Makefile”, donde debemos indicar a la aplicacion dénde encontrard las

cabeceras que antes se han instalado:

export KSRC := /usr/src/linux-headers-2.6.26-1-686

Para continuar con la instalacion basta con ejecutar los siguientes comandos desde

el directorio base del archivo descomprimido anteriormente:

> make
> make install

Una vez realizado este paso ya se tendria instalado el servidor de almacenamiento
compartido iSCSI bésico, y una vez terminada la ltima linea de la instalacion se
procede a configurar las propiedades del dispositivo que va a ser compartido en red,
modificando el fichero “ietd.conf” alojado en el directorio “/etc”, dejandolo como se

observa en los Anexos adjuntados a este proyecto.

En ese archivo se indica el identificador del dispositivo, que debe cumplir siempre

el siguiente formato:

Target ign.[yyyy-mm]. [nombre del dominio invertido]:[identificador]

En la siguiente linea se define el dispositivo que se ofrece como farget, en la cual
se indica la ruta donde est4 fisicamente en el servidor y el tipo de sistema de ficheros.

Como se puede ver el dispositivo que va a ser compartido por medio del iSCSI es una
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de las particiones de 40Gb que se han dejado indicadas en el apartado 5.1.1 Instalacion

del sistema operativo.

Después de este paso, se muestra el alias que va a tener el dispositivo en la red y
por ultimo, la opcion de “InitialR2T” que indica si los iniciadores (clientes del servidor)
tendran que esperar a enviar sus datos hasta que el target se los solicite 0 no. En este
caso se desactiva esta opcion ya que se pretende que todo funcione en tiempo real con

las mejores prestaciones posibles.

Ademas de este fichero se han de modificar los archivos que ofrecen los permisos
para que un cliente del servidor pueda ejecutar un iniciador del iSCSI y por tanto
importar la informacion que este dispositivo contenga. Estos archivos son el
“initiator.allow”, en el que se especificaran exactamente el rango de equipos que pueden
acceder al dispositivo compartido, y el “initiator.deny”, en el que se indican los equipos
que, a excepcion de los que aparecen en el fichero anterior, serdn rechazados cuando

intenten iniciar el dispositivo.

En este caso el fichero “/etc/initiator.allow” contiene la siguiente linea:

ALL 192.168.0.0/16

Como ya se ha comentado en los puntos anteriores, la subred que va a pertenecer
al subcluster kasukabe comenzara con el rango de IP 192.168.1.X, mientras que el
subcluster saitama tendra como rango de IP el 192.168.2.X. Es por ello por lo que se

debe permitir a ambos cluster obtener el target con esta linea,

Mientras tanto, el fichero ‘““/etc/initiator.deny” hace que se rechacen el resto de

accesos desde Internet:

ALL ALL

Una vez realizados estos ajustes en la configuracion del servidor se puede iniciar

el target del iISCSI con el siguiente comando:

> /etc/init.d/iscsi-target start
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5.1.2.2 NFS Server

A continuacion se explica como ha sido instalado en el servidor el sistema de
ficheros en red (NFS) y como se ha configurado para poder ofrecer un dispositivo en

red.

En primer lugar, se ha instalado la aplicacion como paquete de apt, ejecutando el

siguiente comando:

> apt-get install nfs-kernel-server

Una vez realizado este paso necesitamos crear una carpeta para poder montar el
dispositivo que se ha dejado reservado para ello en el punto 5.1.1 Instalacion del

sistema operativo. Para ello se ejecuta el siguiente comando:

> mkdir /datos nfs

Después se procede a montar el dispositivo en el directorio recién creado de la

siguiente forma:

> mount /dev/hda3 /datos nfs

Y para que este montaje se produzca cada vez que se inicia el sistema operativo se

inserta la siguiente linea en el fichero “/etc/fstab”:

# <file system> <mount point> <type> <options> <dump> <pass>
/dev/hda3 /datos nfs ext3 defaults 0 0

Por ultimo, se debe especificar en el fichero “/etc/exports” el dispositivo que se

desea compartir por NFS y quién puede importarlo.

/datos nfs 192.168.0.0/16(rw,no_root squash,no_ subtree check)

Para finalizar, se debe reiniciar la aplicacion para que arranque con las nuevas

configuraciones mediante el siguiente comando:

> /etc/init.d/nfs-kernel-server restart
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5.1.2.3 Cliente NIS

A continuacion se procede a instalar la aplicacion de Network Information Service
(NIS). Como se ha explicado en el punto 2.1.3 del Estado de la cuestidn, esta aplicacion
es necesaria para conseguir que los usuarios que tienen cuenta en las aulas de Linux del
Laboratorio del Departamento de Informatica puedan acceder al servidor mediante

alguna aplicacion del tipo ss/ y que conserven en ¢l los datos de su cuenta.

Para empezar se debe instalar el paquete NIS desde la aplicacion apt, mediante el

siguiente comando:

> apt-get install nis

Al ejecutar este comando, comienza la descarga y posteriormente se procede a la
configuracion del paquete. Para terminar la instalacion aparece una pantalla en la que se
debe indicar el dominio al que va a tener acceso el cliente de nis. Se debe escribir el
dominio del laboratorio: “lab.inf.uc3m.es”, y una vez introducido este dato la
configuracion inicial de la herramienta acaba. AUn asi hay que seguir retocando algunos
ficheros, como el que se encuentra en “/etc/yp.conf”, donde hay que indicarle cuél es el

servidor de nis del dominio del Laboratorio mediante la siguiente linea:

ypserv 163.117.142.230

En este caso, la IP que se indica se corresponde con el servidor de “cuentas”
desde el cual se ofrece a todos los alumnos el acceso a sus datos personales siempre que

tengan cuenta en las aulas de Linux del Laboratorio como ya se ha dicho anteriormente.

También se han de modificar los siguientes ficheros, agregandoles las siguientes

lineas:

En “/etc/passwd”:
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En “/etc/group”:

Es importante observar como cada una de las lineas son diferentes, ya que cada
uno de los puntos de cada archivo se corresponde con una de las caracteristicas que se

pueden definir en ellos pero que se dejan en blanco.

Finalmente para que los usuarios tengan acceso a los datos de las cuentas tienen
que importar por NFS el directorio de “/users” del servidor de cuentas. Para ello hay

que crear la carpeta mediante el comando:

> mkdir /users

Después de crear este directorio se agrega la linea siguiente al fichero ““/etc/fstab”,

para que importe por NFS el directorio siempre al arrancar el sistema operativo del

servidor:
# <file system> <mount point> <type> <options>
cuentas:/users /users nfs rsize=8192,wsize=8192
5.1.2.4 SSH

El servicio ssh es muy sencillo de instalar ya que se encuentra como paquete en el

repositorio de apt y es tan facil como ejecutar el siguiente comando:

> apt-get install ssh openssh-server

Con esta aplicacion instalada ya se puede tanto acceder a otros equipos que

permitan el acceso por ssh, como acceder a este equipo desde otros.

En caso de querer restringir el acceso a este equipo desde otros, se debe
especificar en el archivo “/etc/hosts.allow” el equipo o el rango de IPs que pueden ser
aceptados y en el “/etc/hosts.deny”, los que seran rechazados. En principio no se
considera necesario, y por tanto el acceso al servidor kasukabe sera libre desde
cualquier equipo para que los usuarios puedan trabajar de forma remota incluso desde

su propia casa.
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5.1.2.5 Linux Cluster Manager

Este sistema que se encargara de facilitar la gestion del cluster y sus equipos.
Antes de comenzar, hay que instalar y configurar una serie de aplicaciones que son

necesarias para el correcto funcionamiento del programa.

Para la instalacion de las aplicaciones mas complicadas se han incluidos los dos
puntos seguidos a este en los cuales se explica su instalacion y configuracién, y a
continuacion se especifican los de las aplicaciones mas sencillas y que no requieren de

configuracion:

La aplicacion iwidgets es un servicio que permite el rapido desarrollo de widgets
para realizar marketing, adaptandolos a los diferentes formatos que aceptan los sitios en
los que se pueden instalar. Los widgets son pequefias aplicaciones cuyo objetivo
principal es el de facilitar el acceso a funciones usadas frecuentemente y proveer
informacion visual. En nuestro caso sera necesario para que se vean correctamente las

diferentes opciones de la aplicacion LCM.

Su instalacion no es demasiado complicada, ya que como muchas otras
aplicaciones cuenta con su paquete en el repositorio de apt y por tanto basta con

ejecutar el siguiente comando:

> apt-get install iwidgets4

Esta ejecucion provoca que se instalen también en cascada las aplicaciones “itcl3”
e “itk3”, y estos desencadenan la instalacion “tcl8.3” y “tk8.4”. Automadticamente al

instalarse quedan configuradas y listas para usarse.

Una vez realizado el paso anterior y después de instalar y configurar
correctamente los servicios de DHCP y TFTP (puntos 5.1.2.5.1 y 5.1.2.5.2) se procede a
instalar la aplicacion LCM en si. Como no dispone de paquete desde el repositorio de
apt se debe descargar de la pagina oficial el paquete instalable que se encuentra en la

direccion “http://linuxcm.sourceforge.net”.

Se selecciona la pagina correspondiente a descargas y ahi se encuentran las
ultimas versiones tanto de la documentacion como de los archivos instalables del

programa. Dentro de los instalables se pueden encontrar tanto el archivo
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correspondiente al servidor como el de los clientes. Se procede a descargar el indicado
para el servidor que tiene el nombre de lem-source-2.90_2.i386.deb y se guarda en el

equipo, en la carpeta “/opt”.

Para instalar la aplicacion se debe ejecutar el siguiente comando:

> dpkg -1 lcm-source-2.90 2.i386.deb

Después de realizar este paso la aplicacion queda instalada y configurada

correctamente en el servidor.

Al ejecutar el comando Icm en este equipo aparece la siguiente pantalla inicial:

Linux Cluster Manager x
version 2.90
Node Name IP address CPU% Status 2 seconds — S
Py g ——— k2 192.168.1.102 ssh
MORItOT S— .
k3 19216681103 [ ® ssh I
Process'Search
Execute!Gnid s
ManageNodes ¥
[niag e'Nodes ymm
Ouit
N [P Vi

Figura 15: Pantalla inicial de LCM
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5.1.2.5.1 Servicio DHCP

El servicio DHCP, como ya se explicd anteriormente, es un protocolo de red que
permite a los nodos de una red obtener sus parametros de configuracion

automaticamente, como por ejemplo la IP.

Para su instalacion tan solo es necesaria la ejecucion del siguiente comando:

> apt-get install dhcp3-server

Una vez terminado de instalar se procede a configurarlo con las caracteristicas
mas apropiadas para este caso. Lo primero que se debe hacer es cambiar el archivo de

configuracion, ubicado en “/etc/default/dhcp3-server”, modificando la siguiente linea:

INTERFACES="ethl eth2”

Con este cambio se consigue que el servidor de direcciones escuche por las
interfaces uno y dos, que son las que estan conectadas a los sub-cluster de kasukabe
(ethl) y de saitama (eth2). Asi cada uno de los equipos de estos dos cluster pediran sus
direcciones de red al servidor, y éste se las asignara directamente utilizando el archivo
de configuracion localizado en ““/etc/dhcp3/dhepd.conf”, agregado a los Anexos del

presente documento.

5.1.2.5.2 Servicio TFTP

Como ya se comento anteriormente TFTP es un protocolo de transferencia muy
simple semejante a una version basica de fip. A menudo se utiliza para transferir
pequefios archivos entre ordenadores en una red. Para el correcto funcionamiento del
servidor se debe instalar como debe instalarse como paquete, ya que esta en el
repositorio de paquetes de la aplicacion apt. Su instalacion es sencilla, ya que tan solo

se debe ejecutar la siguiente sentencia:

> apt-get install tftpd-hpa

Una vez realizada esta instalacion se procede a configurar el programa,
principalmente modificando las siguientes lineas en el fichero de configuracion

“/etc/defaults/tftpd-hpa”:
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Run_daemon="yes”
Options=’'-1 -s /tftpboot’

Por tanto lo que se le indica es que el demonio que ejecuta este programa de
forma continua en el servidor este activado, y ademas se le especifica el lugar en el cual

se van a encontrar los archivos que se van a compartir.

5.1.2.6 OpenMP

La libreria OpenMP, que como ya se explico anteriormente, sirve para afadir
concurrencia a las aplicaciones mediante paralelismo con memoria compartida, se
instala directamente al instalar la ultima version del compilador general de C en Linux,

la libreria gcc en su version 4.3.

Para que esta aplicacion funcione correctamente en el entorno del servidor, se

realiza un enlace simbdlico como se muestra a continuacion:

> 1n —-s /usr/bin/gcc-4.3 /usr/bin/gcc

5.1.2.7 MPICH2

La aplicacion MPICH2, como ya se explico en el capitulo Estado de la Cuestion,
se va a instalar en su version mas reciente hasta la fecha actual. La version 1.0.8 es la
elegida ya que la version posterior aun no es la estable y no se desea correr riesgos

innecesarios.

La instalacion es sencilla, pero es recomendable instalar el codigo fuente

disponible en la Web oficial del grupo de desarrollo de MPICH:

http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/downloads/index.php
?s=downloads

Una vez descargado el paquete que contiene todas las fuentes (se ha optado por el
directorio “/opt”), se procede a descomprimirlo debido a que se encuentra comprimido

en un archivo con la extension “tar.gz”.

> tar -zxvf mpich2-1.0.8.tar.gz
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La ejecucion del comando anterior creard una nueva carpeta con el mismo nombre
que el archivo descargado, pero omitiendo la extensiéon. Dentro de esta carpeta se
encuentran tanto el archivo de configuracion del sistema instalable, “configure”, como
los archivos de instalacion propiamente dichos. Se comienza con la configuracion,

necesaria para crear el resto de archivos de instalacion:

> ./configure --with-mpe --enable-g=all

El primer argumento indica que deseamos generar MPICH2 con el paquete extra
de trazado y visualizacion. El segundo argumento indica que prepararemos MPICH2

para que sea compatible con todas las opciones de depuracion.

Después de tener configurado el compilador para las caracteristicas propias del
equipo, se procede a ejecutar los archivos que compilaran e instalaran el programa

correctamente en el sistema:

> make
> make install

5.1.2.8 Torque

Como ya se ha explicado en el punto 2.1.4.1, Torque es una herramienta que no
estd disponible como paquete y por tanto, no puede ser descargada mediante la
aplicacion apt. Esta descarga se debe realizar desde la pagina oficial de la empresa que

desarrolla Torque: “www.clusterresources.com/downloads/torque”.

Una vez descargada la tltima version se almacena en el directorio del servidor

(13 29 b b b
/opt”, donde se guardan normalmente las aplicaciones que no se instalan como
paquetes en los servidores. Se debe descomprimir el archivo ya que al descargarlo esta

en formato “tar.gz”’, mediante el comando:

> tar -zxvf torque-2.4.0bl.tar.gz

Con la ejecucion del comando anterior se obtiene una nueva carpeta con el
nombre “torque-2.4.0b1”, en la cual podemos encontrar tanto el archivo de

configuracion “configure”, como los archivos de compilacion de la instalacion.
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Para comenzar con la instalacion de Torque se deben instalar previamente una
serie de aplicaciones que son absolutamente necesarias para el correcto funcionamiento

de la herramienta. Estas son:

> apt-get install libpamOg-dev g++

Una vez realizada esta tarea se procede a ejecutar el archivo de configuracion

mediante el siguiente comando:

> ./configure --enable-server --enable-clients --with-scp
-with-default-server=kasukabe --without-tcl --with-pam
--prefix=/opt/torque

De los argumentos necesarios para ejecutar ““./configure” quizas el mas importante
sea “--with-pam”. Este argumento indica que deseamos generar Torque con soporte
para Pam. El modulo Pam serd usado para impedir el acceso directo de los usuarios a

los nodos del cluster.

La ejecucion de este archivo de configuracion realiza una serie de
comprobaciones en el sistema operativo del servidor para asegurarse de que la

instalacion no tendra ningiin problema y que la herramienta funcionaré correctamente.

Una vez realizada esta comprobacion se comienza la generacion de verdad,

ejecutando los siguientes comandos desde la carpeta antes indicada:

> make
> make install

Al terminar este paso el servidor de Torque quedard instalado y listo para

funcionar en el equipo.

5.2 Cluster

A continuacion se explican las instalaciones tanto del sistema operativo, como de
las aplicaciones mas importantes, ademas de las diferentes configuraciones para cada

una de ellas. El objetivo en este punto es conseguir un equipo con las menores
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instalaciones posibles para que funcione de forma ligera, pero a su vez que sea

completo.

5.2.1 Instalacion basica del cliente

El primer paso que se debe realizar con un nodo del cluster es instalar el sistema
operativo, aplicandole las caracteristicas que se consideren necesarias, y una vez se
tiene el equipo funcionando correctamente se procede a instalarle las aplicaciones que

se van a necesitar para el proyecto.

El sistema operativo con el que cuentan cada uno de los nodos es una distribucion
de Debian Lenny, ya que como se explico en el punto 5.1.1, es la version que acaba de
convertirse recientemente en la distribucion estable. Este punto no requiere demasiadas
explicaciones ya que esta instalacién se ha realizado tan solo con los paquetes mas

basicos.

El apartado més destacable de la instalacion de los equipos que forman parte del
cluster es la distribucion del disco duro que se ha llevado a cabo. Estos equipos cuentan
con unos discos duros de 40 Gb, y se han particionado de forma que han quedado

repartidos segtin la Figura 16:

Numero Tipo Tamano Cualidades
p— #1 primaria 10.0 GB B
#2 primaria 512.0 MB swap
° hda #3 primaria 25.0 GB xfs
#4 primaria 4.5 GB xfs

Figura 16: Distribucion de particiones en los nodos

En la primera particion de 10 GB es donde se encuentra tanto el sistema de

arranque como el sistema operativo propiamente dicho. Se ha considerado mas que
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suficiente contar con este tamafio, aunque una vez instalado el sistema se ha observado

como con mucho menos espacio hubiera bastado.

En la siguiente particion se han dispuesto 512 MB de espacio de intercambio, o

swap, que se ha considerado suficiente para la memoria de la que disponen los equipos.

La tercera particion es un espacio que se ha reservado para guardar datos que

puedan ser necesarios y que se quieran separar de la particion del sistema por seguridad.

Por ultimo los 4,5 GB de almacenamiento restantes se consideraran como
particién no utilizada, ya que esa particion va a ser usada por las maquinas virtuales

como almacenamiento de datos.

Se han formateado estas dos tltimas particiones en el sistema de ficheros XFS, ya
que se ha considerado que para almacenamiento de grandes archivos este sistema de
ficheros es mas rapido que “ext3”, y ademas asi se “desperdicia” menos espacio que
este sistema de ficheros, ya que “ext3” tiene que reservar algo de espacio para los

arboles de directorios.

A partir de este punto se explica como se han realizado las instalaciones de las dos

aplicaciones mas importantes en los nodos fisicos.

5.2.1.1.1 Instalacion de Xen

Para realizar la instalacion del sistema de paravirtualizacion Xen, se requiere
antes de nada la instalacion de varios paquetes basicos. Algunos de ellos son necesarios
para el correcto funcionamiento de la herramienta, mientras que otros son instalados
para poder realizar controles sobre el rendimiento tanto del equipo, como de las

maquinas virtuales creadas en €l.
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Estos paquetes son los siguientes:

Paquete Descripcion
less Lector de ficheros
make Herramienta de generacién y automatizacién de cédigo.
patch Herramienta de parcheo de ficheros.
bzip2 Herramienta de compresion de archivos.
xfsprogs Conjunto de herramientas para el uso de sistemas de ficheros XFS.
vim Editor de textos.
file Usado para obtener la descripcion y caracteristicas de ficheros
ftp Cliente de FTP en consola
lynx Navegador Web en consola
strace Herramienta de depuracion y seguimiento de comandos
nmap Herramienta de rastreo de puertos TCP y UDP
tcpstat Herramienta para realizar estadisticas de red
nfs-kernel-server :Zré;n;::nr\tﬁ: gue permite importar y exportar dispositivos en red
ssh Aplicacion de acceso seguro a los nodos por consola
gpm Herramienta que habilita la utilizacién del ratén en el modo consola.
gcc Compilador basico para lenguaje C

Tabla 2: Aplicaciones basicas de los nodos

Todas las herramientas mostradas en la Tabla 2 son instaladas de manera directa

con el comando:

> apt-get install PROGRAMA-A-INSTALAR

Una vez finalizada la instalacién de estos paquetes basicos se procede a instalar

los paquetes que realmente haran que la aplicacion funcione en el equipo.

> apt-get install bridge-utils xen-hypervisor-3.2-1-1386
> apt-get install xen-linux-system-2.6.26-1-xen-686 xen-tools

Una vez realizado el paso anterior, se modifica el fichero “xend-config.sxp”,
situado en el directorio “/etc/xen/” para que quede como se muestra en el anexo

adjuntado con este documento.
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Por ultimo se debe reiniciar el equipo y arrancar seleccionando el kernel de Xen
en el grub del sistema operativo, con lo que ya se tendrdn disponibles todas las

herramientas que Xen proporciona para la creacion y gestion de maquinas virtuales.

5.2.1.1.2 Instalacion del cliente LCM

La instalacion del cliente de la aplicacion Linux Cluster Manager es muy sencilla,
ya que unicamente hay que descargarse el instalador de la pagina principal del proyecto:

“http://linuxcm.sourceforge.net”.

En nuestro caso ese instalador se llama “lcm-client-source 2.90 10.i386.deb” y
como todas las aplicaciones que no se instalan directamente como paquete, se guarda en

la carpeta “/opt”.

Antes de su instalacion en el equipo es son necesarias varias aplicaciones basicas

para su correcto funcionamiento, como son:

TCL 8.4

TK 8.4

iwidgets 4.0.1

iTCL 3.3

Al incluirse todas estas aplicaciones como dependencias del paquete “iwidgets4”,

basta con instalar éste y los demés quedaran correctamente instalados en la maquina.

La instalacion del fichero descargado desde la pagina oficial de la aplicacion se

basa tan solo en la ejecucion del siguiente comando:

> dpkg -1 lcm-client-source 2.90 10.1386.deb

Para finalizar, se debe puntualizar que esta instalacion es muy rapida, ya que dura
menos de un segundo, y con ello ya esta listo el sistema operativo para poder ser

manejado directamente por la aplicacion del servidor.
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5.2.2 BIOS

Hay varias cosas que se deben tener presentes antes de configurar la BIOS de los
nodos, y lo primero de todo, es que se van a tener que configurar todos a mano. La
herramienta de administracion del cluster no tiene ninguna opcion pueda servir de ayuda
para esta tarea, es mas, se debe configurar la BIOS previamente para poder hacer uso de

dicha herramienta.

Lo segundo a tener presente es recordar que, aunque se va a disponer de una
pantalla y un teclado para poder acceder a los nodos directamente si fuera necesario, la
mayor parte del tiempo los nodos van a funcionar sin ningun periférico conectado. Se
debe controlar en la BIOS cambiando la opcion de “HALT ON” asignandole el valor

"NO ERROR", y asi el ordenador no se quedara bloqueado al arrancar.

Tras esto, lo tinico que queda es configurar la tabla de arranque del sistema. Es
importante que quede activado el floppy (disquetera) como primer elemento de
arranque, ya que sera necesario para poder instalar las imagenes que se irdn copiando
via PXE. Para esta instalacion los equipos deberdn iniciarse con un disquete de
arranque. Mas adelante se explicara tanto el proceso de instalacion como la creacion de

dicho disquete de arranque.

Como segundo elemento en la tabla de arranque se activara el disco duro del

equipo, el resto no intervienen en el proceso y se pueden dejar deshabilitados.

5.2.3 Creacion del disquete de arranque

Dado que los nodos del cluster no disponen de la opcion “Wake on Lan”, y como
ademas la BIOS tampoco proporciona la opcion de arranque via PXE, se ha decidido
crear unos discos de arranque ya que por las especificaciones de las tarjetas de red se

sabia que eran capaces de ello, aunque no se reflejara en la BIOS de los nodos.

Las investigaciones que se llevaron a cabo con respecto de la creacion de un disco
de arranque PXE se dirigieron directamente a la pagina “www.etherboot.org”, donde se
descubrié que existe un paquete para Debian, denominado “etherboot”, que puede
descargarse y utilizarse facilmente. Una vez instalado en el sistema, se deben ejecutar

los siguientes comandos para crear una imagen del disquete de arranque.
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> make bin/gpxe.dsk
> cp bin/gpxe.dsk gpxe.dsk

Una vez hecho esto, solo queda trasladar esta imagen a un disquete en blanco,

mediante este comando.

> dd if=bin/gpxe.dsk of=/dev/£d0

Como se ha indicado anteriormente, las BIOS de los nodos del cluster estan
configuradas para que el disquete sea el primero en la tabla de arranque. Se introduce el
disco de arranque en el nodo destino, y lo apagamos. Al volver a encenderlo se iniciara
con el arranque del disco y el LCM en el servidor detectara el arranque via PXE, dando
paso al proceso de instalacion. Para concluir, senalar que el disquete de arranque, debe

permanecer introducido, durante todo el proceso de instalacion.

5.2.4 Distribucion de imagenes con LCM

Una vez que se tiene instalada y configurada correctamente la aplicacion tanto en
el servidor como en el cliente origen, la distribucion de esta imagen es muy sencilla.
Tan solo hay que ejecutar el comando /cm en el servidor y se puede empezar a
interactuar con la aplicacion. Se recuerda que es muy importante para el correcto
funcionamiento de esta herramienta que los servicios DHCP y TFTP estén
perfectamente instalados y configurados segun los pardmetros expuestos en los puntos

5.1.2.5.1 y 5.1.2.5.2 respectivamente.
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Linux Cluster Manager f x
1100,
Manager
version 2.90
Node Name IP address CPU% Status 2 seconds — S
K 15216611001 —— @ ssh
S — k2 192.168.1.102 ssh
: =
k3 1921661103 [C— ® ssh
Process*Search s
Execute/Gnid s
Manag eNodes
[NV Entory Am—
[mageNodes s
~ L N£

Figura 17: Pantalla inicial del LCM

Hay que seleccionar la opcion de “Image Nodes” en el menu de la izquierda y a
continuacion pinchar sobre la pestaia superior que dice “Create Image”. Aparece la

vista del programa segtn la Figura 18:
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Linux Clustreril‘\'flanager

version 2.90
Do ez Y At girie Y ligcopions Y _lnzcsae Y
File Level Block Level
e Client To Image = | & 'S mGreate fmage g
Process'Search
Image Name: [ Block Device: |/dev/hda
Execute!Gd s
Comments:
ManageNodes s
Iniag eNodes s Client Name: Client Partitions:
Ot Client IP:
Current Filename:
Progress:
Image Size:
Last Completed:
=] 1 A

Figura 18: Pantalla de creacion de imagenes del LCM

Donde se observa la leyenda “Client To Image” se despliega una pestafia donde se
pueden seleccionar todos los equipos pertenecientes a la red cuyas imagenes pueden ser

capturadas por esta aplicacion.

LCM, permite realizar dos tipos diferentes de imagenes, a nivel de fichero o a
nivel de bloque. Se ha decidido realizar la captura de imagen por el “File Level”, por
dos razones fundamentales. La primera de ellas es una cuestion de comodidad ya que
las iméagenes tomadas a nivel de fichero tardan menos tiempo, tanto en su creacion
como en su instalacion, no son tan rigidas como las capturadas a nivel de bloque,
ocupan menos espacio en el servidor y requieren menos espacio a la hora de instalarse
en el equipo receptor. La segunda razon, y realmente la mas importante es que el “Block
Level” requiere PXE y “Wake on Lan” (arranque en red) para su funcionamiento, tanto a
la hora de crear las imagenes como en su instalacion. Las imagenes que son recogidas a
nivel de fichero pueden crearse mientras el nodo origen esta activo, por lo que no hay
que dar de baja el sistema para ello, lo que supone una gran ventaja. En cualquier caso y
aunque los dos tipos de imdgenes necesitan realizar su instalacion via PXE, los nodos de

este cluster tienen un pequefio inconveniente, y es que no soportan la opcion de “Wake
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on Lan”, por lo que las imagenes de “Block Level” estuvieron descartadas desde el

inicio.

La copia de la imagen en el servidor dura aproximadamente cinco minutos de
reloj. Segun las instalaciones que tenga el nodo origen desde el que se vaya a copiar la
imagen, esta imagen tendrd un tamafio variable. En este caso concreto al tener una
instalacion avanzada el tamafio que ocupa comprimida suele ser de entre 700 y 800 MB.
En este caso, al tener creada una maquina virtual en una particion del disco duro (, la
imagen en cuestion ocupa practicamente el doble de lo que ocuparia una imagen en

condiciones normales.

Una vez terminado el paso de la imagen del cliente al servidor, se pueden

comprobar las caracteristicas de esta imagen en la pestafia “/mage Options”.

version 2.90
AT AESRIIR. S A5
T —
Select Image: Kasukabe v.3 - | (Gommiit/ Ghanges WD eletelInag e
sProCessSearch 2
Image Date: mié abr 23 16:07:44 CEST 2009
sExecute!Gmid s Image Name: [Kasukabe v.3
ManageNodess Cint Name: 135
T Client IP: 192.166.1.115
Mount Device Capacity in KB FS Type Bootable Image Name Image Size (MB)
niage Nodes s / Jfdevindan |9764464 |exts yes [fttphootimages/Kasukabe v.3-slashte  734.50MB
[reata " [fdevindas |24414264 fxs no [ftftpbootimages/Kasukabe v.3-datatar  528.36MB
Swap  [/devihdaz |4g7352
Comments: |
=] |z W4

Figura 19: Caracteristicas de una imagen en LCM

Implantar esta imagen en otro equipo requiere la ejecucion de varios pasos. El
primero de ellos es afadir el nuevo equipo en el conjunto de los que pueden ser
manejados por la aplicacion. Para ello basta con ir a la pantalla de administracion de

nodos, (“Manage Nodes”) en el menl de la izquierda. Aparece la siguiente pantalla,
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donde para crear un nuevo equipo se debe seleccionar con el boton derecho del ratén la
palabra “Hosts”. Aparece un menu donde se selecciona “Add Host”, y se le cambia el
nombre para poner el que realmente va a tener el quipo en el cluster que se estd

construyendo.

Una vez realizado este paso se procede a pasar la imagen al equipo desde la
pestafia “Deploy Image”, en la ventana de “Image Nodes”. Se debe tener mucho cuidado
ya que al seleccionar este procedimiento, aparece marcada por defecto la instalacion
mediante “Wake on Lan” (“Issue WOL”). Se debe deseleccionar, y se busca en la lista
de imagenes disponibles que aparece en el desplegable que se encuentra a su lado la que
se desea implantar en el equipo. Tras esto, se selecciona el equipo que va a recibir la
imagen nueva y se pincha sobre el boton “Execute”. Esta accidon provoca que la
aplicacion, como servidor de imagenes, se quede esperando el arranque de la maquina

seleccionada para comenzar su instalacion.

ol
=

= Linux Cluster Manager. =

1100

version 2.90

P Ca e Y Creacinaze Y lincOpions Y _lnemeoomer
—
Issue WOL | SelectAll | Image Name — I

Process'Searchms

Execute!Gnid g

K1 192.168.1.101 4 Idle RViewiLog s

Node Name IP address (Re)lmage Status

ManageNodes

k2 192.168.1.102 ] Idle R\ i W02 .

k3 192.168.1.103 a1 Idle e View T0g

(O Uit S——

=] i
Figura 20: Pantalla de instalacion de imagen en LCM

5.2.5 Creacion de maquinas virtuales

La creacion de una maquina virtual, gracias a la herramienta de virtualizacién

Xen, debe seguir unos pasos determinados. Para este cometido se ha creado un pequeio
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script que se puede encontrar en los Anexos afiadidos junto con este documento y con el
que automaticamente se genera una nueva maquina basica con las caracteristicas que
han sido indicadas. El primer paso que se debe realizar sobre esta maquina es cambiarle
la contrasefia de stiper-usuario (root) ya que inicialmente la méaquina ha sido creada sin
contrasefia, lo que supone un gran agujero de seguridad. Para ello se debe aplicar el

siguiente comando:

> passwd root

Esta ejecucion provoca que el sistema pida por teclado la insercion de la nueva
contrasefia de super-usuario, en dos ocasiones para asegurar la correcta escritura de la

misma.

Después de realizar este paso y se tiene la maquina lista para funcionar se procede

a su configuracion avanzada.

5.2.6 Configuracion avanzada de nodos y maquinas virtuales

A continuacion se explican las diferentes configuraciones e instalaciones
avanzadas que han sido realizadas tanto en los nodos del cluster como en las maquinas

virtuales que estos nodos contienen.

5.2.6.1 Configuracion del almacenamiento compartido
5.2.6.1.1 NFS

Una vez se tiene configurado el servidor de NFS en el equipo que va a exportar
sus directorios en la red, la instalacion del cliente es muy bésica. En primer lugar se
utiliza la herramienta de descarga de paquetes “apt” para instalar los archivos comunes

de NFS, ejecutando el siguiente comando:

> apt-get install nfs-common

Teniendo la aplicacion instalada en el equipo basta con cambiar el fichero “fstab”

de la maquina, agregando las siguientes lineas:
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#Datos NFS
# <file system> <mount point> <type> <options> <dump> <pass>
192.168.2.242:/datos_nfs_saitama /datos nfs nfs defaults 0 0

5.2.6.1.2 Cliente iSCSI

La instalacion del sistema de almacenamiento compartido en red ocfs sobre iISCSI
es ligeramente mas complicada que la llevada a cabo en el punto anterior. Para empezar,
como es habitual, se procede a la instalacion de la herramienta mediante los paquetes

basicos, ejecutando las siguientes directivas:

> apt-get install open-iscsi ocfs2-tools

Una vez se tiene el sistema de ficheros en el equipo se procede a configurarlo,

siguiendo los siguientes pasos.

En primer lugar se debe cambiar el nombre que va a tomar la maquina en el
registro del servidor, a la hora de conectarse a ¢l. Ese nombre se encuentra en el fichero
“/etc/iscsi/initiatorname.iscsi” y debe seguir un formato predeterminado, empezando por
el prefijo de la aplicacion “iqn”, seguido por el afio y el mes en que ha sido afiadido el
nodo al cluster, y terminando con el nombre del nodo y su dominio correspondiente,

pero escrito de forma inversa.

En este ejemplo se puede observar como deberia de quedar el nombre de un

equipo:

InitiatorName=ign.2009-03.es.uc3m.inf.lab.cluster.mvl

A continuacion se modifica el fichero de configuracion que toma los valores del
ocfs por defecto. Este fichero se encuentra en la ruta “/etc/default/o2cb” y debe tomar

los valores que se indican en los Anexos agregados a este documento.

El siguiente paso es descubrir por parte del cliente las particiones que son
compartidas por el servidor mediante el sistema de ficheros iSCSI. Para ello se deben

ejecutar los siguientes comandos desde el subcluster de kasukabe:
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>iscsiadm -m
>iscsiadm -m
-p 192.168.1.
>iscsiadm -m
-p 192.168.1.
>iscsiadm -m
-p 192.168.1.

discovery -t sendtargets -p 192.168.1.242:3260

node -T ign.2009-0l.es.uc3m.inf.lab:Datos cluster kasukabe
242 -1

node -T ign.2009-0l.es.uc3m.inf.lab:Datos_cluster kasukabe
242 --op update -n node.startup -v automatic

node -T ign.2009-01.es.uc3m.inf.lab:Datos_cluster kasukabe
242 --op update -n node.conn[0].startup -v automatic

Y desde

el subcluster de saitama se ejecutarian los siguientes:

>iscsiadm -m
>iscsiadm -m
-p 192.168.2.

discovery -t sendtargets -p 192.168.2.242:3260
node -T ign.2009-02.es.uc3m.inf.lab:Datos cluster saitama
242 -1

>iscsiadm -m
-p 192.168.2.
>iscsiadm -m
-p 192.168.2.

node -T ign.2009-02.es.uc3m.inf.lab:Datos cluster saitama
242 --op update -n node.startup -v automatic

node -T ign.2009-02.es.uc3m.inf.lab:Datos cluster saitama
242 --op update -n node.conn[0].startup -v automatic

Una vez se han recuperado los dispositivos compartidos por medio de iSCSI por
parte del servidor, y después de haber registrado el nodo en el cluster, se procede a

reiniciar la aplicacion para que tome los nuevos valores indicados.

> /etc/init.d/open-iscsi restart

Una de las consecuencias de ejecutar este comando es que la nueva particion
agregada al equipo pasa a estar disponible en el directorio de los dispositivos “/dev” con
el nombre de dispositivo “sda”. El siguiente paso que se debe realizar es el formateo de

dicha particion, para que acepte el sistema de ficheros ocfs2.

> mkfs.ocfs2 --fs-feature-level=max-features -N 16 /dev/sda

Se consigue de esta forma tener un sistema de ficheros distribuido, pero para el
equipo toma el rol de sistema de almacenamiento local. Para que este dispositivo sea
montado siempre que arranque el ordenador, se debe incluir la siguiente linea en el

“fstab”:

#Datos 1SCSI

/dev/sda /datos cluster iscsi ocfs?2 _netdev 0

Por ultimo se deben incluir en el archivo “cluster.conf”, alojado en el directorio

“/etc/ocfs2”, todas las entradas de los nodos que van a formar parte del cluster.
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5.2.6.1.3 PVFS

La instalacion del sistema de ficheros distribuido PVFS consta de varios pasos
que se deben llevar a cabo para conseguir que el sistema quede instalado en el equipo
como un modulo del kernel. Cabe destacar que la instalacion de este sistema de ficheros
ha sido realmente costosa, ya que inicialmente se deseaba realizar sobre el kernel de las
maquinas virtuales, que estd preparado para ser virtualizable con Xen. Se estudiaron
multiples soluciones a este problema, incluso parcheando el kernel del sistema
operativo para que cogiese el modulo, pero finalmente no se consiguieron resultados
satisfactorios, por lo que esta instalacion se ha desarrollado integramente sobre el kernel

de Linux original del equipo.

El primer paso que se debe realizar es buscar los paquetes que PVFS necesita para
funcionar correctamente. Las primeras dependencias que se han encontrado revisando la
documentacion ofrecida en la pagina oficial del sistema de ficheros “www.pvfs.org”
han sido las librerias de bases de datos desarrolladas por la Universidad de Berkley.

Para su instalacion se deben aplicar las siguientes directivas:

> apt-get install db4.6-util libdb4.6 libdb4.6-dev

Ademas, para poder instalar este sistema de ficheros y aplicarlo como modulo en
el sistema operativo, se deben tener unas fuentes del kernel compiladas, aunque basta
con tener las cabeceras de esa version del kernel. Para ello se comprueba inicialmente la

version del kernel instalada en el equipo mediante la ejecucion del comando:

> uname -a
Linux sl 2.6.26-1-686

El resultado dado por el equipo es la version del kernel junto con la fecha actual
que tiene el sistema y con su arquitectura. Por tanto, teniendo la version del kernel se

procede a instalar las cabeceras del sistema ejecutando la siguiente directiva:

> apt-get install linux-headers-2.6.26-1-686

Una vez realizado este paso previo se procede a descargar de la misma pagina

indicada en el punto anterior, las fuentes originales de la ultima version de esta
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aplicacion. Se ha decidido guardarla en el directorio “/ust/src”, donde se debe

descomprimir el paquete de las fuentes ejecutando este comando:

> tar zxf pvfs2-2.8.1l.tar.gz

Se obtiene un directorio con el mismo nombre que el fichero, eliminando la
extension, y dentro de éste se deben realizar diversos pasos. El primero de estos pasos
es el de ejecutar el archivo de configuracion del sistema de ficheros, con los argumentos

pertinentes.

> /configure --prefix=/opt/pvfs --with-kernel=/usr/src/linux-
headers-2.6.26-1-686

El primero de los argumentos que se aplican en el anterior comando, sirve para
indicar al instalador la ruta de destino que debe tener la aplicacion, en este caso el
directorio “/opt”, y el segundo argumento sirve para que se configure el modulo del
sistema de ficheros para la version del kernel indicada por las cabeceras del sistema

operativo presente en el equipo.

Es vital recordar que para seguir este paso y los siguientes, es absolutamente

necesario tener instalado en el equipo el compilador de C, gcc.

El siguiente paso para la instalacion del sistema de ficheros PVFS son los puntos

referentes a su compilacion, que debe realizarse ejecutando los comandos:

> make
> make install

Después de realizar este paso se procede a compilar e instalar los archivos
necesarios para insertar en el sistema operativo el mddulo del sistema de ficheros PVFS,

mediante la aplicacion de estos comandos:

> make kmod
> make kmod install

Después de llevar a cabo el paso anterior, el modulo esta disponible para ser
aplicado al kernel del sistema operativo, quedando almacenado en un fichero de

instalacion.
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Para comenzar este paso se deben ejecutar las siguientes directivas:

> depmod -a
> modprobe pvis2

Finalizado este paso, el modulo ya ha quedado cargado y listo para usarse en el
sistema operativo, con la unica pega de que al reiniciarse el equipo, el modulo deja de
estar disponible y debe ser cargado manualmente. Para que no quede desactivado el
modulo y sea cargado siempre al iniciarse el sistema, se debe modificar el archivo

“/etc/modules”, agregado una linea al final que ponga “pv{s2”.

Terminada la carga del modulo en el sistema, se comienza la configuracion del
sistema de almacenamiento propiamente dicha. En primer lugar se debe generar el
archivo de configuracion, en el que se indican los “I/O servers”, los “Metadata servers”
y los directorios que seran compartidos por los servidores. Para realizar este paso se

debe ejecutar la sentencia:

/opt/pvfs/bin/pvfs2-genconfig /etc/pvfs2-fs.conf

La configuracion que se ha ideado para el cluster es utilizar los 4 primeros nodos
de la subred saitama como servidores de E/S, que son los responsables de almacenar los
datos, ya que cuentan con un disco duro afiadido. Ademas actuaran también estos cuatro
nodos como servidores de metadatos y por ultimo utilizar los 32 nodos del cluster como

clientes.
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Figura 21: Arquitectura PVFS aplicada al cluster

El archivo de configuracion, creado en un solo equipo del cluster, debe ser

replicado en todos los demds nodos, mediante copias directas.

Para que todos los nodos queden configurados como se ha especificado
anteriormente, se debe ejecutar en todos ellos las siguientes directivas referentes a los

servidores.

/opt/pvfs/sbin/pvis2-server /etc/pvfs2-fs.conf -f
/opt/pvis/sbin/pvfs2-server /etc/pvis2-fs.conf

Como todos los nodos del cluster van a actuar como servidores de datos, todos
deberan tener creado un directorio donde se almacenara la informacion, que para este

proyecto sera “/mnt/pvfs2”.

Pagina 90 de 131



Despliegue Disefio y despliegue de un cluster Linux para el soporte a la docencia

Para que todos los nodos actuen también como clientes, como se ha especificado
en la organizacion ideada previamente, se deben ejecutar en todos ellos los siguientes

comandos dentro de la carpeta “/ust/src/pvfs2/src/apps/kernel/linux’:

> ./pvfs2-client -p ./pvfs2-client-core
> mount -t pvfs2 tcp://s1:3334/pvfs2-fs /mnt/pvfs2

5.2.6.1.4 Lustre

La instalacion del sistema de ficheros ha sido el mas costoso de entre todos los
instalados para ser probados en el cluster. Inicialmente se estudiaron varios documentos
de instalacion y configuracion que ofrece la pagina de Sun Microsystems sobre Lustre, y
en todos ellos recomiendan la descarga de las fuentes del sistema junto con un kernel

parcheado, o un kernel original para parchearlo a continuacion.

Se intentd seguir la documentacion siguiendo todas las alternativas que ofrecian
pero ninguna de ellas resultaba satisfactoria, hasta que finalmente se dio con la solucion
definitiva gracias a la pagina “http://www.pdsi-scidac.org/repository/debian/”, del
“Petascale data storage institute”, para descubrimientos cientificos a través de la

computacion avanzada (“Scientific Discovery through Advanced Computing”).

En esta pagina ofrecen un repositorio de paquetes para agregarlo a la lista del apt

en “/etc/apt/sources.list” para facilitar su instalacion. Estas lineas son:

deb http://www.pdsi-scidac.org/repository/debian testing main
deb-src http://www.pdsi-scidac.org/repository/debian testing main

Una vez realizado este paso se procede a actualizar la lista de paquetes ofrecidos
por la aplicacion apt, y agregar una clave de aceptacion de paquetes no verificados de la

pagina de la que se desean descargar las fuentes.

> apt-get update
> apt-get install pdsi-scidac-keyring
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Terminado este proceso se puede comenzar con la instalacion de las aplicaciones
necesarias para el funcionamiento de lustre, junto con el kernel parcheado para lustre

que ofrece dicho repositorio y sus méddulos pertinentes:

> apt-get install linux-image-2.6.22.19-lustre-686 lustre-utils
lustre-modules-2.6.22.19-1ustre-686

En este punto cabe destacar que el paquete indicado en la pagina antes
mencionada, es para el kernel 2.6.18, pero se prefiere instalar la version del kernel mas
actualizada que sea posible y mediante el listado de paquetes se observd que la tltima

version ofrecida era la 2.6.22.

Finalizada la instalacion de los paquetes anteriores, se debe tener especial cuidado
con las modificaciones que ha realizado en el sistema operativo que esta funcionando
actualmente, ya que cambia el fichero “menu.lst” alojado en el directorio “/boot/grub”.
Este fichero se debe reorganizar, eliminando las entradas agregadas por esta instalacion
de los actuales kernel que estan disponibles en el equipo y quedandose solo las entradas
anteriores. Ademas las entradas afnadidas para el nuevo kernel de Lustre se modifican

dejandolas como se expone a continuacion:

title Debian GNU/Linux, kernel 2.6.22.19-lustre-686

root (hdo0, 0)

kernel /boot/vmlinuz-2.6.22.19-1ustre-686 root=/dev/hdal ro

initrd /boot/initrd.img-2.6.22.19-1lustre-686

title Debian GNU/Linux, kernel 2.6.22.19-lustre-686(single-user mode)
root (hd0, 0)

kernel /boot/vmlinuz-2.6.22.19-1lustre-686 root=/dev/hdal ro single
initrd /boot/initrd.img-2.6.22.19-1lustre-686

A continuacion se procede a configurar los servidores de metadatos (MDS/MDT)

y los servidores de datos (OST/OSS).

Como se explicado en el punto 4.1.2, la estructuracion que se ha seguido para este

sistema de ficheros sera la siguiente:
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Figura 22: Arquitectura Lustre aplicada al cluster

Podemos observar como los 4 primeros nodos del subcluster saitama realizan las
funciones de servidores de datos, mientras que el nodo “sl” actia también como
servidor de metadatos. El resto de los nodos del cluster actian como clientes de Lustre y

deben ser configurados para tal efecto.

La configuracion de los servidores de datos y metadatos requiere de varios pasos

que se deben seguir exactamente como se describe en las siguientes lineas.

El primer paso que debe ser llevado a cabo es asignarle el formato de Lustre a la
particion que actuara como almacenamiento de los metadatos, que en este caso serad
“hda5S” para el nodo “s1”, y a continuacion se monta en un directorio creado para tal

efecto. Se realiza ejecutando las siguientes directivas:

> mkfs.lustre --fsname datafs --mdt --mgs /dev/hdab
> mount -t lustre /dev/hda5 /mnt/data/mdt
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Realizado este paso se procede a ejecutar los comandos orientados a formatear las
particiones de almacenamiento de datos (OST) en el sistema de ficheros Lustre para los

4 nodos servidores de objetos (OSS) y montarlas:

> mkfs.lustre —--fsname datafs --ost --mgsnode=sl@tcp0 /dev/hdbl
> mount -t lustre /dev/hdbl /mnt/data/ostl/

Después, y solo después de haber llevado a cabo estos pasos previos, se puede
comenzar a montar desde los clientes los dispositivos ofrecidos por el servidor de

metadatos.

> mount -t lustre sl@tcpO:/datafs /mnt/data/lustre

5.2.6.2 Instalacion del cliente Torque

En primer lugar se deben copiar los scripts de instalacién que se encuentran en el

directorio “/opt/torque-2.4.0b1”:
* torque-package-mom-linux-1686.sh
* torque-package-pam-linux-i686.sh
* torque-package-server-linux-1686.sh

Ademas se debe enviar también al mismo destino la carpeta que se encuentra en el

mismo directorio llamado “packages”.

Se comienza la instalacion propiamente dicha ejecutando los siguientes comandos

en el cliente:

> torque-package-pam-1linux-i686.sh --install
> torque-package-server-linux-i686.sh --install
> torque-package-mom-linux-1686.sh --install

Al terminar este punto, la aplicacién quedara instalada en el cliente de forma
demasiado basica y mal configurada. Para realizar una correcta configuracion se deben

seguir los siguientes pasos:

P 94 de 131



Despliegue Disefio y despliegue de un cluster Linux para el soporte a la docencia

En primer lugar se debe modificar el fichero que se encuentra en la ruta
“/var/spool/torque/server name” escribiendo el nombre del servidor, que en este caso

debe ser “kasukabe”.

El segundo paso consiste en copiar el fichero “/etc/torque.cont” del servidor al

mismo directorio del cliente, modificando posteriormente estas tres lineas:

PBS_START SERVER=0
PBS START MOM=1
PBS START SCHED=0

En tercer lugar, se debe agregar la siguiente linea al final del fichero del cliente

“/etc/bash.bashrc”:

export PATH=$PATH:/opt/torque/bin:/opt/torque/sbin

Ya en el servidor, se deben configurar correctamente dos ficheros
fundamentalmente, el primero es el que le indica a la aplicacion los nodos que forman
parte de su sistema de gestibon y que se encuentra en la ruta
“/var/spool/torque/server priv/nodes” y que se ha incluido en los archivos Anexos a
este documento. El segundo es el que define y configura las colas que van a ser
gestionadas por el servidor, y que se encuentra en el directorio
“/opt/torque/etc/queue.conf”. También se ha incluido en el apartado de Anexos junto a

este documento.

5.2.6.3 Instalacion de MPICH2

La instalacion de la biblioteca de alto rendimiento MPICH2 es no es muy
complicada en comparacion con las herramientas que se han expuesto anteriormente.
Una vez que se tiene instalada esta biblioteca como se explica en el punto 2.1.5.1, en el
cliente es tan facil como comprimir o empaquetar con el comando tar, por ejemplo, ese
directorio, donde se alojan los archivos de instalacion en el servidor y copiarla en el
cliente. Una vez se tiene en el cliente el archivo, se procede a descomprimirlo o

desempaquetarlo, restaurando el directorio del servidor en el cliente.
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Por ultimo basta con ejecutar la siguiente directiva para que la aplicacion quede

instalada y funcionando en el equipo:

> make install
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6 EVALUACION

6.1 Evaluacion de los benchmark

A continuacioén se expone una tabla con los sistemas de ficheros que van a ser
evaluados en con estos benchmark. Se indica en la Tabla 3 el directorio propio de cada

uno de los sistemas de ficheros que se van a probar:

Sistema de ficheros Version Directorio

PVFS 2.8.1 /mnt/pvfs2
Lustre 1.6.7 /mnt/datos/lustre
NES 3.0 /datos_nfs
OCFS2 1.4.1 /datos_iscsi

Tabla 3: Sistemas de ficheros y rutas

Para realizar la evaluacién hemos escogido dos benchmarks de tipo E/S y uno mas

de computacion. De los dos primeros, el denominado COLL PERF se va a ejecutar en
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varias iteraciones con 1, 2, 4, 8, 16 y 32 nodos. El otro benchmark de E/S es el BT-IO y
una de sus propiedades caracteristicas es que se debe ejecutar siempre con un numero de
nodos cuadratico, es decir, con 1, 4, 9, 16, 25 y 36 procesadores, aunque esta ultima
prueba resultara ligeramente peor que si fuese real ya que tan solo se cuenta con 32

equipos.

Por tanto los benchmark que se han ejecutado para observar el rendimiento y la

computacion en el cluster se muestran en la Tabla 4.

Nombre benchmark Tipo
Linpack Computacion
BT-10 E/S - Computacion
COLL_PERF E/S

Tabla 4: Tipos de benchmark

6.2 Evaluacion del computo

El benchmark Linpack es utilizado comunmente para realizar las evaluaciones de
computo tanto a nivel de nodo como a nivel de cluster. Sus referencias son ampliamente
aceptadas en el sector de la supercomputacion, hasta el punto de se genera
semestralmente una lista a nivel mundial de los 500 supercomputadores que ofrecen los
mejores resultados de este benchmark. Este ranking estd disponible en la pagina

“www.top500.org”.

A nivel computacional no se puede esperar que el cluster que se ha desarrollado
compita con los grandes supercomputadores que actualmente copan la lista de ésta
pagina ya que debido al escaso nimero de nodos, y a los pocos medios econdmicos con

los que se contaba no era un objetivo de este proyecto hacerse un hueco entre ellos.

El resultado obtenido después de la ejecucion de este benchmark ha sido
altamente satisfactorio, con una tasa maxima de 15,34 Gigaflops, bastante elevada para

lo que se esperaba en un principio.
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Si centramos nuestra atencion en los clusters que han pertenecido a estas listas
durante los ultimos 15 afios, se puede estar satisfecho, computacionalmente hablando,

con el resultado que se ha desprendido de las pruebas realizadas sobre el cluster.

A continuaciéon se expone una grafica en la que se compara el nivel de
computacion en Gigaflops del cluster que se ha desplegado durante el desarrollo de este
proyecto, con el nimero 500 de la lista TOP500.0org de los ultimos 15 afios. Se ha
dejado de reflejar el resultado de esta lista de los tltimos 7 afios ya que el numero de
Gigaflops, o incluso de Teraflops que ofrecen los cluster actuales, no permiten hacer

una comparativa seria de nuestro cluster.

Comparativa GFlops
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Figura 23: Comparativa computacional del cluster con ultimo sistema del
ranking TOP500.0org

Se puede observar en la traza que ofrece el grafico que el cluster que se ha
construido en su mayor parte con material reciclado y mediante un gasto de lo mas
austero, podria haber entrado hasta principios del afio 1998 dentro de la lista de los

supercomputadores mas potentes del planeta.
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Se puede comparar también el numero de equipos que se han utilizado en este
cluster con el nimero de ntcleos con los que se han obtenido los resultados del TOP500

de los mismos afos con el siguiente resultado:

Comparativa Nucleos
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Figura 24: Comparativa en nimero de procesadores del cluster con el

ultimo sistema del ranking TOP500.0rg

La traza obtenida después de la ejecucion del benchmark ofrece diversos

resultados, pero el mejor de los casos para el cluster es el siguiente:

Estos datos indican, en primer lugar el algoritmo matricial que ha sido utilizado
para obtener el resultado, en segundo lugar el tamafio del problema que ha sido lanzado
al cluster, en tercer lugar el tamafio del bloque y el dato cuarto y quinto se corresponde
con el tamafio de la matriz del problema. El tiempo que aparece en sexto lugar se
corresponde con la duracion de esta iteracion de la prueba y por ultimo el resultado en

Gigaflops que arroja el benchmark en el cluster.

6.3 Evaluacion de red

Para la evaluacion de las distintas redes que conforman el cluster, se ha procedido
a ejecutar el benchmark Omp 3.1.1. Con dicha evaluacion se obtiene la tasa de

transferencia de las distintas redes del cluster.
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Se debe tener muy en cuenta antes de observar los resultados obtenidos por los
benchmark de E/S la velocidad de las redes de cada uno de las dos subredes. Se
recuerda que la subred kasukabe cuenta con una red de velocidad de Gbps, entre el
switch y las tarjetas de red, mientras que la red saitama tiene una velocidad de 100
Mbps. Por lo tanto los nodos de kasukabe tienen una comunicacidén interna a una
velocidad muy superior a los de saitama, y debido a este motivo se ha ejecutado el
siguiente benchmark para comprobar la velocidad de la red de cada uno de las dos redes

del cluster.

En este benchmark, el test de la tasa de transferencia se lleva a cabo entre un
emisor y un receptor, y consiste en el envio de una cantidad fija (equivalente al tamafo
de la ventana) de datos al receptor, y posteriormente se queda a la espera de una
respuesta. El receptor envia la respuesta solo después de recibir todos estos mensajes.
Este proceso se repite en varias iteraciones y el ancho de banda se calcula en base al
tiempo transcurrido desde el momento en el que en emisor envia el primer mensaje
hasta el momento en que recibe la respuesta desde el receptor y junto con el nimero de

bytes enviados.

Los resultados obtenidos después de la ejecucion de este test son mostrados en la
siguiente figura, reflejando las evaluaciones para las redes kasukabe y saitama, y para

nodos entre distintas subredes.
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Figura 25: Grafico de la tasa de transferencia entre las distintas redes
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Como se puede observar en el grafico anterior, la velocidad de la red existente en
la red kasukabe es claramente superior a la velocidad que ofrece la red de saitama,
debido al hardware del que dispone cada uno de ellas. Ademaés, se observa como en
cuanto se comunican los nodos entre las dos redes, la tasa de transferencia se adapta a la

velocidad de la red mas lenta, en este caso la red de saitama.

Al ser tan considerable la diferencia entre la velocidad de red de un cluster y la
del otro, se ha creido conveniente realizar las pruebas de E/S cuando son con un numero
menor o igual a 16 nodos, en ambos cluster por separado para luego observar las

diferencias entre ellos.

6.4 Evaluacion de la E/S

A continuacidén se procede a comentar los resultados obtenidos al realizar las

ejecuciones de los benchmark de E/S.

6.4.1 BTIO

El benchmark BTIO abarca muchos aspectos en lo que se refiere a la
comprobacion y prueba de redes, ya que ademas de realizar estadisticas muy fiables
sobre la velocidad de lectura y escritura en un sistema de ficheros, también recoge los
tiempos de envio y procesamiento que ofrecen estos sistemas cuando se esta escribiendo

de forma colectiva en ellos.

Las baterias de pruebas que se han lanzado sobre los sistemas de ficheros han
sido, como se ha comentado anteriormente, sobre 1, 4, 9, 16, 25 y 36 procesadores, ya
que una de las caracteristicas principales de este benchmark es que debe ser lanzado

sobre un niimero de procesadores cuadratico.

Ademas, debido a la diferencia tan considerable en las velocidades de las redes de
cada una de las dos subredes, también se han realizado pruebas diferentes para los
sistemas de ficheros Lustre y PVFS en uno y otro cluster. La peculiaridad de estos
sistemas de ficheros es que los dispositivos fisicos en los que se escriben y se leen

realmente los datos se encuentran en los cuatro primeros nodos de la subred de saitama
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y por tanto es interesante observar el comportamiento de unos y otros con respecto a

estos sistemas de ficheros.

6.4.1.1 Evaluacion sobre iSCSI

Esta prueba se ha realizado sobre el sistema de ficheros OCFS conectado entre los
equipos gracias al protocolo de red iSCSI. La particion fisica sobre la que se accede
para esta prueba se encuentra en el servidor y por tanto no se considera relevante repetir

esta prueba para las dos subredes.

El resultado obtenido de la ejecucion de esta prueba en el cluster es la siguiente:

BTIO iSCSI

500 100%
90%
500 |+ 80%
70%
50%
300 |- — - 50%
40%
30%
20%
10%

0%

400 |- |

Procesamiento

Segundos

200 |-

B Escritura

N T N N O |

100 |- W Lectura

1 4 9 15 25 35 1 4 9 15 25 36

Nimero de procesos Nimero de procesos

Figura 26: Resultados del benchmark BTIO sobre iSCSI

Se observa como al realizar esta prueba sobre un solo procesador, el porcentaje de
procesamiento de la prueba es de practicamente un 100% ya que al no haber conflictos
con otros equipos a la hora de leer o escribir los datos, no se realiza un control constante
de estos. A medida que se va ampliando el nimero de procesadores, el tiempo de
procesamiento se reduce de forma significativa, ya que los equipos sobre los que se ha
lanzado el benchmark se reparten la carga de trabajo, pero a su vez el tiempo de lectura

y escritura aumentan, aunque se puede decir que de un modo muy ligero.

Finalmente los tiempos de esta prueba aumentan de forma considerable cuando se
lanzan sobre 25 y 36 nodos, debido principalmente a las comunicaciones que deben
producirse entre los nodos de las dos subredes (BTIO utiliza llamadas colectivas de
MPI, lo que implica una comunicacion entre todos los procesos involucrados). Estos
nodos se comunican de forma unica mediante la conexidon que cada una de las subredes
enlaza con el servidor del cluster, lo que seguramente pueda provocar un cuello de

botella.
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6.4.1.2 Evaluacion sobre NFS

La segunda prueba lanzada sobre el cluster ha sido realizada para observar el
rendimiento del sistema de ficheros NFS. Al igual que en el caso de iSCSI, el
dispositivo que se exporta realmente a todos los nodos del cluster se encuentra
fisicamente en el servidor y por tanto no se ha considerado necesaria la repeticion de

esta prueba en una parte del cluster y en la otra.

El resultado obtenido por este benchmark es el siguiente:

BTIO NFS

Segundos

400

300

200

100

100%

90%
80%
70%
50%
50%
40%
30%
20%

Procesamiento
B Escritura

B Lectura

10%
0%
1 4 9 186 25 36 1 4 9 16 25 36

Nimero de procesos Niimero de procesos

Figura 27: Resultados del benchmark BTIO sobre NFS

Los resultados para este sistema de ficheros se puede observar como son muy
similares a los arrojados por la ejecucion de este mismo benchmark sobre iSCSI. Existe
una ligera diferencia entre los dos resultados, pero que se puede apreciar
significativamente al ejecutar la prueba con un solo nodo. Se observa como los tiempos
de procesamiento son casi idénticos, pero mientras que en el sistema de ficheros OCFS2
los tiempos de lectura y escritura son casi nulos, en NFS se puede considerar que estos

tiempos abarcan casi un 10% de la ejecucion.

Por otro lado, el aumento de procesadores en esta prueba provoca un descenso
mas acusado en el tiempo de ejecucion que en el sistema de ficheros anterior, aunque
tampoco se puede concluir que la ventaja temporal sea un factor decisivo a la hora de

escoger un sistema u otro.

6.4.1.3 Evaluacion sobre PVFS

Esta prueba se ha realizado sobre el dispositivo compartido en PVFS. Como se ha
explicado anteriormente, este dispositivo compartido esta formado por un conjunto de

particiones de los discos duros afiadidos a los cuatro primeros nodos de la subred
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saitama. Es por ello que en este caso si que se ha considerado interesante observar los
resultados que se obtienen mediante la ejecucion de este benchmark tanto en la subred

kasukabe como en saitama.

El resultado de esta evaluacion para la red kasukabe es el siguiente:

BTIO PVFS kasukabe

700 100%
500 0%
80%
500 |- 70%
-‘-2 400 |- 50%
H 50% Procesamiento
&0 300 40%
200 M | 1 30% W Escritura
100 H 20% B Lectura
10%
0 0%
1 4 9 18 25 35 1 4 9 16 25 36
Nimero de procesos Nimero de procesadores

Figura 28: Resultados del benchmark BTIO sobre PVFS en kasukabe

Se observa en este grafico como el benchmark para este sistema de ficheros en
concreto, escala perfectamente viendo como hasta los resultados obtenidos con los 16
nodos el tiempo gastado, en términos absolutos, en procesamiento es de menos del 30%,
mientras que en las pruebas anteriores el tiempo de procesamiento estaba mas cerca del

50%.

La mayor diferencia que se encuentra en estos resultados en comparacion con los
anteriores, es que todos los tiempos de ejecucion de la prueba son visiblemente
superiores tanto a los de NFS como a los de iSCSI. Es debido principalmente a que las
comunicaciones de estos nodos con los servidores de metadatos solo pueden ir por un
cable (el que conecta cada una de las dos subredes con el servidor) lo que provoca un

cuello de botella considerable.

El resultado obtenido para este sistema de ficheros en la subred saitama es el

siguiente:
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BTIO PVFS saitama

700 100%
90%
80%
500 |- 70%
400 | 50%
50%
300 I T 4%
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Procesamiento

Segundos
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I
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Nimero de procesos Nimero de procesos

Figura 29: Resultado del benchmark BTIO sobre PVFS en saitama

El resultado obtenido es ligeramente peor que el que se podia esperar en un
principio ya que se consideraba que al pertenecer los nodos que ejecutan esta prueba a
la misma subred donde estan ubicados los servidores tanto de datos como de metadatos,
las comunicaciones se producirian de forma mas fluida. Aun asi, este benchmark
reproduce llamadas colectivas, lo que supone una comunicacidon constante entre los
nodos que estan ejecutando la prueba y por tanto la velocidad de comunicacion entre

estos nodos también juega un papel fundamental a la hora de obtener esos tiempos.

A pesar de que los tiempos totales son ligeramente superiores a los obtenidos por
el cluster kasukabe, si se separan los tiempos de lectura y escritura del resto, se observa
como realmente estos tiempos se reducen de forma mas visible en la subred saitama.
Como se ha comentado en el punto anterior, lo que hace que esta subred sea mas

ineficiente son los tiempos de comunicacion entre los nodos.

6.4.1.4 Evaluacion sobre Lustre

Al igual que en el caso anterior, este sistema de ficheros tiene como peculiaridad
que el dispositivo que se comparte entre los nodos del cluster estd formado por
particiones pertenecientes a los cuatro discos duros instalados en los primeros nodos de
la subred saitama. Por tanto al igual que en el sistema de ficheros PVFS se han realizado

las pruebas para cada uno de las dos subredes por separado.
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En primer lugar, el resultado obtenido por este benchmark en kasukabe es el

siguiente:

BTIO Lustre kasukabe

800
700
500
500
400
300
200
100

" Procesamiento

Segundos

B Escritura

W Lectura

1 4 9 16 25 36 1 2 3 4 5

[

Niimero de procesos Nimero de procesos

Figura 30: Resultados del benchmark BTIO sobre Lustre para kasukabe

Como se muestra en la Figura 30, Lustre presenta problemas de accesos con 9
procesos. El resto de pruebas no presentan esta anomalia. Para los casos de 25 y 36
procesos, el tiempo de lectura se incrementa sustancialmente frente al tiempo de

escrituras.

BTIO Lustre Saitama

800 100%
700 90%
500 80%

70%
500 50%
400 50%
300 40%
200 30%
100
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20%
10%

W Lectura

1 4 9 15 25 35 1 4 9 15 25 35

Nimero de procesos Nimero de procesos

Figura 31: Resultado para el benchmark BTIO sobre Lustre en saitama

Al igual que en los casos anteriores, en la Figura 31 se muestran los resultados
para la red saitama. Como se puede observar, no se aprecia mejora alguna. Esto es
debido a que los servidores de datos se encuentran dentro de la subred mas lenta. En
trabajos futuros se evaluara el comportamiento de este sistema de ficheros en la red mas

rapida.

Con el objetivo de investigar qué estd pasando en el caso de 9 procesos, se ha

procedido a usar otra evaluacion. En estd evaluacion se estudiard el comportamiento del
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sistema de ficheros Lustre para 9 procesos. Para llevar a cabo este objetivo se ha

utilizado otro benchmark llamado SimParlO.

SimParl/O es un benchmark de utilizado para evaluar distintos sistemas de E/S. El
comportamiento de esta aplicacion es el siguiente: primero se crea el fichero de pruebas,
segundo se procede con 20 escrituras no solapadas, a continuaciéon se realizan 20
lecturas no solapadas, y por ultimo se cierra el fichero. Se han obtenido resultados para

distintos tamanos de acceso.

Los resultados obtenidos demuestran que le problema persiste solo para los
accesos de lectura, por lo que no se procedera a mostrar los resultados para las

escrituras. Los resultados de esta evaluacion se muestran en la Figura 32:
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Figura 32. Histogramas de Lustre sobre 9 procesos

Con los resultados mostrados anteriormente, se puede concluir que el problema
aparece para todos los tamafios de acceso, (incluso para pequefios). Se han obtenidos
tiempos para tamanos de acceso iguales a BTIO. Tras las distintas evaluaciones, no se
ha podido averiguar la causa de esté¢ problema. Quizas el problema se debe a la
granularidad generada al acceder con 9 procesos. Como trabajo futuro se propone

evaluar y averiguar la causa de esta perdida de rendimiento.

6.4.1.5 Comparativa de los sistemas de ficheros

A continuacion se expone una pequeia comparativa con los resultados obtenidos
para cada uno de los sistemas de ficheros probados con este benchmark, realizando una
grafica de los tiempos que tarda cada uno de estos sistemas de ficheros tanto en la

lectura como en la escritura de datos.

Para las lecturas de datos se han obtenido los siguientes resultados:
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Comparativa FS Lecturas
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Figura 33: Comparativa de lecturas con BTIO

A la vista de los resultados, la mejor opcion para las operaciones de lectura es
NFS. Esto es debido a que no se ve afectado por ningun mecanismo de bloqueo
(locking). Para cualquier nimero de procesos, PVFS2 resulta ser la peor opcion, debido
a que los servidores de datos se encuentran en la red mas lenta. En la figura se ha
prescindido representar Lustre debido a los motivos comentados en la subseccion

anterior.

Para las escrituras, el grafico comparativo obtenido es el siguiente:

Comparativa FS Escrituras

140
120
100
2 —0—iscs|
T 80
s == Lustre
@ 50
» === NFS
40
20 =36= PVFS2

1 4 9 16 25 36

Figura 34: Comparativa de escrituras con BTIO

En el caso de las escrituras, se puede observar como la evolucién en los cuatro
sistemas de ficheros sigue una linea casi idéntica, exceptuando el sistema de ficheros

Lustre, que como se puede observar a medida que crece el nimero de procesadores
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tiene un comportamiento bastante irregular y crece significativamente el tiempo de
ejecucion de las escrituras. El resto de sistemas de ficheros siguen un comportamiento
regular, manteniendo el mismo tiempo de ejecucion para las escrituras, hasta que
empiezan a trabajar juntas las dos subredes (a partir de 16 nodos) que se incrementa
notablemente el tiempo de ejecucion debido a las comunicaciones entre los nodos. En

conclusion, la mejor opcidon cuando el nimero de nodos aumenta es Lustre.

6.4.2 COLL_PERF

A continuacion se exponen y se comentan los resultados obtenidos después de
ejecutar el benchmark “Coll perf”’. Este benchmark se centra en obtener los tiempos
tanto de escritura como de lectura para los diferentes sistemas de ficheros para los que

se lanza.

Al igual que para el benchmark anterior, las pruebas sobre los sistemas de
ficheros Lustre y PVFS han sido repetidas para cada uno de las dos subredes con el fin

de obtener diferentes resultados y realizar con ellos comparativas concluyentes.

Este benchmark puede ser lanzado en cualquier nimero de procesos y por tanto se
ha considerado suficientemente significativo lanzar la prueba sobre 1, 2, 4, 8, 16 y 32
nodos. Ademas los resultados que se han generado a lo largo de todas las pruebas de
este benchmark han sido modificados para obtener el dato “Tasa de transferencia”, que

se ha conseguido mediante el calculo:
Tasa transferencia = Tamariio de prueba (MBytes)/ Tiempo (segundos)

Para este benchmark se han obtenido resultados de la escritura y lectura de datos
diferentes tamanos, de 64 MBytes, de 128 MBytes y de 512 MBytes, pero a la hora de
realizar las graficas se ha considerado que las tasas mas significativas obtenidas han
sido las conseguidas por la ejecucion de la ultima prueba. Por tanto todas las graficas
expuestas en este punto han sido generadas a partir de la prueba realizada con el

problema de tamafio 512 MBytes.

Pagina 110 de 131



Evaluacion Disefio y despliegue de un cluster Linux para el soporte a la docencia

6.4.2.1 Evaluacion sobre iSCSI

Esta prueba ha sido realizada sobre el dispositivo formateado en el sistema de
ficheros OCFS, interconectado mediante el protocolo iSCSI, como en el caso del

benchmark anterior.

Los resultados obtenidos de esta prueba en el cluster han permitido generar la

siguiente figura:

Coll_perf iSCSI
120
100
¢ 80
<
g 60
.E 40 M Tasalectura
20 B Tasa escritura
0

1 2 4 8 16 32

Numero de procesos

Figura 35: Resultados del benchmark Coll_perf en iSCSI

En este caso, el resultado crece de forma considerable cuantos mas nodos se
incluyan en la prueba. Ademas se observa como la tasa de escritura es superior en la
mayoria de los casos a la tasa de lectura con lo que en principio se puede concluir que
este benchmark tiene mas facilidad de acceso al dispositivo cuando tiene que escribir

que cuando quiere leer del disco.

6.4.2.2 Evaluacion sobre NFS

La segunda prueba que se ha realizado ha sido sobre el dispositivo compartido
desde el servidor mediante el protocolo de red NFS. Por esta razon, y al igual que en el

caso de iSCSI, se considera que realizar esta prueba sobre las dos subredes no es

necesario.

Los resultados obtenidos de la ejecucion de este benchmark han sido los que se

pueden observar en la Figura 36.
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Evaluacion
Coll_perf NFS
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Figura 36: Resultados del benchmark Coll_perf sobre NFS

En la Figura 36 se observa que para 2 procesos NFS tiene un comportamiento no

esperado. Aparentemente no se encunentra una explicacion a primera vista.

6.4.2.3 Evaluacion sobre PVFS

Como ya se ha comentado en los puntos anteriores, al ser un dispositivo
compuesto por varios discos duros, y estar todos ellos en la subred saitama, se cree

interesante realizar esta prueba por separado tanto en la subred de saitama como en la

subred kasukabe.

En primer lugar, se ofrecen los resultados obtenidos después de lanzar este

benchmark en la subred kasukabe.

Coll_perf PVFS2 kasukabe
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B 60
s
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Figura 37: Resultados del benchmark Coll_perf sobre PVFS en kasukabe
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El resultado obtenido por este benchmark en el sistema de ficheros PVFS ha sido
altamente satisfactorio ya que, comparando estos datos con los obtenidos sobre los
sistemas de ficheros anteriores se produce una mejoria de casi el doble de la tasa de

transferencia en muchos de los datos obtenidos.

Este resultado puede significar que el sistema de ficheros PVFS ofrece un mejor
rendimiento en lo que se refiere a lecturas y escrituras del que puedan ofrecer sistemas

como NFS u OCFS, al menos en redes de velocidad gigabit.

El resultado obtenido en la subred saitama es el siguiente:

Coll_perf PVFS2 saitama
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Figura 38: Resultado del benchmark Coll_perf sobre PVFS en saitama

Mientras que el resultado obtenido en la subred anterior ha sido ampliamente
satisfactorio, el resultado que arroja este sistema de ficheros para una red de menor
velocidad, no se puede considerar que mejor excesivamente los datos obtenidos al
utilizarse otros sistemas de ficheros. Incluso se puede afirmar que esta tecnologia, en
una red que no ofrezca altas prestaciones de velocidad, no merece la pena ser utilizada

por delante de otros sistemas de ficheros mas sencillos como NFS.

6.4.2.4 Evaluacion sobre Lustre

Al igual que en el caso de PVFS, el dispositivo que se comparte mediante el
sistema de ficheros Lustre estd compuesto por cuatro discos duros repartidos en los

cuatro primeros nodos de la subred de saitama. Por tanto para realizar una comparativa
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interesante del comportamiento de este sistema de ficheros se ha realizado sobre la

subred saitama y sobre la subred kasukabe por separado.

En primer lugar se exponen los resultados obtenidos por el benchmark en la

subred kasukabe:
Coll_perf Lustre kasukabe
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Figura 39: Resultados del benchmark Coll_perf sobre Lustre en kasukabe

Los resultados obtenidos al realizar esta prueba sobre la subred kasukabe
muestran un comportamiento muy irregular de Lustre. Como se puede observar a la
vista de la figura, exceptuando la prueba realizada sobre un solo nodo, en el resto la tasa
de escritura es muy alta en comparacién con la tasa de lectura. Ademds la prueba

realizada sobre 16 nodos ofrece resultados muy inferiores comparados con PVFS2.

A continuacion se expone el resultado obtenido de lanzar este mismo benchmark

sobre la subred de saitama:
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Coll_perf Lustre saitama
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Figura 40: Resultados del benchmark Coll_perf sobre Lustre en saitama

Se observa como la situacion de los dispositivos fisicos en esta evaluacion influye
de forma considerable, especialmente a las lecturas. En este caso se puede decir que esta
tasa se mantiene de manera practicamente constante, con un ligero aumento a medida

que crece el numero de procesadores sobre los que son lanzadas las pruebas.

6.4.2.5 Comparativa de los sistemas de ficheros

En este punto se realiza una breve comparacion de los datos obtenidos después del
lanzamiento de este benchmark. Para llevar a cabo dicha comparacion se mostraran dos
graficas en las que se podra visualizar la tasa de transferencia tanto para lecturas como

para escrituras obtenidas de cada uno de los sistemas de ficheros.
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Los datos obtenidos a partir de las lecturas en el cluster han dado lugar a la

siguiente figura:

Comparativa FS Lecturas
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Figura 41: Comparativa de lecturas con Coll_perf

Se muestra en la Figura 41como de un modo mas constante, tanto iISCSI como
PVFS2 ofrecen una tasa de transferencia superior a la ofrecida por los otros dos
sistemas de ficheros. Se puede observar también cémo para un nimero mas pequefio de
procesos el sistema que mejores resultados arroja es PVFS2 mientras que cuando el

numero de procesos aumenta el sistema de ficheros més recomendable es 1ISCSI.

A continuacion, se muestra en la Figura 42 la comparativa de escrituras de los

cuatro sistemas de ficheros que se estan evaluando.

Comparativa FS Escrituras
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Figura 42: Comparativa de escrituras con Coll_perf
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A la vista de esta figura se puede observar como para un nimero reducido de
procesos sobre los que lanzar el benchmark, el sistema de ficheros que mejores
resultados ofrece es Lustre. Pero a medida que el nimero de procesos sobre el que se
ejecuta la evaluacion aumenta, el sistema de ficheros Lustre pierde tasa de transferencia
lentamente hasta situarse como el peor de los cuatro. Al contrario que Lustre, el sistema
de ficheros que mas mejora cuantos mas procesos estén ejecutandose es iSCSI,
erigiéndose como el sistema de ficheros més completo para las ejecuciones de este

benchmark.

6.5 Conclusiones finales

Se puede concluir que las comunicaciones internas entre los trabajos que deben
realizarse de forma paralela ralentizan de forma notable la tasa de transferencia que
puede llegar a obtenerse, a la vista del gran escalon que se produce cuando se ejecuta
para un solo. Segun la evaluacion de E/S, la opcion mas recomendable es PVFS2 sobre
todas las demas. Lustre presenta un comportamiento bastante irregular. Tras los
resultados obtenidos es posible que haya un problema de instalacion o configuracion. La

documentacion revisada no sugiere ninguna solucion.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este apartado se exponen los objetivos que se marcaron al principio del
proyecto y el grado de cumplimiento de los mismos y a continuacion, se proponen

futuras mejoras.

7.1 Conclusiones

En este apartado se procede a evaluar la consecucion de cada uno de los objetivos
marcados para la elaboracién de este proyecto. No se ha podido considerar como
acabado hasta que se ha comprobado que todos los objetivos marcados han sido

completados:

Para cumplir con el objetivo principal de este proyecto se ha utilizado en su
mayoria material que ya era utilizado anteriormente para otras labores del departamento,
tal como antiguos ordenadores de las aulas del Laboratorio y un ordenador que antes
hacia las funciones de servidor de dichas aulas. Entre los materiales nuevos destacan
nuevas tarjetas de red a velocidad de Gigabit y un switch que también trabaja la misma

velocidad, para poder poner en funcionamiento una parte del cluster a alta velocidad.
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Se exponen a continuacion los pros y los contras que se han considerado después

de la finalizacion de este proyecto:

Pros Contras

Ahorro de dinero en material Horas de mantenimiento
Disponibilidad del cluster Dinero en mantenimiento
Reciclado de equipos Potencia de computo limitada
Facilidad de gestion

Tabla 5: Ventajas y desventajas del proyecto

Se puede observar como el numero de ventajas ofrecidas por el cluster supera con

creces el numero de inconvenientes encontrados, y por lo tanto se considera que va a

resultar beneficioso para el Laboratorio contar con este tipo de despliegue tecnologico a

su disposicion.

Ademas se consideran cumplidos los objetivos marcados al comienzo de este

proyecto:

Se han conseguido instalar con éxito todos los sistemas de ficheros que se

deseaban probar durante el proceso de evaluacion de este proyecto.

Se ha ofrecido a los usuarios del cluster la posibilidad de acceder a los
datos de sus cuentas del Laboratorio del Departamento de Informatica,

gracias a la correcta instalacion y configuracion de la tecnologia NIS.

Se ha dado la posibilidad de acceder de forma remota desde cualquier
equipo al servidor del cluster, mediante la tecnologia de seguridad ssh,
siempre que se posea cuenta en las aulas del Laboratorio del

Departamento.

Se han desarrollado diversos scripts de administracion y se han utilizado
varias aplicaciones de gestion, para facilitar el manejo del cluster tanto a

los administradores como a los usuarios.

Se ha instalado y configurado correctamente en el cluster la herramienta
de gestion de colas de trabajo Torque, gracias a la cual se ha conseguido

automatizar el lanzamiento de trabajos al cluster por parte de alumnos y
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profesores, gestionando prioridades y tiempos de ejecucion de los trabajos

enviados.

Por ultimo cabe destacar que en el transcurso del segundo cuatrimestre del curso

académico 2008/20009, el cluster disefiado y desplegado ha sido utilizado exitosamente

como soporte a la docencia de la asignatura Arquitectura de Computadores II.

7.2 Trabajos futuros

Para ampliar las posibilidades que puede ofrecer el presente cluster se proponen

las siguientes tareas:

O

La creacion de una Web mediante la que se podria gestionar de forma
remota el envio de trabajos y la recepcion de los resultados que devuelven.
Ademas podria contar con un sistema de monitorizaciéon, como por
ejemplo Ganglia, para visualizar y gestionar la carga de trabajo de cada

uno de los nodos del cluster en tiempo real.

Realizar otro tipo de evaluaciones sobre el cluster utilizando las méaquinas
virtuales, con el proposito de buscar el maximo rendimiento que puedan
ofrecer éstas, con sus consabidas limitaciones precisamente por ser
virtuales, y comparar estos resultados con los obtenidos en las méaquinas

fisicas.

Ampliar la seguridad en el servidor y en el cluster, restringiendo
ejecuciones de aplicaciones peligrosas y avisando mediante el envio de
correos electronicos al administrador, de la cuenta de la persona atacante y
la accion que esta intentando realizar. Ademas seria interesante gestionar
el control de acceso dependiendo del tipo de usuario; esta caracteristica ya

esta incluida en Torque, simplemente seria necesario configurarla.

Reorganizar el cluster para afadirlo a una arquitectura grid, con el
objetivo de utilizar de forma coordinada todo tipo de recursos, ya sean de
computo o de almacenamiento por ejemplo, y de forma que no se tenga

sobre ellos un control centralizado. Ademas esta tecnologia admitiria la
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inclusion de nuevos nodos, sin importar sus caracteristicas y arquitectura,

ya que trabaja indistintamente con recursos homogéneos y heterogéneos.

o Ampliar las prestaciones de los nodos, como la inclusiéon de una tarjeta
grafica de altas prestaciones y un monitor para cada uno de los nodos, con
el objetivo de crear un cluster de visualizacion. En el cual cada uno de los
nodos controlaria un monitor, pero a su vez las imagenes que salen de una
pantalla, entran en la siguiente de forma automadtica, y por tanto entra a

trabajar el siguiente nodo.

7.3 Método de trabajo y presupuestos

En esta seccion se describe la metodologia utilizada en el proyecto asi como la
organizacion y planificacion de tareas que se va a llevar a cabo en el proyecto; ademas,
se especifican tanto los recursos humanos y materiales como la tecnologia necesaria
para el éxito del proyecto, y para finalizar, se da un presupuesto que refleja el coste total

que supondra el desarrollo del proyecto.

7.3.1 Método de trabajo

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado el ciclo de vida incremental o de
versiones sucesivas. La eleccion de este ciclo de vida se debe ademés de porque el
proyecto es de gran tamafio, porque algunas de las funcionalidades del proyecto deben
estar operativas antes que otras y ademas, este método permite validar el sistema a

medida que se construye.

Con este método, cada version o fase es un sistema funcional capaz de realizar

progresivamente la funcion deseada.

Como se puede observar en la siguiente figura, el ciclo de vida incremental posee
una fase de analisis inicial y varias fases de disefio, implementacion y evaluacion de las

pruebas de forma incremental.
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Andlisis

Disefio 1 Impmentacién Pruebas Fase 1
Disefio 2 Impmentacién Pruebas Fase 2
Diseno 3 Impmentacion Pruebas Fase 3

Impmentacién Fase 4

Figura 43: Ciclo de vida incremental

A continuacién se resumen los objetivos de cada una de las fases del disefo

incremental.
Analisis:

Se realiza un estudio de las posibles arquitecturas disponibles que pueden ser

desplegadas a raiz del material hardware disponible para el desarrollo de este proyecto.
Fase 1:

Una vez realizado un estudio previo se lleva a cabo el despliegue de la
arquitectura seleccionada, salvando los inconvenientes que vayan surgiendo a medida

que toma forma dicho despliegue.
Fase 2:

Una vez colocado el cluster como se desea, se procede a la instalacion del
software necesario para el correcto funcionamiento del cluster y para dotarlo de los

servicios requeridos. Ademas para completar estas funcionalidades se deben realizar
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multiples programas y scripts para facilitar el manejo de los servicios y de los nodos del

cluster.
Fase 3:

Se procede a la ejecucion de las pruebas que se han considerado de relevancia,

almacenando los datos obtenidos en una organizacion de carpetas representativas.
Fase 4:

Se realiza una evaluacion final de los resultados de las pruebas hechas en la fase

anterior, pudiendo obtener unas conclusiones satisfactorias de esta evaluacion.

7.3.2 Presupuestos

En este punto se va a explicar el coste total que tendria desarrollo y despliegue del
proyecto que se estd exponiendo, en dos escenarios distintos. El primero de ellos
expondra los costos que supondria realmente llevar a cabo el despliegue del proyecto
con materiales nuevos. El segundo de los presupuestos sera mas acorde con la realidad,
teniendo en cuenta que practicamente la totalidad del hardware utilizado para llevar a
cabo este despliegue, ha sido material reutilizado de los antiguos equipos de las aulas
del Laboratorio del Departamento de Informatica de la Universidad Carlos III de

Madrid.

El presupuesto referente al personal requerido para el desarrollo y despliegue de
este proyecto se tomard como constate en ambos tipos de presupuestos ya que se

considera de probada experiencia el personal que lo ha llevado a cabo.
Gastos de personal imputables al proyecto

Para realizar el célculo del presupuesto se han tenido en cuenta las siguientes

consideraciones:
* Jornada laboral de 4 horas.
* 5 dias laborables a la semana (excluidos fines de semana y festivos).

* Las vacaciones y dias festivos considerados en la planificacion son:
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o Del 23 de Diciembre al 7 de Enero: Navidad.

o 20y 2l de Marzo: jueves y viernes Santo.

o 1 de Mayo: Dia del trabajador.
* Periodo de realizacion:

o Inicio del proyecto: 6 de Octubre de 2008.

o Finalizacion del proyecto: 10 de Mayo de 2009
* El proyecto requiere un analista, un programador y un técnico.
* Coste de personal por hora de trabajo:

o Analista: 50 €/hora.

o Analista-programador: 30 €/hora.

o Técnico: 18 €/hora.
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Por lo tanto, el computo total de horas dedicadas al proyecto es 592 horas, por lo

que el proyecto ha tenido una duracion total de 148 dias reales.

A Duracién Total
Actividades (Roxas) Recursos (Euros)
(Es tui?zepievio) 75 Analista 3.750 €
Fase 2 90 Técnico 1.620 €
(Despiliegue de Analista-
arquitectura) 110 Programador 3.300€
Fase 3 .
(Instalacion de 90 Analista- 2.700 €
Programador
software)
Fase 4 .
(Realizacién de 45 Analista- 1350 €
Programador
pruebas)
Fase 5
(Evaluacion de 64 Analista 3.250 €
pruebas)
Documentacion 118 Analista 5.850 €
592 horas
Total (148 dias) 21.820 €

Tabla 6: Especificaciéon de actividades y coste.

Costes del hardware para el desarrollo del sistema

El despliegue del cluster que ha sido llevado a cabo ha requerido de los siguientes

materiales y hardware:
* Equipo servidor:
o Pentium III, Dual de 1 Ghz de velocidad y 2 GBytes de memoria.
* 34 nodos:
o AMD K7, 1,7 Ghz de velocidad y 1 GBytes de memoria.
* Un switch de 24 bocas de 100 megabits por segundo.
* Un switch de 24 bocas de 1gigabit por segundo

* 16 tarjetas de red de velocidad gigabit.
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e Periféricos:
o 3 monitores con tecnologia TFT.
o 3 teclados.
o 1 raton optico.

A continuacion se expone una tabla de los costes del material tanto en el mercado,
como el coste real. Cabe destacar que para la realizaciéon de este proyecto se han
reutilizado multiples recursos del Laboratorio del Departamento de Informatica, en su

mayoria no utilizados, lo que ha provocado una reduccion drastica del gasto de este

proyecto.

Presupuesto 1

Presupuesto 2

Concepto (Coste en el (Coste real)
mercado)
Servidor 400 € 0€
Nodo (34) 200 € ( 6.800 €) 0€
Switch 100 Mbps 150 € 0€
Switch gigabit 230 € 230 €
Tarjeta de red gigabit (16) 13 € (208 €) 13 € (208 €)
Monitor TFT (3) 105 € (315€) 0€
Teclado (3) 5€(15€) 0€
Ratoén optico 15€ 0€
Total 8.133 € 438 €

Tabla 7: Costes del material

Por tanto el ahorro conseguido es considerable, ya que mediante la reutilizacion
de equipos y materiales que habian quedado practicamente obsoletos para su uso
docente se ha reducido el coste en 7.695 euros (siete mil seiscientos noventa y cinco

euros).
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Coste total del proyecto

La siguiente tabla detalla el coste total del proyecto:

Concepto Presupuesto 1 (€) Presupuesto 2 (€)
Recursos 21.820 € 21.820 €
humanos
Material 8.133 € 438 €
Total antes de riesgo 29.953 € 22.258 €
Riesgo (10%) 2.995,30 € 2.225,80 €
Total antes de beneficio 32.948,30 € 24.483,80 €
Beneficio (15%) 4.942.25 3.672,57
Total final 37.890,55 € 28.156,37 €

Tabla 8: Coste total del proyecto.

El presupuesto nimero 1, contando con el material comprado y sin reutilizacion
se estima en treinta y siete mil ochocientos noventa euros, con cincuenta y cinco

céntimos.

El presupuesto niimero 2, habiendo reutilizado gran parte del material requerido
para el despliegue del proyecto, asciende a veintiocho mil ciento cincuenta y seis euros,

con treinta y siete céntimos.
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APENDICE 1

En este punto se expone la organizacion que va a tener la entrega, y se

especificara el contenido de cada una de las carpetas que van a aparecer.

El indice de carpetas que se ha incluido en la entrega tiene el siguiente formato

que se puede observar en la Figura 44.

4 ) CD
. 1. Documentacién
4 ) 2. Anexos

4 |, 21. Archivos de configuracién

) 21.1. Servidor

4 | 212 Clientes

. menus

4 |, 2.2, Scripts de administracién

, 2.21. Servidor

, 2.2.2. Clientes
Figura 44: Organizacion de las carpetas entregadas
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A continuacion se expone resumido el objetivo y el contenido de cada una de las

carpetas que aparecen en la figura anterior.

CD: Carpeta que contiene las dos principales carpetas que forman la documentacion de

este proyecto.

1. Documentacion: En esta carpeta se puede encontrar el presente documento, en

formato PDF.

2. Anexos: En este directorio estan contenidas las carpetas que contienen tanto los
archivos de configuracion, como los scripts de administracion generados durante el

proyecto.

2.1. Archivos de configuracion: En esta carpeta se pueden encontrar los principales

archivos de configuracion de las aplicaciones instaladas en el cluster.

2.1.1. Servidor: En esta carpeta estan contenidos los archivos de configuracion

de las principales aplicaciones del servidor.

2.1.2. Cliente: En esta carpeta estan contenidos los archivos de configuracion

de las principales aplicaciones de los nodos.

2.1.2.1. Menus: Se ha creado un script de arranque de kernel y ha sido
necesario generar esta carpeta desde la que se copian ficheros de

inicio como el “fstab” y el “menu.Ist” del grub.

2.2. Scripts de administraciéon: En esta carpeta se pueden encontrar los scripts

generados para facilitar la gestion y administracion del cluster.

2.2.1. Servidor: En esta carpeta se encuentran los scripts de administracion del

servidor del cluster.

2.2.2. Cliente: En esta carpeta se encuentran los scripts de gestion y arranque

de aplicaciones generados para los nodos del cluster.
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