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Capitulo 1

Introduccion

Durante el curso 2008/2009 realicé una estancia de practicas en la empre-
sa Luss Innovation S.L. que posteriormente alargué para realizar el proyecto
fin de carrera en esta empresa durante el verano. La empresa se dedicaba a la
administracion avanzada de sistemas, configuracién de entornos de compu-
tacion distribuidos, desarrollo de software de monitorizacién de sistemas, etc,
y para ello haciamos uso de tecnologias como la virtualizacion [6] y el cloud
computing[3], a las que se alude en este documento.

Entre los proyectos que llevaba la empresa, se encontraba la instalacion
de las aplicaciones cientificas en un entorno de computacién distribuida. El
entorno estadistico R [17], junto con un modulo llamado Rmpi que facilita
el aprovechamiento de un entorno distribuido desde el anterior, era una de
las aplicaciones cientificas a instalar y de esta necesidad de la empresa surge
el presente proyecto fin de carrera.

Ademas del interés de la empresa en disminuir el tiempo necesario para
la instalacion, preparando y comprobando cada paso del procedimiento de
la misma, era necesario también realizar un estudio sobre ciertos parame-
tros de la instalacién, concretamente nos interesaba saber que compilador
y que implementacion de MPI[16] proporcionarian un mayor rendimiento.
Por estas dos condiciones se hacia necesaria la construccién de una maqueta
del entorno final, esto es, un entorno de computacién distribuido, en la que
poder resolver estas dos cuestiones.

Esta maqueta tenia que presentar, o al menos simular, los elementos
del entorno final, entre los que se incluyen un sistema operativo Linux, un
sistema, de ficheros distribuido, un servicio de gestion de cuentas de usuario
centralizado y un sistema gestor de colas.

La empresa no contaba con un nimero de maquinas suficiente como para
construir ese entorno en sus instalaciones, por lo que se decidié utilizar los
servicios de infraestructura cloud de la plataforma Rightscale. De esta forma
la empresa sélo ha pagado por el tiempo que ha utilizado la infraestructura
y en funcién de sus caracteristicas, al tiempo que se dotaba de escalabilidad



y automatizacién al despliegue de la maqueta.

En el momento de la entrega de este proyecto, la instalaciéon en el sistema
final no se ha producido, pero con independencia de la ejecuciéon final de ese
proyecto, el trabajo que se detalla en este documento ha supuesto para la
empresa una base sobre la que trabajar en futuros proyectos de caracteristicas
similares.

Como serd el caso de muchos proyectos fin de carrera realizados en empre-
sa, podra parecer que los resultados acddemicos alcanzados son algo escasos,
pero se debe tener en cuenta el elevado volumen del trabajo de campo que,
por tratarse de un proyecto fin de carrera en empresa, se ha tenido que
realizar, y con el que he ganado una valiosa experiencia profesional.

1.1. Objetivos

Los dos objetivos principales planteados para este proyecto son:

1. La construcciéon de una maqueta de un entorno de compu-
tacion distribuido utilizando la infraestructura cloud que ofre-
ce Rightscale. Esta maqueta debe ser escalable y su despliegue debe
estar lo mas automatizado posible, con el proposito de facilitar su uso.
Ademas, en ella deben estar configurados los elementos y herramientas
que encontramos y utilizamos habitualmente en entornos de compu-
tacion distribuida.

2. La instalacion en dicho entorno de la aplicacién cientifica R
y su médulo Rmpi. Esta instalacién tiene que ser automatizada al
méximo, mediante la construccion de un paquete RPM, para simplificar
el procedimiento de instalacién en el sistema final y para permitir al
cliente su ejecuciéon en un futuro si fuera necesario. Relacionados con
este objetivo se plantean los siguientes objetivos secundarios:

= Evaluacion del rendimiento de R en funcién del compila-
dor utilizado en su instalacion. El utilizar un compilador u
otro en la instalaciéon de la aplicacién puede afectar al rendimiento
de la misma. Los efectos de esta eleccién deben ser evaluados ade-
cuadamente y tenidos en cuenta en el disefio de la solucién final,
y para cumplir con esto, realizaremos pruebas de rendimiento de
la aplicacién instalada utilizando dos compiladores distintos.

= Evaluacion del rendimiento de R y su médulo Rmpi en
funcién de la interfaz de intercambio de mensajes utili-
zada. De la misma forma que la eleccion del compilador tiene
efectos en el tiempo de computaciéon de una aplicacién cientifica,
la eleccién, en la instalacién de una aplicaciéon cientifica, de una
interfaz de intercambio de mensajes u otra puede tener efectos



sobre el tiempo de comunicacién de la misma al ejecutarse en
un entorno de computacion distribuida. Por tanto, realizaremos
pruebas de rendimiento de la aplicacién instalada usando dos im-
plementaciones de MPI distintas, LAM/MPI y OpenMPIL,[16] y
utilizaremos los resultados que obtengamos para la elecciéon entre
ellas en el disefio de una solucién final.

1.2. Trabajo realizado y recursos utilizados

El trabajo realizado en la empresa, que analizamos en el tercer capitulo
y en los anexos, se desglosa en las siguientes tareas:

1. Formacion en las tecnologias utilizadas. Esta tarea se completo
en 60 horas e incluye la busqueda y anélisis de informacién referente a
los siguientes temas:

Virtualizacion

La plataforma cloud de Rightscale

Uso Avanzado de Linux

Sistemas de Almacenamiento Distribuido
Servicios de centralizacion de usuarios
Sistemas gestores de colas

Interfaces de intercambio de mensajes MPI
Construcciéon de paquetes RPM

Uso de R

2. Preparacion de la maqueta. Para esta tarea fueron necesarias apro-
ximadamente 80 horas de trabajo. El producto son los scripts analiza-
dos en los anexos C, D y E que realizan las tareas de:

Configuraciéon automaética de red

Configuracién automatica de acceso por SSH y actualizaciéon de
la contrasena

Montaje automatico de un disco persistente
Configuracién automética de un servidor NFS
Configuracién automaética de un cliente NFS
Configuracién automética de un servidor NIS
Configuracion automética de un cliente NIS
Configuracién automatica de un cliente NTP

Instalacion automatica de paquetes y configuraciéon automética
de variables de entorno
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= Instalacién automatica del gestor de colas Sun Grid Engine
» Instalacion y configuracion autométicas de LAM/MPI
= Instalacién de Open MPI y configuracién automatica para su uso
3. Preparacion de paquetes RPM para R. En esta tarea se invirtie-
ron aproximadamente 30 horas y comprende:
= Compilacién de R con los compiladores GNU
= Compilacién de R con los compiladores de Intel
= Preparacion de los paquetes RPM
4. Despliegue de la maqueta y ejecucion de pruebas de rendi-
miento. Si bien la ejecucién de las pruebas requirié mas tiempo, al

automatizarse esta, solamente fue necesario que invirtiera aproxima-
damente 10 horas.

5. Documentaciéon del proyecto. La creaciéon de este documento re-
quiri6 aproximadamente 50 horas

La inversion de tiempo que he realizado asciende aproximadamente a un
total de 230 horas.
Los recursos utilizados han sido

= Un ordenador de sobremesa en la oficina de la empresa y un ordenador
portatil en casa para el acceso a la plataforma de Rightscale.

» Horas de computo de instancias m1.small'. Se detalla en la tabla 1.1.

Cuadro 1.1: Gasto en computo con instancias mI.small en Rightscale

Utilizacion (horas) Precio hora Gasto
652 $0,10 $6,52

= GB mes de almacenamiento persistente EBS2. Se detalla en la tabla
1.2.

Cuadro 1.2: Gasto en almacenamiento permanente EBS en Rightscale
Utilizacion (horas) Precio GB Mes Gasto
15,08 $0,10 $2,26

!1Se explica en el capitulo 3.
2Ge explica también en el capitulo 3.
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1.3. Contenidos

Este documento esté estructurado en cinco capitulos y cinco anexos.

El primer capitulo constituye una introducciéon del tema que nos ocupa y
de los objetivos de este proyecto, asi como una presentacion de la estructura
de este documento.

En el segundo capitulo realizamos un anélisis de las tecnologias, herra-
mientas y, en definitiva, elementos disponibles para la configuraciéon de un
entorno de computacién distribuida.

En el tercer capitulo presentamos los elementos que constituyen la ma-
queta de un entorno distribuido y escalable, sobre la que trabajaremos y su
instalaciéon y configuracion.

En el cuarto capitulo tratamos la metodologia seguida para las evalua-
ciones de rendimiento en funcién de los criterios presentados en el apartado
anterior asi como los resultados obtenidos.

El quinto capitulo expone las conclusiones que hemos alcanzado y las
posibles lineas de trabajo que quedan fuera del alcance de este proyecto,
pero relacionadas con él.

El primer anexo es una introducciéon a la preparaciéon de paquetes RPM.
Se expone la preparacién de los paquetes para conseguir una instalacion
automatica de la aplicacién cientifica elegida.

El segundo anexo consiste en una guia o manual de utilizacién de la
plataforma de computacién en la nube Rightscale.

El tercer anexo presenta la plantilla del nodo maestro en un entorno de
la nube y los scripts asociados de preparaciéon del entorno de computacion a
los que se alude en el tercer capitulo.

El cuarto anexo presenta la plantilla de los nodos esclavo en un entorno
de la nube y los scripts asociados de preparacién del entorno de computaciéon
a los que se alude en el tercer capitulo.

El quinto y ultimo anexo presenta un par de scripts adicionales necesarios
para la configuracion y utilizacion del entorno de computacién distribuido.
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Capitulo 2

Estado del Arte

El esfuerzo computacional requerido para la resolucién de los problemas
que el cientifico se encuentra durante la realizaciéon de su labor investigadora
es tan elevado hoy en dia, que la investigacion en muchos campos no se pue-
de concebir sin el apoyo de potentes entornos de computo. Estos entornos
evolucionan a pasos agigantados, siguiendo los avances que se producen en
el campo de la informatica, tanto a nivel de hardware como de software. Dos
de las tecnologias que mayor repercusién estan teniendo en los iltimos anos
en la estructura de los entornos de computacion, independientemente de la
orientacion académica, militar o comercial de su uso, son la virtualizacion[6]
y la computacion en la nube o cloud|3], y deben ser consideradas adecuada-
mente para, mediante su uso, dotar al entorno de computaciéon de las ventajas
que ofrecen.

Los entornos de computo pueden ser muy variados, pueden estar orienta-
das a la resoluciéon de problemas concretos o ser de proposito general, pueden
estar compuestos por una unica méquina o por varias, etc. En cualquiera de
los casos, no obstante, es tarea del ingeniero en informética su configuracion
para obtener de ellos el mayor rendimiento posible para el proposito de su
uso. Para ello, se debera prestar atencion a cada elemento que conforma el
entorno, eligiendo la configuraciéon que mejor se ajuste al uso que se hara del
mismo.

En este capitulo analizaremos el contexto en el que se desarrolla el pro-
yecto y las herramientas disponibles para su ejecucion.

2.1. Superordenadores y computaciéon distribuida

La gran demanda de capacidad computacional del ser humano para mul-
tiples fines (investigacion, medicina, fines militares...), satisfecha por el con-
tinuo avance de la informatica, tanto a nivel hardware como a nivel soft-
ware, ha propiciado la apariciéon desde hace varios afnos de méaquinas con
una potencia computacional espectacular a las que se llama comtinmente
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superordenadores.

Un superordenador es una maquina de propdsito computacional con ca-
pacidades de calculo muy por encima de las de los ordenadores personales. Su
desarrollo se ha basado en las tres tecnologias que analizamos a continuacién:

» La tecnologia de registros vectoriales de Seymour Cray.[11]
El uso de registros vectoriales permite la ejecuciéon de una operacion
aritmética sobre multiples datos en paralelo, lograndose asi un alto
grado de paralelismo al reducir el tiempo de ejecucién de una operacion
vectorial al de una operaciéon escalar.

» Los procesadores masivamente paralelos o M.P.P. (Massively
Parallel Processors).[11] Se utilizan un gran nimero de procesado-
res coordinados muy estrechamente para la resolucién eficiente de un
mismo problema.

» Las tecnologias de computacion distribuida.[11] Se utiliza un
cluster de ordenadores: un gran numero de computadoras, organizadas
de diversas maneras e integradas en una infraestructura distribuida
de telecomunicaciones para la resolucion de problemas. Asi problemas
més grandes se resuelven utilizando ordenadores mas simples que se
encargan de resolver partes del problema mas pequenas, compartiendo
recursos.

Las computadoras de registros vectoriales y los M.P.P. presentan dos
grandes desventajas:

= Kl alto coste en su fabricacién y en su mantenimiento tiende a limitar
Su uso a organizaciones con un poder adquisitivo extremadamente al-
to, esto es, organismos nacionales y supranacionales de fines militares o
de investigacion. Estas entidades haran uso de estas implementaciones
con el objetivo de resolver problemas que requieren una gran capaci-
dad de célculo, como problemas de criptoanalisis, modelado molecular,
prediccién meteoroldgica y estadistica, etc.

= Existe una estrecha relacion entre la aplicacion a ejecutar y sus datos
y la maquina a construir. Esto conlleva que, a la hora de conseguir un
rendimiento maximo, se deba adoptar un diseno orientado al propésito
especifico de la maquina, lo cual suele redundar en un peor rendimiento
cuando se utiliza con propoésito general, esto es, para la resoluciéon de
problemas distintos de aquellos a los que se orient6 su diseno.

= Si bien nos encontramos con cierta escalabilidad en cuanto a capacidad
de célculo durante el diseno, esta escalabilidad esta limitada por el
hecho de que una vez una maquina de estos dos tipos ha sido construida
es dificilmente ampliable.
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De esta forma, la computacién distribuida se ha convertido en los tltimos
anos en una linea en auge, hasta tal punto que de las 500 maquinas con
mayor capacidad de computo en noviembre de 2008, el 82 % se clasifican
como clusters [12]. Esta linea, sin embargo, también presenta desventajas
entre las que quizd destaca una falta de estandarizacion provocada por su
caracter abierto y su evolucién constante.

2.2. Herramientas de virtualizacion

El término virtualizaciéon describe la separaciéon de un recurso o peticion
de servicio de la implementacion fisica subyacente de ese servicio. La vir-
tualizaciéon es una tecnologia que, dado un tnico recurso fisico, nos permite
disponer de multiples recursos virtuales de esa clase méas pequenos, cada uno
independiente del resto. Permite ademés la agrupacién de esos recursos de
modo que queda oculta su naturaleza y limites ante quien los utiliza. Se
trata de una tecnologia bastante antigua, que ya se utilizaba en los afios 60
para habilitar la comparticiéon de los mainframes de las empresas, pero que
en los ultimos anos ha recobrado interés por su capacidad para mejorar el
aprovechamiento de los recursos y su eficiencia, asi como para aumentar la
escalabilidad y la flexibilidad en las tareas de administraciéon. El recurso a
virtualizar puede ser software o hardware, interesindonos mas el segundo
caso para el proyecto que nos ocupa. Podemos entonces, con esta tecnologia,
virtualizar maquinas completas, cada una de las cuales ejecutard su propio
sistema operativo. [6]

El particionamiento de una méaquina para que soporte la ejecucién con-
currente de miltiples sistemas operativos presenta varios retos. En primer
lugar, las méquinas virtuales deben estar totalmente aisladas, pues no seria
aceptable que la ejecucion de una afecte al rendimiento de otra. Ademas, los
sistemas operativos soportados deben ser variados, para permitir la ejecucion
sobre ellos de aplicaciones heterogéneas. Por tltimo, si bien es légico que se
produzca cierta sobrecarga en el rendimiento total de la maquina real debi-
do al uso de la virtualizacién, se debe cuidar que esta sea lo méas reducida
posible.

En los CPDs (Centros de Proceso de Datos), los entornos de servidores
béasicos basados en la arquitectura de Linux y x86, entornos de escalabilidad
horizontal, constituyen una tendencia en auge. En estos entornos, el aumento
de la potencia de procesamiento por servidor hace que cada vez tenga menos
sentido un despliegue de aplicaciones que dedique a cada servicio una tnica
maquina. En este sentido, la virtualizaciéon permite:

= aprovechar un mayor porcentaje de la capacidad de procesamiento de
cada maquina, permitiendo la asignacién de varias aplicaciones o ser-
vicios a una maquina sin perder la tolerancia a fallos,
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» reducir los costes de hardware al disminuir el nimero de servidores
fisicos necesarios y, en consecuencia, el espacio fisico necesario y el
consumo de energia,

= y facilitar las tareas de administracion, permitiendo la gestién remota
de los servidores virtuales y una asignacién de recursos rapida y esca-
lable que se adapte mejor a la demanda existente, pues, por ejemplo,
ante un aumento de la demanda de procesamiento de una aplicaciéon
se podria automatizar el despliegue de servidores virtuales dedicados.

2.2.1. Paravirtualizacién y Virtualizacién completa

Podemos distinguir dos tipos de virtualizaciéon en funcién de la relacion
entre el sistema operativo del equipo fisico anfitrién y el equipo virtual invi-
tado:

» En los sistemas de virtualizacion completa [6] nos encontramos con
una capa de virtualizaciéon que es la encargada de gestionar el acceso
por parte de los sistemas operativos de los equipos virtuales a los di-
ferentes recursos fisicos, permitiendo la coexistencia simultanea de los
primeros. La gran ventaja que presentan es que no es necesario realizar
modificaciones en un sistema operativo para su ejecuciéon en un equipo
virtual invitado. Ademas, de acuerdo con los resultados de [5], en estos
sistemas una instancia invitada esté efectivamente protegida contra el
mal comportamiento del resto. Por otro lado, es necesaria la simula-
cion de las instrucciones privilegiadas por parte del equipo virtual, lo
cual conlleva una mayor sobrecarga a costa del uso de esta tecnologia.
Otro inconveniente es la imposibilidad de comparticiéon de recursos de
forma cooperativa, puesto que cada sistema operativo invitado tendra
la percepcién de que tiene dominio total y exclusivo de los recursos a
su disposicion.

» En los sistemas de paravirtualizacion [7], los sistemas operativos in-
vitados reconocen la capa de virtualizaciéon. Esto permite una gran
mejora en el rendimiento, puesto que las instrucciones privilegiadas
y el codigo dificil de virtualizar de los sistemas operativos invitados
son sustituidos por invocaciones a funcionalidades de la capa de vir-
tualizacién, funcionalidades implementadas de manera mas eficiente.
El principal problema es de portabilidad, ya que un sistema operati-
vo debe sufrir modificaciones de gran calibre para poder actuar como
sistema, operativo invitado en un sistema con paravirtualizacién.

2.2.2. VMware

VMware es una linea de productos creada por la filial de EMC Corpo-
ration, VMware Inc., la cual proporciona una parte importante del software
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de virtualizaciéon disponible para ordenadores con arquitectura compatible
con x86.[6] Entre las soluciones de esta linea se incluyen los productos VM-
ware ESX Server, VMware Workstation, VMware Server y VMware Player,
los cuales pueden funcionar sobre Windows y Linux, y, sobre la plataforma
Mac OS X, corriendo sobre procesadores Intel y bajo el nombre de VMware
Fusion.

VMware Player

Se trata de un producto gratuito que permite la ejecucion de maquinas
virtuales elaboradas con otros productos de la linea VMware, pero no su crea-
ciéon, la cual es posible utilizando productos mas avanzados como VMware
Workstation.

VMware Server

Este producto era una versiéon de pago, pero a finales de 2006 fue libe-
rado y desde entonces puede ser descargado y utilizado de forma gratuita.
Esta version ofrece una interfaz de administracion intuitiva, que permite, a
diferencia de la versién anterior, la creacién de méquinas virtuales, ejecu-
tandose sobre el sistema operativo anfitrion como virtualizacién completa y
soportando arquitecturas de 64 bits.

VMware Workstation

VMware Workstation es un producto de virtualizacién completa comer-
cial que permite la virtualizacién en todas las plataformas de la arquitectura
x86. Se instala como una aplicacién estandar que ejecuta las méquinas vir-
tuales, restringiéndose el aprovechamiento de recursos.

VMware ESX Server

Esta version de pago es un sistema complejo de paravirtualizaciéon que
se ejecuta como sistema operativo dedicado en exclusiva a la gestién y ad-
ministraciéon de las maquinas virtuales alojadas, no necesitando por ello un
sistema operativo anfitrién extra.

Esta pensado para entornos grandes, donde permite la centralizacion y
virtualizacién de los servidores, no siendo compatible con gran cantidad de
dispositivos hardware de uso doméstico y necesitando hardware especifico
para su funcionamiento.

2.2.3. XEN

lan Pratt, de la Universidad de Cambridge, desarroll6 Xen en 2003 como
software de virtualizaciéon de cédigo abierto, con objeto de poder ejecutar
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instancias de sistemas operativos con todas sus caracteristicas y de forma
totalmente funcional en un equipo sencillo. Mas tarde, Ian Pratt fundé la
empresa XenSource, Inc. que se dedica a dar soporte a la version de Xen de
cddigo abierto y que también distribuye versiones comerciales de Xen para
empresas. En 2007 Citrix Systems comprd Xen Source Inc.

En la actualidad disponemos de tres soluciones comerciales orientadas a
las necesidades de las empresas y una de distribucion libre [6].

XenServer Express Edition

XenServer Express Edition es una version comercial gratuita con la fun-
cionalidad restringida. El producto incluye un hipervisor asi como herra-
mientas de monitorizaciéon de maquinas virtuales.

XenServer Standard Edition

Se trata de una version comercial de pago que ofrece més funcionalidad
que la soluciéon Express y se corresponde con la gama media del software
comercial de virtualizacion de Citrix.

XenServer Enterprise Edition

Esta solucién constituye la gama alta de la linea de virtualizaciéon ofrecida
por Citrix, contando con muchas funcionalidades y enfocada a la virtualiza-
cién en centros de datos.

Xen Source

Xen Source es la version de codigo abierto desarrollada a partir de la idea
original de Ian Pratt y cuenta con una gran comunidad de desarrolladores
y usuarios. Actualmente se encuentra en la version 3.4, soporta paravirtua-
lizacién con rendimiento cercano al de una méquina fisica e incluso permite
la migracion de maquinas virtuales en tiempo real.

2.3. Computacién Cloud

La Computacion en la Nube o Cloud Computing consiste en que provee-
dores ofrezcan recursos o servicios de uso a través de Internet a sus clientes,
permitiendo la separaciéon de la implementaciéon de un recurso o servicio in-
formatico del entorno del usuario o consumidor del mismo, que lo utiliza a
través de la red sin conocer detalles de lo que sucede en la infraestructura
del proveedor [3].

18



2.3.1. Capas de servicios Cloud

Podemos distinguir diferentes capas de servicios Cloud:

» Software como Servicio o Software as a Service (SaaS). El recurso o
servicio ofrecido es una aplicacién completa estdndar desarrollada en
algunos casos y mantenida por el proveedor mismo y con la que da
servicio a multitud de clientes a través de la red, sin necesidad de que
estos instalen ningin software adicional. Un ejemplo de este tipo de
aplicaciones seria la suite ofimética de Google (GoogleDocs).

» Plataforma como Servicio o Platform as a Service (PaaS). El proveedor
proporciona como servicio una plataforma que permite el desarrollo de
software a través de la red y que elimina la necesidad de que el usuario
gestione bases de datos, servidores, redes y herramientas de desarrollo.
Para ello, el proveedor debe escalar los recursos en funcion de los reque-
rimientos de la plataforma para obtener el mejor rendimiento posible.
Un ejemplo es la plataforma Google Apps Engine.

» Infraestructura como Servicio o Infrastructure as a Service (TaaS), que
es la capa de servicios Cloud de la que haremos uso en este proyecto. El
proveedor ofrece como servicio la infraestructura, esto es, un entorno
de cémputo, donde el cliente paga sélo por lo que usa en funcién del
espacio en disco utilizado, tiempo de CPU, datos transferidos por la
red, etc... De esta forma una empresa puede delegar la gestion de sus
necesidades de IT, reduciendo el coste de la misma. Ademés, en muchos
casos, estos servicios ofrecen una escalabilidad automética o semiau-
tomatica que permite la ampliacion de la infraestructura contratada
ante picos en la necesidad de computo. Un ejemplo de este servicio es
el Amazon Web Service (AWS) de Amazon.

2.3.2. Virtualizacion en el Cloud

La virtualizacién es esencial en el desarrollo de un entorno de compu-
tacion cloud [3], especialmente en el caso de servicios [aaS, pues permite la
creacion de dispositivos virtuales que constituiran el servicio de infraestruc-
tura ofrecido. El uso de esta tecnologia en la implementacion de servicios
cloud otorga los siguientes beneficios, que son los resposables directos del
proceso de maduraciéon de los servicios cloud que observamos hoy en dia:

= Répida ampliacién de recursos para el servicio contratado.
= Gran reducciéon de los costes de espacio y consumo.

= Administracion del sistema centralizada y simplificada.
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» Facilidad y agilidad en la creacién de entornos en los que realizar prue-
bas de modificaciones del entorno, sin que estas afecten a la version del
sistema en funcionamiento.

= Protecciéon de una maquina respecto de los fallos de las demés, con
independencia de que se ejecuten en el mismo servidor fisico.

2.4. El sistema operativo GNU /Linux

Linux es un término genérico utilizado para referirse a sistemas operativos
multiproceso y multiusuario, parecidos a Unix y basados en el niicleo Linux
[15].

En 1991 Linus Torvalds empez6 a trabajar en un nucleo de sistema ope-
rativo basandose en el sistema MINIX de Tanembaum que mas adelante
acabaria constituyendo lo que hoy conocemos como el nucleo o kernel Linux.
El proyecto GNU, iniciado en 1983 por Richard Stallman, estaba desarrollan-
do un sistema operativo UNIX completo libre y cuando la primera versiéon
de Linux fue liberada decidieron adoptarla como ntcleo.

Hoy en dia las distribuciones de Linux se utilizan en diversos ambitos,
desde sistemas embebidos a supercomputadores, donde, en Junio de 2009,
443 de los 500 sistemas del Top 500 (el 88,6 %) ejecutan una distribucion
Linux. [12]

Algunas de las ventajas que presentan estos sistemas operativos son, su
amplia extension, que son open-source y en muchos casos gratuitos, ademas
de que cuentan con una gran comunidad de usuarios que colabora activa-
mente en su desarrollo.

A la hora de diferenciar entre una distribucion y otra, encontraremos dis-
tribuciones con sistema de paquetes RPM de Red Hat o sistemas de paquetes
Debian, asi como distribuciones con diferentes organizaciones de ficheros de
configuracion.

2.4.1. Suse

SUSE Linux es una distribuciéon Linux muy conocida a nivel mundial.
Su nombre, SuSE, es un acréonimo del alemén "Software und Systementwi-
cklung", que significa Desarrollo de Sistemas y de Software, y que era parte
del nombre de la compania que lo desarrollo (SuSE Linux). En enero de
2004, la multinacional estadounidense Novell adquiri6 SuSE LINUX y en
2005 anuncié la liberacién de la distribucion SuSE Linux bajo el nombre
openSUSE encargando a la comunidad su desarrollo [15].

SUSE usa el sistemas de paquetes RPM de Red Hat, aunque no guarda
mucha relacién con esta distribucién. Ademas incluye un programa para ins-
talacion y administraciéon del sistema, YaST2, que permite su actualizacion,

20



la configuracion de la red y el cortafuegos, la administracion de usuarios en-
tre otras, integradas en una sola interfaz amigable. La realizacién de estas
tareas mediante el método tradicional de manipulacién de ficheros es com-
plicada, pues esta distribucién varia mucho del resto y es dificil en ocasiones
localizar el/los fichero/s donde cambiar un parametro. Ademas el soporte es
de pago, por lo que no siempre es una buena opcion.

2.4.2. Ubuntu

Ubuntu es una distribuciéon Linux orientada tradicionalmente sobreto-
do a ordenadores personales, aunque, especialmente en los tultimos tiempos
con una linea del producto especifica, también a servidores. Se trata de una
distribucién muy extendida a nivel mundial, que se concentra en ofrecer faci-
lidad y libertad de uso, instalacién fluida y lanzamientos de nuevas versiones
regulares (cada 6 meses). Su desarrollo esta dirigido por Canonical Ltd., una
empresa que Mark Shuttleworth fundo6 y financia [15].

Ubuntu soporta oficialmente las arquitecturas de hardware Intel x86,
AMDG64 y desde abril de 2009, se ofrece también soporte oficial para proce-
sadores ARM. Ademsds, de forma extraoficial, ha sido portada a PowerPC,
HP PA-RISC, SPARC, TA-64 y Playstation 3.

Los desarrolladores de Ubuntu basan gran parte de su trabajo en otros
proyectos de software libre, especialmente en los de la comunidad Debian. La
distribuciéon en si misma esté basada en la distribucién Debian GNU/Linux,
con la que comparte el sistema de paquetes y gran parte de la organizaciéon
de ficheros de configuracion.

2.4.3. CentOS

CentOS 5 es una distribucion del sistema, operativo Linux que est4 basada
en Red Hat y es muy utilizada en entornos de computacién distribuida donde
las herramientas de clustering tienen una mayor importancia por su papel
frente al resto de herramientas, principalmente porque CentOS incorpora de
forma nativa muchas aplicaciones dedicadas al agrupamiento de servidores
[10].

Aunque estas aplicaciones pueden ser instaladas en cualquier distribuciéon
Linux, la facilidad introducida en CentOS para su uso ha ocasionado que esta
distribucién se haya extendido por centros de computaciéon y otros entornos
donde se desea mantener agrupaciones de servidores.

Podemos adquirir la distribucién CentOS 5 via web, ftp o torrent de web
de CentOS (http://www.centos.org/) y ademds, podemos encontrar multitud
de mirrors de los que descargar este software.
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2.5. Sistemas de ficheros distribuidos

Cuando se piensa en el sistema de ficheros que utiliza un cluster, se tiende
a imaginar sistemas de ficheros complicados y muy distintos de los utilizados
en sistemas de propdsito general. Sin embargo, esto no tiene por qué ser
asi y a la hora de elegir un sistema de ficheros para nuestro entorno de
computacién distribuida se nos presenta un amplio abanico que comprende
desde sistemas de ficheros distribuidos ordinarios a sistemas de ficheros mas
complejos, como los paralelos. La idoneidad de uno u otro dependera del uso
y la exigencia que se vaya a dar a la opcién elegida.

A continuacién analizamos las caracteristicas de un sistema de fiche-
ros distribuido estandar (NFS) y un sistema de ficheros distribuido paralelo
(Lustre).[4]

2.5.1. NFS

Network File System o NFS es un protocolo establecido en el nivel de
aplicacion correspondiente al modelo OSI que se utiliza tradicionalmente
como sistema de archivos distribuidos en redes de area local. Desarrollado en
1984 por la empresa Sun Microsystems, es un protocolo muy portable ya que
presenta independencia de la maquina, sistema operativo e incluso protocolo
de transporte y se incluye por defecto en los sistemas operativos UNIX. Como
sistema de ficheros distribuido permite a varios sistemas conectados a una
misma red el acceso a ficheros remotos como si se tratara de ficheros locales.

NFS utiliza un esquema cliente-servidor, y esta desarrollado utilizando
RPC. Los clientes acceden de forma remota a los datos de los ficheros que se
encuentran almacenados en el servidor, necesitando menor espacio de disco,
al estar los datos centralizados en un servidor y evitando asi la necesidad
de replicaciéon de datos. Uno de sus usos habituales es la centralizacién del
espacio dedicado a los datos de usuario dentro de organizaciones.

Las operaciones sobre ficheros en NFS son generalmente de naturaleza
sincrona, significando esto que la operacién sélo termina cuando se ha com-
pletado su trabajo asociado, ya sea la lectura o la escritura fisica de los
datos en disco, lo cual es una forma sencilla de garantizar la integridad de
los ficheros.

Hoy en dia podemos encontrar tres versiones de NFS en uso:

= La versién 2, que fue desarrollada originalmente sobre UDP, es la méas
antigua y es soportada por la mayoria de sistemas operativos.

= La versién 3, que soporta arquitecturas de 64 bits, permite, ademaés, el
manejo de ficheros de mas de 4 GB, escrituras asincronas que tienen co-
mo objetivo la mejora del rendimiento y, en algunas implementaciones,
soporte de TCP como protocolo de transporte.
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= La versién 4, en la que se ve la influencia de otros sistemas de ficheros
como AFS y CIFS, presenta cambios orientados a la mejora ulterior del

rendimiento y el soporte de tecnologias de seguridad como Kerberos y
ACLs.

La principal ventaja que podemos encontrar en este sistema de ficheros
distribuido es su facilidad de instalacién y configuracién, que deriva de su
calidad de estandar entre los sistemas operativos UNIX. Por otro lado, bajo
condiciones muy exigentes, el rendimiento que ofrece es mucho inferior al de
sistemas de ficheros distribuidos paralelos.

2.5.2. Lustre

Lustre es un sistema de ficheros distribuido paralelo desarrollado y man-
tenido por Sun Microsystems. Fue concebido para entornos de computacion
distribuidos y se trata de una opcién muy robusta, con alta disponibilidad
que ademés esta disponible bajo licencia GNU GPL.

Sin embargo, la mejor caracteristica de este sistema de almacenamiento
es, quizas, su capacidad para escalar correctamente desde sistemas con unas
decenas de nodos y terabytes de informacion, hasta grandes entornos de
computacién distribuida que cuentan con miles de nodos y cuya capacidad de
almacenamiento se mide en petabytes. Es por esto por lo que se le considera
en ocasiones el mejor sistema de ficheros distribuido paralelo y en abril de

2007, el 50 % de los 30 mayores superordenadores del mundo hacfan uso de
él.[12]

2.6. Sistemas de gestion de usuarios

En un entorno de computacién distribuida todos los nodos deben tener
definidas y sincronizadas las cuentas de usuario, pues de lo contrario en-
contraremos problemas a la hora de ejecutar sobre él un trabajo paralelo.
Si el niimero de nodos es pequeno seria posible realizar una administracién
de usuarios nodo a nodo, repitiendo en cada uno de ellos las mismas tareas
de gestion, pero esta practica, ademas de requerir tiempo y ser tediosa, es
propensa a fallos. Ademés, en los casos en que el nimero de nodos es muy
grande, esto ultimo se hace imposible en la practica. La solucion es la centra-
lizacion de las cuentas de usuario del entorno en un servicio, y NIS y LDAP
son dos opciones muy extendidas.

2.6.1. NIS

Para solucionar el problema que hemos comentado, Sun Microsystems
desarrollo Network Information Service o NIS, que, basicamente, es una base
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de datos distribuida que sustituye copias de distintos ficheros de configura-
cion UNIX (/etc/hosts, /etc/passwd, /etc/group, ...) que tiene cada nodo
por un unico fichero central. [13]

La filosofia de trabajo es bajo el modelo cliente servidor: un equipo, que
actia como servidor, mantiene las copias originales de los ficheros de datos
de configuracién, llamados mapas, donde se realizan los cambios, y distribuye
la informacién de esa copia entre el resto de equipos, que adoptan el rol de
clientes, cuando estos la requieren. Los mapas, con el propdésito de aumentar
la eficiencia, no se guardan en ASCII, si no en un formato binario llamado
DBM.

Es posible que haya mas de un servidor, en cuyo caso solo uno de ellos,
el maestro seré el poseedor de los mapas, mientras que el resto, los esclavos,
se limitaran a responder a los clientes a partir de los mapas proporcionados
por el servidor maestro.

NIS se ha convertido en un estandar de facto en sistemas UNIX como
servicio de centralizacién de usuarios por su simplicidad y facilidad de con-
figuracion.

2.6.2. LDAP

En 1988 OSI defini6 el protocolo de servicio de directorios X.500, que
propone una organizacién de las entradas de un directorio en un espacio
de nombres jerdrquico. Junto con esta organizaciéon X.500 también incluye
capacidades de busqueda muy potentes para la consulta de la informacion
almacenada en un directorio, pero tenia un fallo: el protocolo de interac-
cién entre el cliente y el servidor de directorios, Directory Access Protocol
(DAP) requeria todas las capas del modelo OSI. Esto propici6 el desarrollo
de un protocolo més ligero, que usaba TCP/IP y que terminaria siendo lla-
mado Lightweight Directory Access Protocol, o LDAP. Su tercera y, hasta el
momento, tltima version, fue propuesta en el RFC 2251. [9]

Los RFC en los que se han definido las distintas versiones de LDAP
prestan atencién a la definiciéon de un protocolo de red y a la estructura y
organizacion de los directorios, definida por cuatro modelos que comentare-
mos a continuacion:

= El modelo de informacién de LDAP define los datos que se almace-
nan en un directorio. La unidad basica de informacion son las entradas
que se organizan jerdrquicamente y estidn compuestas por atributos
que describen propiedades del objeto. Los atributos pueden ser uni o
multivaluados asi como opcionales u obligatorios. Asi, en un esque-
ma, podemos definir los atributos que tendran las entradas de nuestro
directorio LDAP.

= Kl modelo de nombres de LDAP define la organizacion de los datos y
su referencia a ellos en el directorio. La organizacion de las entradas es
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siempre en un arbol invertido y las entradas se referencian utilizando
los atributos identificadores de las entradas desde la hoja a la raiz.

= El modelo funcional de LDAP define las operaciones que permiten la
consulta y actualizacién de los datos del directorio:

e Las operaciones de consulta en el directorio, que nos permiten la
realizacion de busquedas y extracciones de datos del mismo,

e Las operaciones de actualizacién en el directorio, que nos permiten
la adicién, el borrado y la edicién de las entradas en un directorio,

e Las operaciones de autenticacién y control, que permiten la iden-
tificacion ante el servidor de los clientes que desean hacer uso del
servicio con objeto de controlar aspectos de la sesién, acceso a
entradas, etc.

= El modelo de seguridad de LDAP define la proteccion de la informacion
ante accesos no autorizados al directorio.

La configuracion de LDAP en un sistema Linux, comparada con la de
NIS, es mucho mas complicada y el cluster de este proyecto no va a hacer
uso de la gran ventaja que LDAP puede ofrecer como servicio centralizado de
usuarios, la capacidad de guardar otra informacion ademads de la pertinente
a la cuenta de usuario UNIX cléasica.

2.7. Sistemas gestores de colas

Conectando una serie de ordenadores en red dispondremos de un sistema
que podriamos llamar cluster, pero para aprovechar los recursos invertidos de
forma 6ptima es necesario instalar un software o middleware que distribuya
adecuadamente los trabajos a realizar entre los recursos de cluster. A este
software se le conoce como software o middleware de cluster o sistema gestor
de colas.[4]

2.7.1. PBS, OpenPBS y Torque

Portable Batch System o PBS es un sistema de gestiéon de recursos y
trabajos batch que fue desarrollado para la NASA en los afios 90, por la
empresa MJR, siguiendo el estdndar POSIX 1300.2d Batch Environment
Standard. MJR fue adquirida por Veridian, que a su vez fue adquirida por
Altair Engineering que distribuye PBS Professional comercialmente y una
version open source sin soporte que recibe el nombre de OpenPBS.[8]

Torque es una version derivada de OpenPBS desarrollada y mantenida
activamente por la empresa Cluster Resources Inc.

Por su fiabilidad, PBS y derivados han venido siendo usados en multitud
de clusters, convirtiendose por ello en un estandar de facto en Linux.

25



Estos productos, como sistemas gestores de recursos, aceptan trabajos
batch compuestos por un guién Shell que contiene atributos de control. Una
vez aceptados los trabajos, los preservan y protegen hasta que estan listos
para la ejecucion. Entonces los ejecutan y proveen al usuario con la salida
de los mismos.

El sistema se puede considerar constituido por los siguientes componentes
que interactian en la figura 2.1:

Figura 2.1: Componentes de PBS

= Commands: Este componente proporciona una serie de comandos en li-
nea junto con una interfaz grafica conformes al estandar POSIX 1003.2d
que permiten el envio, monitorizacién, modificacién y borrado de tra-
bajos.

= Job Server: Se trata del componente central del sistema. Es un servidor
con el que se comunican los commands y demonios para la obtencién
de servicios bésicos como la creacion y envio de un trabajo, su modifi-
cacion y su ejecucion.

= Job Executor: Es un demonio encargado de iniciar la ejecucion de los
trabajos enviados. Reproduciré para ello la sesién del usuario propie-
tario del trabajo y devolvera, cuando el trabajo acabe, su salida al
usuario.

= Job Scheduler: Se trata de un demonio que controla las politicas de
ejecucion de los trabajos, esto es, determina cuando y donde se ejecu-
tard un determinado trabajo en funcién de variados criterios como la
carga del sistema o el usuario propietario del mismo.
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2.7.2. Sun Grid Engine

Sun Grid Engine (SGE) es un sistema de gestor de colas que ha sido
desarrollado por Sun Microsystems.

En el afio 2000, la empresa Gridware, especializada en productos de ges-
tiéon de recursos de computacion, fue adquirida por Sun con el objetivo de
lanzar una version libre de sus productos para las plataformas Solaris y Li-
nux. En 2001, el c6digo del producto original se libera y se adopta como
modelo de desarrollo el modelo open source, lo cual propicia la portabili-
dad a otras plataformas UNIX. Asi nace el sistema gestor de colas Sun Grid
Engine (SGE).

Este producto de Sun cuenta con multitud de ventajas. Para empezar
ofrece una gran facilidad de administraciéon y de uso, lo cual ha favorecido
su extension en entornos de computacion donde muchos usuarios no son
ingenieros en informética. Ademas, en el plano técnico, nos encontramos con
un sistema de gestiéon de colas altamente configurable y escalable, lo cual
también ha contribuido a su extensiéon entre los entornos de computacién
distribuida mas potentes del mundo.

SGE puede aceptar, planificar y ejecutar un gran nimero de trabajos
como sistema gestor de colas escalable que es. Pero ademas también puede
gestionar y planificar recursos distribuidos tales como procesadores, memo-
ria, almacenamiento secundario e incluso licencias de software.

Estructuralmente, un cluster SGE se compone de un maestro (master
host) y uno o varios esclavos (execution hosts). Para proporcionar alta dis-
ponibilidad pueden, adicionalmente, configurarse uno o varios maestros de
backup que tomaran el control si el maestro fallase. Para trabajar con los
requisitos de los trabajos de los usuario, SGE, al igual que otros softwares
de cluster, trabaja con guiones Shell, lo cual no impide que pueda trabajar
directamente con binarios e incluso trabajos interactivos.

Podemos afirmar, que probablemente SGE es el producto mas completo
de este tipo disponible en el mercado, en base a las caracteristicas que hemos
analizado en este apartado. Ademads, debemos tener en cuenta el gran tamano
de la comunidad de desarrolladores y administradores que lo mantienen y
usa, asi como el respaldo de una empresa como Sun Microsystems.

2.8. Interfaces de intercambio de mensajes

Las librerias de paso de mensajes o interfaces de intercambio de mensajes
permiten la comunicacién entre los diferentes nodos de computo durante la
ejecucion de una aplicaciéon, aportando su uso principalmente dos ventajas:

= Facilita la programaciéon de una aplicacién paralela por paso de men-
sajes al permitir al programador tratar la comunicacién entre los dife-
rentes procesos a un nivel més alto.
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= Permite la independencia de la aplicacién con respecto al niimero y tipo
de nodos, no importando donde se ejecutara que tarea y facilitando asi
su ejecucién en un claster con sistema gestor de colas.

Sin embargo, la logica de los mensajes en las aplicaciones siempre estara
en manos del programador.
A continuacién examinamos dos de los estandares més utilizados:

2.8.1. PVM

PVM es una libreria de intercambio de mensajes open source creada por
el laboratorio Oak Ridgre en 1989, que permite la ejecucién de aplicaciones
paralelas sobre méaquinas distribuidas y heterogéneas.[8] Presenta las siguien-
te caracteristicas:

= El usuario debe definir un conjunto de nodos que se dedicarédn a compu-
to.

= El usuario selecciona de entre los anteriores el conjunto de nodos donde
se ejecutara la aplicacion paralela, pudiendo ser alterado este conjunto
durante la ejecucién, permitiendo tolerancia a fallos.

= Se pueden aprovechar las caracteristicas especiales de cada nodo para,
por ejemplo, ejecutar determinados calculos, esto es, se permite un
acceso semitransparente al hardware de cada nodo.

= Supone un modelo basado en procesos y pasos de mensajes explicitos.

= Soporte de distintos lenguajes: C, C++ y Fortran.

2.8.2. Standard MPI

Se trata de una interfaz de intercambio de mensajes definida por un
comité de vendedores, implementadores y usuarios. que se ha convertido
en el estandar de facto del modelo de paso de mensajes en entornos de
computacién distribuida tanto en el mundo empresarial como en el de la
investigacion.[16]

En 1994 aparecié la primera version de MPI, que fue seguida, en 1997
por la version MPI-2 que incorpor6 funciones de entrada salida paralela
entre otras mejoras significativas y que sigue hoy en dia vigente. Podemos
encontrar bindings de MPI para multitud de lenguajes, aunque los los méas
difundidos son aquellos para Fortran, C, C++, Java o Python.

Una implementacion del estdindar MPI o MPI-2 consiste en una libreria
que ofrece un conjunto de llamadas que constituyen la interfaz de intercambio
de mensajes. A través de estas llamadas tenemos a nuestra disposicion cual-
quier accidén que estimemos necesaria para la gestion de las comunicaciones
en una aplicacion. Podemos clasificar las llamadas en:
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Llamadas para la inicializacion, gestion y finalizacién de las comunica-
ciones.

Llamadas para la transferencia de datos entre dos procesos.

Llamadas para la transferencia de datos entre varios procesos.

= Llamadas de definicién de tipos de datos.

Las razones del éxito de MPI, ademas del gran esfuerzo que se hizo por
parte del comité que lo definié, son las bondades de su diseno:

= Portabilidad: MPI puede ser usado en entornos muy diversos, que cuen-
ten con nodos uni o multiprocesador, con heterogeneidad en los nodos,
con diferentes tipos de redes, etc

= Buenas prestaciones, cualidad muy valorada en entornos de compu-
tacion donde la inversidén en recursos ha sido valiosa.

= Amplia funcionalidad ofrecida, que facilita la programacion de cual-
quier tipo de intercambio de mensajes.

Otra de las razones que han propiciado su extensién es la existencia de
implementaciones open source, entre las que destacan:

= MPICH fue la primera implementacién del estandar MPI y fue llevada
a cabo por el Argonne National Laboratory y la Universidad del Estado
de Mississippi. La version MPICH2 implementa la segunda version del
estandar MPI, MPI-2.

» LAM/MPI es una implementacion desarrollada por el Ohio Supercom-
puting Center y mantenida en la actualidad por la Universidad de
Indiana.

» OpenMPI es una version derivada de LAM/MPI entre otras.

En este proyecto realizaremos una comparaciéon de rendimiento de las
dltimas dos, que comentamos a continuacién:

LAM/MPI

LAM (Local Area Multicomputer) comprende un sistema de desarrollo y
un entorno de programacion MPI para maquinas heterogéneas en una red.
[15]

LAM/MPI, ademas de una implementacion MPI, ofrece control e inicio
de procesos basados en demonios, por lo que facilita la operacién con trabajos
paralelos en un cluster.

La implementacion MPI de LAM/MPI puede utilizar tanto memoria
compartida como tecnologias de red comunes en un cluster como TCP/IP,
Myrinet o Infiniband.
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Open MPI

Open MPI es un proyecto tiene por objetivo el desarrollo de la mejor
libreria de intercambio de mensajes posible. Es utilizada por muchos de los
sistemas del la lista TOP500.

OpenMPI representa la fusién de tres conocidas implementaciones de
MPTI:

= F'T-MPI de la Universidad de Tennessee,
= LA-MPI del laboratorio nacional estadounidense Los Alamos y
» LAM/MPI, comentado anteriormente.

con la contribucion del equipo PACX-MPI de la Universidad de Stuttgart.
Estas cuatro instituciones son los miembros fundadores del equipo de desa-
rrollo de Open MPI.[15]

Las implementaciones de MPI en las que se basa fueron seleccionadas
por los desarrolladores por destacar en algun aspecto.

El cédigo de Open MPI se divide en tres grandes modulos:

= OMPI que comprende el coédigo con la implementaciéon MPT,
= ORTE u Open Run-Time Environment, un entorno de ejecuciéon y

= OPAL u Open Portable Access Layer, utilizado por los anteriores.

2.9. Compiladores de C y Fortran

El compilador con que se instala una aplicacién cientifica puede afectar
al rendimiento final de la misma. Esto es asi debido a que es el compilador
el responsable de generar ejecutables que se adapten lo mejor posible a los
recursos de la maquina y que los aprovechen al maximo.

La suite de compiladores Intel® Compiler Suite es una opciéon de pago
que ofrece muy buenos resultados sobre las plataformas del fabricante, que
estdn muy extendidas y son las que encontraremos en la mayoria de los
entornos de computacion distribuida.

Los compiladores de GNU (gcc, g++, gfort, ...) constituyen una opcién
open source que en general producen ejecutables peores en rendimiento que
los generados por los compiladores de Intel.

Como objetivo de este proyecto, realizaremos una comparaciéon de los
rendimientos ofrecidos por los ejecutables generados por ambos compiladores
en la instalacion de una aplicacién cientifica.
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2.10. El entorno estadistico R

R es un paquete estadistico open source que funciona bajo sistemas
GNU/Linux entre otros y que ofrece un entorno informético estadistico con
herramientas de anélisis de datos y generaciéon de graficas. En este entorno
se opera utilizando un lenguaje, que recibe el mismo nombre que el paque-
te, mediante el cual se hace uso de los distintos moédulos estadisticos que la
herramienta incluye o que sobre ella se pueden instalar.[17]

Un médulo open source que podemos instalar en el entorno ofrecido por R
es Rmpi. Este modulo nos permite de forma sencilla utilizar las funcionalidad
de la implementacion de MPI que tengamos instalada en nuestro cluster,
posibilitando, por ejemplo, la delegacion de calculos a otros nodos. Se trata,
en definitiva, de un mdédulo que permite la utilizaciéon de la totalidad del
cluster desde el entorno de R. [1]

Las razones por las que hemos elegido R con Rmpi como aplicacién cien-
tifica a instalar en nuestro cluster son las siguientes

1. Son gratuitas y estan extendidas.

2. Al ser open source tenemos a nuestra disposicion los fuentes para com-
pilarlos.

3. Podemos elegir el problema a paralelizar y disenar una solucién a me-
dida, sabiendo siempre qué estamos ejecutando y para qué.
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Capitulo 3

Presentacion del entorno de
computacion distribuida

3.1. El servicio de computacién cloud de Rightscale

Para realizar un estudio adecuado del rendimiento de la aplicacion a
instalar en base a los compiladores utilizados y las librerias de intercambio de
mensajes necesitamos un entorno distribuido facilmente escalable: queremos
hacer pruebas en entornos que tengan un nodo maestro y un niimero variable
de nodos esclavos que podamos variar de forma sencilla.

Para su implementacién hemos hecho uso del servicio de computacién
cloud de pago proporcionado por RightScale. RightScale proporciona un ac-
ceso a los servicios de Amazon Web Service construidos sobre la tecnologia de
virtualizacién Xen y enriquecido con una amplia gama de herramientas para
la configuraciéon a medida de las maquinas virtuales. Utilizando la interfaz
web de su plataforma, podemos preparar plantillas para equipos virtuales
de diversas caracteristicas, seleccionar una imagen de entre una amplia ga-
ma de sistemas operativos que incluye CentOS e indicar scripts a ejecutar
en el arranque del sistema operativo virtual (scripts de arranque) o cuando
nosotros pulsemos un boton (scripts operacionales). Asi mismo, el entorno
nos ofrece la posibilidad de crear unidades de almacenamiento permanentes,
utilizando el servicio EBS, en las que almacenar datos que no queramos per-
der al apagar las maquinas, pues tras su apagado estas se borran. En una de
estas unidades realizaremos la instalacion de aplicaciones sensibles y el al-
macenamiento de datos que queramos conservar, en particular los resultados
de las pruebas ejecutadas. En cuanto al coste por el despliegue y el uso del
entorno, al igual que este ultimo, es escalable y estd en funcién de lo que se
usa, como se puede ver en la tabla 3.1.

Realizaremos las pruebas de rendimiento en entornos donde todos los
nodos, tanto maestro como esclavos, seran instancias de tipo m1.small, esto
es, nodos monocore. Realizaremos las pruebas siempre con un nodo maestro
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Cuadro 3.1: Caracteristicas de los tipos de instancias en RightScale

Instancia  Cores Memoria Precio Hora

m1.small 1 1,7 GB $0,10
ml.large 2 7,5 GB $0,40
m1.xlarge 4 15 GB $0,80
cl.medium 2 1,7 GB $0,20
cl.xlarge 8 7 GB $0,80

y variando el nimero de nodos esclavo de 1 a 16 en potencias de 2.

3.2. Tecnologias y herramientas utilizadas

Como sistema operativo de las maquinas de nuestro clister hemos elegido
CentOS 5, por estar muy extendido su uso entre los clusters dedicados a
la investigacion y por estar disponible como imagen para las maquinas de
Rightscale bajo el nombre RightImage CentOS5 0V4 0 1.

Si bien Lustre es una opcién como sistema de ficheros distribuido que
ofrece mayor escalabilidad y, en definitiva, responde mejor cuando el nu-
mero de nodos es muy alto, este no va a ser nuestro caso, pues el entorno
sobre el que realizaremos las evaluaciones no superara los 16 nodos y NFS,
que es extremadamente sencillo de instalar y configurar, podra responder
adecuadamente ante la demanda de entrada/salida.

Como servicio para la centralizacion de usuarios hemos escogido NIS
porque aunque LDAP ofrece una mayor funcionalidad, no la vamos a utilizar
y, por tanto, nos compensa mas configurar NIS por ser el procedimiento
mucho mas sencillo.

Como sistema gestor de colas hemos elegido Sun Grid Engine, por ser el
producto més completo y ser gratuito y facil de instalar.

También haremos uso de las versiones 1.3.3 y 7.1.2 de las interfaces de
intercambio de mensajes OpenMPI y LAM/MPI respectivamente, de los
compiladores GNU e Intel para C y Fortran y de las versiones 2.8.0 y 0.5-7,
de la herramienta R y su médulo Rmpi respectivamente.

3.3. El nodo maestro

El nodo maestro hace de servidor NIS y NFS, teniendo montada en el
directorio /opt la unidad de almacenamiento permanente. También es el
maestro para el sistema gestor de colas y desde el se ejecutaran los trabajos
con los cuales evaluaremos el rendimiento de R bajo los criterios ya mencio-
nados.
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Para su configuracion hemos creado una plantilla, que hemos llamado
PFC: Plantilla: Nodo Maestro, indicando como instancia mI.small y como
imagen RightImage CentOS5 0V4 0 1. A continuaciéon hemos creado unos
guiones shell con los que automatizamos una serie de tareas de administra-
ciéon que deben realizarse cuando el maestro arranca o cuando el clister se
reconfigura (cuando se han anadido nuevos nodos, por ejemplo).

Cuando arranca el maestro deben realizarse las siguientes tareas, de las
cuales se encargan los siguientes scripts de arranque de la plantilla creada
para el nodo maestro:

1. Debe configurarse el fichero /etc/hosts para que contenga el listado de
direcciones IP y los nombres de cada méaquina del entorno.

2. Debe habilitarse el acceso por SSH.
3. Debe asignar una contrasena al superusuario.
4. Debe montarse en /opt la unidad de almacenamiento permanente.

5. Debe configurarse un servidor NFS para que exporte la carpeta /opt a
todos los esclavos.

6. Debe configurarse un servidor NIS al que se conectaran los esclavos
para que dispongamos de un directorio de usuarios idéntico en todo el
entorno, requisito para la instalaciéon de un sistema de colas.

7. Debe configurarse un cliente NTP, pues es importante que todas las
méquinas del entorno estén sincronizadas.

Una vez arrancados todos los esclavos, se debera ejecutar el script ope-
racional de instalaciéon de Sun Grid Engine y una vez este ha completado su
tarea podremos lanzar alguno del resto de scripts operacionales:

» Instalacion LAM MPI.
= Configuracién de Open MPI.
s Creacion de usuarios.

Todos estos scripts se analizan en el anexo C.

3.4. Los nodos esclavos

Los nodos esclavos se configuran como clientes NIS y NFS del nodo maes-
tro. Adoptaran el rol de exzecution host en la instalaciéon de Sun Grid Engine
y ejecutaran los trabajos que se les envie desde el nodo maestro.

Para su configuraciéon hemos creado una plantilla indicando la misma
imagen que para el nodo maestro (RightImage CentOS5 _0Vj 0_1). Al
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igual que para el nodo maestro, el tipo de instancia de la plantilla sera
ml1.small.

Hemos asociado a la plantilla creada para los nodos esclavo algunos
scripts que realizan tareas de configuracion en el arranque, pues cuando cada
esclavo arranca se debe:

1. Configurar el fichero /etc/hosts para que contenga el listado de direc-
ciones IP y los nombres de cada maquina del entorno.

2. Habilitar el acceso por SSH.
3. Asignar una contrasena al superusuario.

4. Configurar el esclavo como cliente NFS para que importe la carpeta
/opt del nodo maestro.

5. Configurar el esclavo como cliente NIS del nodo maestro.

La instalacion de SGE, la adicién de usuarios, la instalacion de la inter-
faz de intercambio de mensajes LAM/MPI y la configuracién de Open MPI
en los esclavos se realizan desde el nodo maestro con los scripts operacio-
nales asociados al mismo, por lo que no son necesarios scripts operacionales
asociados a la plantilla del esclavo.

Los scripts mencionados en este apartado son analizados en el anexo D.

3.5. Instalaciéon de los compiladores, de Open MPI,
de R y de Rmpi

Los compiladores GNU para C y Fortran se instalan automaticamente
en el arranque de las instancias.

Puesto que la configuraciéon de los compiladores de Intel no depende
del numero y tipo de instancias que conforman el cluster hemos optado por
instalarlos en la unidad de almacenamiento permanente, montada en el nodo
maestro en /opt. De esta forma la instalacion solo se realiza una vez.

La instalacion de LAM/MPT se realiza utilizando un paquete disponible
en el repositorio de Rightscale, lo cual permite la instalaciéon automética
y répida de la versién 7.1.2 de este software. De forma andloga podemos
instalar la versién 1.1.1 de Open MPI pero al hacerlo nos hemos encontrado
con problemas de funcionamiento, por lo que hemos optado por instalar
la ultima version de esta interfaz de intercambio a partir de los fuentes,
consiguiendo asi evitar estos problemas. Puesto que una instalacién de esta
forma consume mucho tiempo y podria alargar de forma muy significativa
el tiempo necesario para el despliegue completo del entorno, hemos decidido
instalar Open MPI en el directorio /opt/openmpi, esto es, en el directorio
compartido. De esta forma, su instalacion solo se ha tenido que realizar
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una vez, y el procedimiento necesario para utilizarlo en un cluster recién
desplegado se reduce a introducir en un fichero un listado con los nodos del
cluster y a configurar unas variables de entorno. La secuencia de comandos
utilizada para la instalacién de Open MPI es la siguiente:

wget http://www.open-mpi.org/software/ompi/vi.3/\
downloads/openmpi-1.3.3.tar.gz

tar xvzf openmpi-1.3.3.tar.gz

cd openmpi-1.3.3

./configure --prefix=/opt/openmpi

make all install

La instalacion de R y de Rmpi, si bien varia segun el compilador, y, en
el caso de Rmpi, también de la interfaz de intercambio de mensajes que que-
ramos evaluar, la instalacion de estas herramientas se mantendré invariable
para bastantes ejecuciones, por lo que hemos optado por instalarlas también
de manera permanente en el directorio /opt.

Para la instalacién de R hemos creado dos paquetes rpm, uno construi-
do con los compiladores GNU y el otro con los compiladores de Intel.' La
instalacion de Rmpi se realiza utilizando el comando R CMD INSTALL
Rmpi_0.57.tar.gz con tinicamente una interfaz de intercambio de mensajes
instalada (la que corresponda) y con las variables de entorno referentes al
compilador a usar inicializadas (de la misma forma que en el paquete de
R compilado con la suite de Intel, explicada en el Anexo). También hemos
creado un script de lanzamiento de R, a partir del script de lanzamiento que
se instala en el directorio /opt/R/bin, que mediante la carga del perfil de
Rmpi, hace innecesaria la carga del m6dulo Rmpi al inicio de cada sesién de
R iniciada con dicho script.

3.6. Despliegue en la nube

Para despegar un cluster en primer lugar necesitaremos instanciar el nodo
maestro a partir de la plantilla PFC: Plantilla: Nodo Maestro y un nodo
esclavo a partir de la plantilla PFC: Plantilla: Nodo Esclavo, pues siempre
tendremos al menos un nodo maestro y un nodo esclavo. Para incrementar
el niumero de nodos esclavos clonaremos la instancia creada tantas veces
como necesitemos. Estos procedimientos de operacion sobre la plataforma
Rightscale son explicados en el anexo B.

El despliegue debera hacerse siempre siguiendo estos pasos:

1. En primer lugar arrancaremos el maestro.

'El proceso de creacién del paquete viene tratado en un anexo

36



2. Una vez el maestro esté en el estado operational arrancaremos los es-
clavos (podremos arrancar todas las instancias apagadas pulsando el
boton Start all en la plataforma). 2

3. Una vez todos los esclavos estan en el estado operational ejecutamos
el script operacional PFC: Instalacion de SGE en el maestro.?

4. Una vez este script haya terminado su labor instalaremos la libreria
de intercambio de mensajes LAM/MPI ejecutando el script operacio-
nal PFC: Instalacion LAM MPI o configuraremos el entorno para la
utilizacion de Open MPI, ejecutando el script operacional PFC: Con-
figuracion Open MPI. Adicionalmente, deberemos ejecutar el script
confianza-ssh.sh, explicado en el anexo E, desde la cuenta de usuario
sgeadmin, desde la que realizaremos las pruebas.

2Si no esperaramos a que el maestro haya terminado la secuencia de arranque, podria
pasar que un esclavo intentara configurar el cliente NFS antes de que el maestro hubiera
configurado el servidor.

3Si no hubieran terminado todos los esclavos la secuencia de arranque, podria pasar
que el script de instalaci6on intentara realizar la instalacion en ellos antes de tiempo.
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Capitulo 4

Evaluaciones de rendimiento de
R y Rmpi

En este capitulo explicamos el procedimiento y metodologia seguidos para
la evaluacién del rendimiento de la herramienta en funcién del compilador
y la implementacién de MPI utilizada y presentamos los resultados de la
misma.

4.1. Procedimiento de evaluacién seguido

Lo primero que debemos hacer antes de iniciar un conjunto de pruebas
es configurar el entorno para ellas. Por tanto:

1. Iniciaremos el maestro y los esclavos que necesitemos si no los tenemos
levantados,

2. Ejecutaremos el script de instalaciéon de SGE,

3. Instalaremos el paquete de R construido con el compilador a evaluar,
si no lo tenemos instalado,

4. Instalaremos la libreria de intercambio de mensajes pertinente en todos
los nodos y

5. instalaremos el médulo Rmpi, configurando su instalaciéon para que se
usen el compilador y la libreria de intercambio de mensajes adecuados,
si no lo tenemos asi instalado.

Para cada configuracion del entorno hemos ejecutado cinco veces el programa
calculo.R que se encuentra en la carpeta /opt/pruebas, un programa escrito
en R que presentamos en el siguiente apartado, volcando la salida de la
ejecucion i-ésima al fichero si.out de un directorio dedicado a la salida de las
pruebas para esa configuraciéon del entorno, con el comando
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mpirun C /opt/R/bin/Rmpi CMD BATCH /opt/pruebas/calculo.R \
<fichero de salida> --no-save -q

para usar la interfaz LAM/MPT y

mpirun --hostfile /opt/mpi/openhosts.def /opt/R/bin/Rmpi CMD \
BATCH /opt/pruebas/calculo.R <fichero de salida> --no-save -q

para usar la interfaz Open MPI.

Durante la ejecucién de las pruebas no hemos hecho uso del gestor de
colas, puesto que tenfamos la seguridad de tener disponibles todos los nodos
del entorno. En un entorno real, esto no siempre sera asi, y serd muy reco-
mendable realizar las ejecuciones a través del gestor de colas instalado, Sun
Grid Engine. Para ello, incluiremos el comando a ejecutar en un script, de
nombre comando mpi.sh por ejemplo, y con el comando

gsub comando_mpi.sh

lo mandaremos al gestor de colas.

4.1.1. Programa utilizado para realizar las mediciones

Al consultar la seccién de tutoriales sobre Rmpi en la pagina del modu-
, se nos referia al tutorial del Acadia Centre for Mathematical Modelling
and Computation. En este tutorial [1] hemos encontrado varias soluciones
paralelas en R al problema de la validacién cruzada con 10 pliegues, una
operacion utilizada en estadistica para saber como de bueno es un modelo
predictivo. Este problema posee la propiedad de ser facilmente paralelizable
y por ello lo hemos escogido, pues no queremos estudiar el comportamiento
del problema, si no el de la herramienta R.

Entre las implementaciones que hemos encontrado en este tutorial nos
hemos decantado por la solucién que utiliza el esquema de bolsa de tareas:
el nodo maestro genera una lista de tareas y los nodos esclavo, mientras
quedan tareas disponibles, ejecutan un bucle en el que piden una tarea al
nodo maestro, la realizan y le envian la solucién. La razén por la cual hemos
escogido esta implementacion es que el tamano del problema a solucionar no
tiene que cumplir ninguna condicién para su paralelizacion al tiempo que el
trabajo se reparte uniformemente entre los nodos esclavo y que se adaptaréa
automaticamente al entorno de computacion distribuida donde la generemos,
no siendo necesario configurar en el cdédigo de la implementacién el numero
de nodos del mismo.

lo!

Hemos modificado el tamano del problema, manteniendo el niimero de
variables del mismo y aumentando de 1000 a 400.000 el nimero de muestras
por variable, con objeto de que cada ejecucion tarde suficiente como para

"http:/ /www.stats.uwo.ca/faculty /yu/Rmpi/
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justificar su ejecucion en un cluster con 16 nodos de computo. Ademés, hemos
introducido en la implementacién del tutorial unas lineas dedicadas a la
medicién del tiempo que se tarda en generar la matriz de datos, en enviar a
los nodos esclavos dicha matriz, en que se soluciona el problema y el tiempo
de ejecuciéon total. El codigo final que hemos ejecutado como prueba de
rendimiento de cada instalacién de la herramienta R queda asi:

timel <- Sys.time()

if (mpi.comm.size() < 2) {
print ("More slave processes are required.")
mpi.quit()
}

.Last <- function(){
if (is.loaded("mpi_initialize")){
if (mpi.comm.size(1) > 0){
print("Please use mpi.close.Rslaves()
to close slaves.")
mpi.close.Rslaves()
}
print("Please use mpi.quit() to quit R")
.Call("mpi_finalize")

# Function the slaves will call to perform a validation on the
# fold equal to their slave number.
# Assumes: thedata,fold,foldNumber,p
foldslave <- function() {
# Note the use of the tag for sent messages:

# l=ready_for_task, 2=done_task, 3=exiting
# Note the use of the tag for received messages:
# 1=task, 2=done_tasks

junk <- 0

done <- O

while (done != 1) {
# Signal being ready to receive a new task
mpi.send.Robj (junk,0,1)

# Receive a task

task <- mpi.recv.Robj(mpi.any.source(),mpi.any.tag())
task_info <- mpi.get.sourcetag()

tag <- task_info[2]
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if (tag == 1) {
foldNumber <- task$foldNumber

rss <- double(p)
for (i in 1:p) {
# produce a linear model on the first
# 1 variables on
# training data
templm <- 1m(y~.,data=thedatal[fold!=foldNumber
»1:GE+DDD)

# produce predicted data from test data
yhat <- predict(templm,newdata=
thedata[fold==foldNumber,1:(i+1)])

# get rss of yhat-y

localrssresult <- sum((yhat-
thedatal[fold==foldNumber,1])~2)

rss[i] <- localrssresult

}

# Send a results message back to the master
results <- list(result=rss,foldNumber=foldNumber)
mpi.send.Robj(results,0,2)

¥
else if (tag == 2) {
done <- 1
¥
# We’ll just ignore any unknown messages

¥

mpi.send.Robj(junk,0,3)
}

We’re in the parent.

first make some data

<- 400000 # number of obs
<- 30 # number of variables

o B #®

Create data as a set of n samples of p independent variables,
make a "random" beta with higher weights in the front.
Generate y’s as y = beta*x + random

<- matrix(rnorm(n*p),n,p)

KO R

41



beta <- c(rnorm(p/2,0,5),rnorm(p/2,0,.25))
y <- x %*) beta + rnorm(n,0,20)
thedata <- data.frame(y=y,x=x)

fold <- rep(1:10,length=n)
fold <- sample(fold)

summary (Im(y~x))

time2 <- Sys.time()

# Now, send the data to the slaves
mpi.bcast.Robj2slave(thedata)
mpi.bcast.Robj2slave(fold)
mpi.bcast.Robj2slave(p)

# Send the function to the slaves
mpi.bcast.Robj2slave(foldslave)

time3 <- Sys.time()

# Call the function in all the slaves to get them ready to
# undertake tasks

mpi.bcast.cmd(foldslave())

# Create task list

tasks <- vector(’list?’)

for (i in 1:10) {
tasks[[i]] <- list(foldNumber=i)
}

# Create data structure to store the results
rssresult = matrix(0,p,10)

junk <- 0
closed_slaves <- 0
n_slaves <- mpi.comm.size()-1

while (closed_slaves < n_slaves) {
# Receive a message from a slave
message <- mpi.recv.Robj(mpi.any.source(),mpi.any.tag())
message_info <- mpi.get.sourcetag()
slave_id <- message_info[1]
tag <- message_info[2]

if (tag == 1) {
# slave is ready for a task. Give it the next task,
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# or tell it tasks are done if there are none.
if (length(tasks) > 0) {
# Send a task, and then remove it from
# the task list
mpi.send.Robj(tasks[[1]], slave_id, 1);
tasks[[1]] <- NULL
}
else {
mpi.send.Robj(junk, slave_id, 2)
}
}
else if (tag == 2) {
# The message contains results. Do something with
# the results.
# Store them in the data structure
foldNumber <- message$foldNumber
rssresult[,foldNumber] <- message$result
}
else if (tag == 3) {
# A slave has closed down.
closed_slaves <- closed_slaves + 1
}
}

apply (rssresult,l,mean)

time2 - timel #Tiempo de generacién de la matriz
time3 - time2 #Tiempo de su envio a los esclavos
timed4 <- Sys.time()

time4 - time3 #Tiempo de solucidén del problema
time4 - timel #Tiempo total

mpi.remote.exec(paste("I am",mpi.comm.rank(),
"of",mpi.comm.size()))

mpi.close.Rslaves()
mpi.quit(save="no")

4.2. Resultados

En este apartado analizaremos los resultados de las pruebas realizadas,
primero comparando los tiempos de ejecucién en las instalaciones que han
utilizado los compiladores GNU con el de las instalaciones que han utilizado
los compiladores Intel, y luego comparando los tiempos de ejecucién de las
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instalaciones que han utilizado LAM /MPI con el de las instalaciones que han
utilizado Open MPI. Estas comparaciones las realizaremos para cada uno de
los tiempos medidos:

= el tiempo de generacion de la matriz de datos, que se corresponde con
un tiempo de inicializacién que encontramos en cualquier aplicaciéon
paralela y que nos permite analizar el comportamiento de la aplicacién
cuando se ejecuta un fragmento de cédigo secuencial,

= el tiempo de comunicacion de la matriz de datos a los nodos esclavo, que
se corresponde con una comunicacién del problema del nodo maestro
a los nodos esclavo que encontramos en muchas aplicaciones paralelas
y que nos permite evaluar el comportamiento de la aplicacién cuando
los nodos deben comunicarse datos entre ellos;

» el tiempo de computacion paralela, que se corresponde con el tiempo
de resolucién de problema con la colaboracién de todos los nodos que
encontramos en muchas aplicaciones paralelas y que nos permite anali-
zar el comportamiento de la aplicacién cuando se solapan en el codigo
calculo y comunicaciones;

= y el tiempo total, esto es, la suma de los anteriores, que nos da una vi-
sion general del comportamiento de la aplicacién durante la resolucién
del problema.

4.2.1. Comparaciéon en funcién de los compiladores utiliza-
dos

Tiempo de generacion de la matriz de datos

La figura 4.1 nos muestra una comparativa de los tiempos de generacion
de la matriz de datos de las ejecuciones del programa de pruebas sobre ins-
talaciones de R que utilizan LAM/MPI como implementaciéon MPI, segin
se hayan utilizado los compiladores GNU o los de Intel para la instalacion
de R. La figura 4.2 nos presenta la misma comparativa, pero esta vez con
instalaciones de R que utilizan Open MPI.

Como es de esperar, los tiempos se mantienen relativamente constantes
respecto al niimero de nodos esclavo utilizados en la ejecucion del progra-
ma, pues un solo nodo, el maestro, se encargard de la misma cantidad de
trabajo. La pequena variaciéon que se produce la analizaremos con mas de-
tenimiento cuando comparemos los tiempos de ejecucién en funcién de la
implementacion MPI utilizada.

Podemos observar es que la instalaciéon de R con los compiladores GNU ha,
proporcionado tiempos de ejecucion secuenciales sustancialmente menores,
independientemente de la interfaz de intercambio de mensajes utilizada. Sin
embargo, seria posible que este hecho se debiera a que el tamano del problema
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Figura 4.1: Tiempos de generaciéon de la matriz de datos de calculo.R en
funcion de los compiladores, utilizando LAM/MPI
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Figura 4.2: Tiempos de generacion de la matriz de datos de calculo.R en
funcién de los compiladores, utilizando Open MPI
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genere una distribucion de los datos del mismo en memoria que beneficie a
los tiempos de ejecucién de las aplicaciones generadas con los compiladores
GNU en detrimento de las generadas con los compiladores Intel.

Tiempo de comunicacién de la matriz de datos

La figura 4.3 nos muestra una comparativa de los tiempos comunicacién
de la matriz de datos de las ejecuciones del programa de pruebas sobre ins-
talaciones de R que utilizan LAM/MPI como implementaciéon MPI, segin
se hayan utilizado los compiladores GNU o los de Intel para la instalacion
de R. La figura 4.4 nos presenta la misma comparativa, pero esta vez con
instalaciones de R que utilizan Open MPI.

w
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Mumero de nodos esclav

Figura 4.3: Tiempos de comunicacién de la matriz de datos de calculo.R en
funcion de los compiladores, utilizando LAM/MPI

A partir de ambas gréaficas podemos afirmar una evolucién logaritmica
del tiempo de las comunicaciones en funcién del nimero de nodos esclavo
del entorno donde se ha realizado cada prueba, lo cual es posible gracias a
un solapamiento de las comunicaciones a los nodos esclavo.

De entre las instalaciones que utilizan LAM/MPI, cuyo comportamiento
observamos en la primera grafica, no podemos determinar cual es la mejor en
base a los resultados obtenidos, pues, aunque parece que con 1, 2 y 4 nodos
se comporta mejor la instalacion construida con los compiladores GNU y
con 8 y 16 nodos la construida con los compiladores de Intel, las diferencias
de tiempo para un mismo numero de nodos esclavo es bastante pequena y
podria deberse a una carga mayor puntual en el sistema o a una sobrecarga
de la red de la infraestructura cloud en el momento de la ejecucion.
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Figura 4.4: Tiempos de comunicacién de la matriz de datos de calculo.R en
funciéon de los compiladores, utilizando Open MPI

La segunda grafica nos proporciona resultados mas significativos: de las
instalaciones que utilizan Open MPI, las construidas con los compiladores
de Intel presentan tiempos de comunicaciéon sustancialmente menores que
las construidas con los compiladores GNU. Estas diferencias parten de 20
segundos para el caso de un nodo esclavo y van disminuyendo hasta 14
segundos en el caso de dos nodos, lo cual nos lleva a pensar que para un
numero de nodos suficientemente grande los tiempos de comunicacién sobre
ambas instalaciones convergeré.

Tiempo de computaciéon paralela

La figura 4.5 nos muestra una comparativa de los tiempos computacion
paralela de las ejecuciones del programa de pruebas sobre instalaciones de R
que utilizan LAM/MPI como implementacion MPI, segtun se hayan utilizado
los compiladores GNU o los de Intel para la instalaciéon de R. La figura 4.6
nos presenta la misma comparativa, pero esta vez con instalaciones de R que
utilizan Open MPI.

En ambas graficas podemos observar que el tiempo estudiado disminuye
a poco mas de la mitad cuando duplicamos el nimero de nodos esclavo. Esto
es lo que esperabamos, pues al duplicar el nimero de nodos esclavo la carga
para cada nodo se reduce a la mitad. El hecho de que sea el nodo maestro
el que deba tanto asignar a los nodos esclavo sus tareas como recibir sus
resultados, explica que la reduccién no sea exactamente a la mitad, pues su
carga de trabajo no se reduce.

En cuanto a la comparaciéon que se plantea, los resultados son bastante
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Figura 4.5: Tiempos de computacion paralela de calculo.R en funcién de los
compiladores, utilizando LAM /MPI
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Figura 4.6: Tiempos de computacién paralela de calculo.R en funcién de los
compiladores, utilizando Open MPI
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claros: al utilizar compiladores GNU obtenemos resultados mejores, aunque
la diferencia se va reduciendo conforme aumentamos el ntimero de nodos
esclavo.

Tiempo de ejecucion total

La figura 4.7 nos muestra una comparativa de los tiempos totales de las
ejecuciones del programa de pruebas sobre instalaciones de R que utilizan
LAM/MPI como implementacion MPI, segin se hayan utilizado los com-
piladores GNU o los de Intel para la instalaciéon de R. La figura 4.8 nos
presenta la misma comparativa, pero esta vez con instalaciones de R que
utilizan Open MPI.
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Figura 4.7: Tiempos de ejecucién de calculo.R en funcién de los compiladores,
utilizando LAM /MPI

Como estas mediciones constituyen la suma de las anteriores, y de estas,
la de tiempo de computo paralelo es la que mayor tiempo aporta a la suma,
en estas graficas vemos casi copiadas las del subapartado anterior. En con-
junto, y a pesar de que sus tiempos de comunicaciéon puedan ser algo peores,
las ejecuciones del programa de pruebas sobre instalaciones de R construidas
con los compiladores GNU han proporcionado tiempos menores, aunque la
diferencia con los tiempo de ejecuciéon del programa de pruebas sobre instala-
ciones de R construidas con los compiladores de Intel se reduzca al aumentar
el nimero de nodos.
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Figura 4.8: Tiempos de ejecucion de calculo.R en funcién de los compiladores,
utilizando Open MPI

4.2.2. Comparacion en funcién de la implementacién de MPI
utilizada

Tiempo de generacion de la matriz de datos

La figura 4.9 nos muestra una comparativa de los tiempos de genera-
cién de la matriz de datos de las ejecuciones del programa de pruebas sobre
instalaciones de R para las que se ha hecho uso de los compiladores GNU,
segin utilicen LAM/MPI u Open MPI como implementacion MPI. La figura
4.10 nos presenta la misma comparativa, pero esta vez con instalaciones de
R para las que se ha hecho uso de los compiladores de Intel.

Estas graficas nos permiten analizar que implementacién MPI tiene me-
nor impacto en el rendimiento de R durante la ejecucién de un codigo se-
cuencial. Puede llamar la atenciéon que la eleccion de una implementacién
MPI u otra tenga efecto en un tiempo dedicado a cémputo secuencial en
un tnico nodo pero esto se debe a que durante la generaciéon de la matriz
de datos del problema se realizan operaciones de mantenimiento del entorno
MPI. Es por esto que se produce la pequena variciéon que observabamos en
las figuras 4.1 y 4.2. En base a los resultados obtenidos, podemos afirmar
que la implementacion Open MPI tiene menor impacto en el rendimiento de
R durante la ejecuciéon de un coédigo secuencial.

Tiempo de comunicacién de la matriz de datos

La figura 4.11 nos muestra una comparativa de los tiempos de comunica-
cién de la matriz de datos en las ejecuciones del programa de pruebas sobre
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Figura 4.9: Tiempos de generaciéon de la matriz de datos de calculo.R en
funcién de la implementaciéon MPI, utilizando los compiladores GNU
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Figura 4.10: Tiempos de generacién de la matriz de datos de calculo.R en
funcién de la implementacion MPI, utilizando los compiladores de Intel
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instalaciones de R para las que se ha hecho uso de los compiladores GNU,
segin utilicen LAM/MPI u Open MPI como implementacion MPI. La figura
4.12 nos presenta la misma comparativa, pero esta vez con instalaciones de
R para las que se ha hecho uso de los compiladores de Intel.
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Figura 4.11: Tiempos de comunicacién de calculo.R en funcién de la imple-
mentacion MPI, utilizando los compiladores GNU

De estos resultados deducimos que el uso de LAM /MPI proporciona me-
jores tiempos de comunicaciones, que aumentan muy lentamente conforme
aumentamos el numero de nodos, mientras que el uso de Open MPI propor-
ciona tiempos mayores desde el principio (con un tnico nodo esclavo) y que
aumentan significativamente més rapido, por lo menos al principio.

Tiempo de computaciéon paralela

La figura 4.13 nos muestra una comparativa de los tiempos de compu-
tacién paralela en las ejecuciones del programa de pruebas sobre instalaciones
de R para las que se ha hecho uso de los compiladores GNU, segun utilicen
LAM/MPI u Open MPI como implementaciéon MPI. La figura 4.14 nos pre-
senta la misma comparativa, pero esta vez con instalaciones de R para las
que se ha hecho uso de los compiladores de Intel.

Compilado con los compiladores GNU, R presenta un comportamiento
peor en la computacion paralela al hacer uso de LAM/MPI que al hacerlo de
Open MPI, si bien la diferencia en los tiempos se va haciendo menor conforme
aumentamos el niimero de nodos esclavo y practicamente desparece al llegar
a 16.

Al compilarlo con los compiladores de Intel, R presentarid comportamien-
tos similares en la computacién paralela al utilizar ambas implementaciones

02



30 —

520 | S — 1

s

2

= B LA

.__-.-,-—l- = = ~¢-Open WPl

Tiem po (5)

=

380 —
U] 2 H) 5] a 10 12 14 16 18
Mim ero de nodos esclawn

Figura 4.12: Tiempos de comunicacién de calculo.R en funcién de la imple-
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Figura 4.13: Tiempos de computacion paralela de calculo.R en funciéon de la
implementaciéon MPI, utilizando los compiladores GNU
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Figura 4.14: Tiempos de computacion paralela de calculo.R en funciéon de la
implementacion MPI, utilizando los compiladores de Intel

de MPI. No obstante, se puede advertir una pequena diferencia a favor de
LAM/MPI que se va reduciendo al aumentar el nimero de nodos esclavo.

Tiempo de ejecucion total

La figura 4.15 nos muestra una comparativa de los tiempos totales de
las ejecuciones del programa de pruebas sobre instalaciones de R para las
que se ha hecho uso de los compiladores GNU, segun utilicen LAM/MPI u
Open MPI como implementacién MPI. La figura 4.16 nos presenta la misma
comparativa, pero esta vez con instalaciones de R para las que se ha hecho
uso de los compiladores de Intel.

Compilado con los compiladores GNU, R presenta un comportamiento
peor en general al hacer uso de LAM/MPI que al hacerlo de Open MPI,
aunque la diferencia en los tiempos se va haciendo menor conforme aumen-
tamos el niimero de nodos esclavo y al llegar a 16 nodos esclavo la situaciéon
se invierte, presentando la instalacion que hace uso de LAM/MPI un mejor
comportamiento.

Al compilarlo con los compiladores de Intel, R presentara comportamien-
tos ligeramente mejores al utilizar LAM/MPI que al utilizar Open MPI. Al
aumentar el nimero de nodos esclavo, la diferencia de tiempos aumenta.
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Figura 4.16: Tiempos de ejecucién de calculo.R en funcién de la implemen-
tacion MPI, utilizando los compiladores de Intel
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Capitulo 5

Conclusiones y vias futuras

La utilizacion de una plataforma cloud para la elaboracién de una maque-
ta de un entorno de computacion distribuida ha resultado ser una alternativa
viable. En ella hemos podido instalar y configurar todos los elementos de los
entornos simulados, automatizando la configuracion y despliegue del entorno
en gran medida.

La maqueta ha resultado ser un entorno para el estudio del comporta-
miento de aplicaciones cientificas adecuado, al presentar una gran estabilidad
que ha dotado de mayor validez a los resultados obtenidos.

De las pruebas realizadas, los mejores resultados han sido obtenidos al
realizar la instalacién de R utilizando los compiladores GNU. Por ello, no
parece recomendable la compra de una licencia para la compilaciéon de apli-
caciones cientificas con los compiladores de Intel, si van a ser usadas en la
plataforma cloud de Rightscale.

La mejor implementacion de MPI a usar en la maqueta, sin embargo,
dependerd del ntimero de nodos esclavo de la misma, pues segin hemos
visto en nuestras pruebas, para un namero suficientemente grande de nodos
esclavo en la maqueta Open MPI puede aportar un mejor rendimiento que
LAM/MPI.

No obstante, los resultados de los que hablamos solo son aplicables a las
ejecuciones sobre la maqueta, la idoneidad de un conjunto de compiladores o
de una implementacién de MPI deberé ser comprobada sobre la arquitectura
del entorno final.

Como vias de trabajo futuro referentes a la maqueta se plantean las
siguientes:

= Automatizacion y configuracion de las alternativas a las herramientas
utilizadas consideradas en el segundo capitulo de este documento.

= Utilizacién de otros tipos de instancias disponibles en Rightscale, de
los que hablamos en el tercer capitulo y que se describen en la tabla
3.1.
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Como vias de trabajo futuro relacionadas con la instalacion de R en este
entorno se plantean:

= Realizar pruebas de las instalaciones consideradas variando el tamano
del problema.

= Realizar pruebas de las instalaciones consideradas, haciendo uso de los
distintos tipos de instancia que expusimos en el tercer capitulo en la
tabla 3.1.
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Apéndice A

Creacion de RPMs para R

A.1. El fichero .spec

La creacién de paquetes rpm va guiada por un fichero .spec que contiene
informacion sobre el software y sobre el proceso de creacién e instalacion del
rpm. Este fichero tiene varias secciones que describimos ayudandonos de uno
de los ficheros .spec creados para la instalacion de R.

A.1.1. La seccion Header o cabecera

Summary: Free software environment for statistical computing and
graphics

Name: R

Version: 2.8.0

Release: 9

Source: http://cran.es.r-project.org/src/base/R-2/R-2.8.0.tar.gz

License: GPL

Group: Development/Tools

BuildRoot: %{_builddir}//{name}-root

BuildRequires: readline-devel 1ibX11l-devel libXt-devel gcc

gcc-gfortran
Requires: readline >= 5.1, texinfo >= 4.8

Esta seccién se compone de etiquetas con informacion sobre el paquete.
Algunas de las que se pueden indicar son:

= La etiqueta Summary ofrece una descripcién de una linea sobre el soft-
ware que el paquete instala.

= La etiqueta Name indica el nombre del paquete.

= La etiqueta Version ofrece la version del software del paquete.
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= La etiqueta Release ofrece la version del paquete, ya que podemos tener
diferentes versiones del paquete para la misma version del software. Es
importante incrementar en 1 el valor de esta etiqueta cada vez que
modifiquemos el paquete.

= La etiqueta Source ofrece la localizacion del cédigo fuente del paquete,
normalmente un tarball. Se puede indicar directamente el nombre del
fichero, en cuyo caso la ruta es relativa al directorio SOURCES de
construccion de paquetes (/usr/src/redhat/SOURCES en el caso de
CentOS), o se puede indicar una URL, con objeto de que un tercero que
quiera construir el paquete a traves de el fichero .spec pueda localizar
las fuentes. En este ultimo caso, no obstante, sera necesario descargar
el paquete y situarlo en el directorio SOURCES.

= La etiqueta License ofrece informacion sobre la licencia.

= La etiqueta Group proporciona la categoria del paquete, ayudando asi
a los usuarios a clasificarlo.

= La etiqueta BuildRoot especifica el directorio de construccion del pa-
quete, que serd utilizado en otras secciones. En nuestro caso hacemos
uso de dos macros:

%{_builddir}

que hace referencia al directorio de construccion (esto es, a su propio
valor) y

%{name}

que hace referencia al nombre del software, especificado por la etiqueta
Name anteriormente. El valor original de esta etiqueta se corresponde
con el directorio BUILD de la estructura de construcciéon de paquetes
(/usr/src/packages/BUILD en el caso de Suse Linux Enterprise 10).

= Las etiquetas Requires y BuildRequires indican de que paquetes de-
pende el que se va a instalar para su funcionamiento y construccién
respectivamente, esto es, que paquetes son necesarios para que el soft-
ware a instalar funcione correctamente tras la instalacion y cuales para
poder construirlo correctamente. Se pueden declarar tantas etiquetas
de dependencias como se desee y se puede tambien declarar varias
dependencias en una sola etiqueta separandolas por comas. Cada de-
pendencia tendra la forma capability name operador version, donde
capability name es lo que ofrece el paquete del que el nuestro depende
(bien el nombre, bien el valor de la etiqueta Provides), operador es un
operador de comparacion (==,=,>=,<=,<0 >) y version es el numero
de version del software del paquete del que el nuestro depende, siendo
los ultimos dos parametros opcionales.
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A.1.2. La seccion description

%description
R is an integrated suite of software facilities for data manipulation,
calculation and graphical display. It includes

* an effective data handling and storage facility,

* a suite of operators for calculations on arrays, in particular
matrices,

* a large, coherent, integrated collection of intermediate tools
for data analysis,

* graphical facilities for data analysis and display either
on-screen or on hardcopy, and

* a well-developed, simple and effective programming language which
includes conditionals, loops, user-defined recursive functions and
input and output facilities.

Esta seccién ofrece una descripcién mas en detalle y de varias lineas del
software a instalar.

A.1.3. Las secciones de construcciéon: prep, build, install y
clean

Estas secciones indican a modo de script como preparar la instalacion,
configurar e instalar el software y como limpiar los directorios de construc-
cion. Estan compuestas por comandos de script bash y por macros.

hprep
hsetup -q

La seccion de preparacion es la encargada de dejar todo listo para los
siguientes pasos. Normalmente se rellena con la macro %setup -q¢ que des-
comprime el fuente indicado y se situa en el directorio.

build
./configure --enable-R-shlib --prefix=/opt/R
make

Esta es la seccion de configuracion del paquete. Aqui se deben ejecutarlos
scripts configure y make, que configuran la aplicacion y el instalador.

%install
rm -rf $RPM_BUILD_ROOT
make install DESTDIR=$RPM_BUILD_ROOT

En la seccién install se ejecutan los comandos de instalaciéon del software.
Es buena idea limpiar el directorio de construccion previamente.
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%clean
rm -rf $RPM_BUILD_ROOT

La seccion clean especifica los comandos a ejecutar para limpiar el direc-
torio de instalacion.

A.1.4. La seccion files

hfiles -f /opt/RpmForR/filelist.txt

Las secciones del apartado anterior instalaban el software, pero a la hora
de construir un paquete binario, debemos especificar la lista de ficheros que
debe contener el paquete, esto es, que debe instalar.

Al incluir en esta lista un directorio se incluyen todos los ficheros dentro
de el. Los ficheros de documentacion deberian precederse de %doc. Cuando
se dispone de directorios con ficheros unicamente de documentacién se puede
indicar con %docdir <directorio> que el directorio es de documentacion, si
bien el contenido del mismo no se considerar incluido en la lista (deberéa
incluirse con otras lineas).

Si alguno de los ficheros que el instalador situa en el directorio de cons-
truccion no esta listado, alguno de los de lista no existe o si hay duplicados
en la lista entonces el constructor de paquetes fallard y no se construira el
paquete. Si la lista de ficheros es muy larga, como es el caso de nuestros
RPMs, puede convenir incluirla mediante un fichero aparte, indicandolo con
los parametros -f <fichero lista>tras el nombre de la seccién.

A.2. Construccién de un paquete binario para R
compilado con los compiladores GNU

El primer paso a la hora de enfrentarse a la construccién de un rpm
binario es instalar manualmente el software. Para ello descargamos la ultima
version estable de R y la descomprimimos. La mayoria de valores de la seccion
cabecera y la seccién descripcién los conocemos ya y de la instalacién manual
obtendremos el resto de datos necesarios para completar el fichero .spec. Este
proceso de instalacion sera el tipico ./configure; make; make install, aunque
habra que especificar algunos parametros.

Al script configure debemos pasarle los parametros adecuados. Queremos
habilitar la compilacién de librerias compartidas, por lo que debemos pasarle
el parametro —enable-R-shlib. Si no indicamos un prefijo de instalacion, R se
instalard en subdirectorios de /usr/local. Esto no es lo que queremos, pues
queremos instalar la aplicacion en /opt/R. Le pasaremos por tanto también
la opcion —prefiz=/opt/R. Estos son los parametros del script configure en
la seccion %build.
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De la salida en consola de . /configure podemos extraer las dependencias
del mismo. Para que . /configure no falle es necesario que tengamos instalados
readline-devel, libX11-devel, libXt-devel, gcc y gee-gfortran. Con estos datos
podemos elaborar la etiqueta BuildRequires.

El comando make no necesitara ningtin parametro, pero make install si lo
hara, pues debemos indicarle que debe instalar la aplicacién en el directorio
de construccion con el argumento DESTDIR=directorio. Para la instalacion
manual, en lugar del directorio /usr/src/redhat/BUILD que es el que utiliza
el constructor de paquetes, hacemos uso de un directorio en nuestra carpeta
personal. Es importante sin embargo, que esté vacio antes de la instalaciéon
para que la elaboracion de la lista de ficheros a instalar que tendremos que
abordar a continuacién no se nos complique. El parametro de make install
en la seccion %install sera DESTDIR=$RPM _BUILD ROOT, con el cual
indicamos que situe la instalaciéon en el directorio de construccién.

Una vez instalado, pasamos a la elaboracion de la lista de ficheros. Pa-
ra ello realizamos un listado recursivo del directorio de instalacion (con el
comando find por ejemplo) y redirigimos la salida a un fichero. En este
fichero debemos sustituir la ruta absoluta de los ficheros por la que debe-
rian tener tras la instalacién del paquete binario, esto es, un fichero con la
ruta directorio de construccion/ruta relativa del fichero deberia ser listado
como /opt/R/ruta relativa del fichero. Esta sustitucion la podemos automa-
tizar haciendo uso del editor de textos para linea de comandos sed. Ademas
debemos indicar los ficheros de documentacion mediante etiquetas %doc o
mediante %docdir seguido del nombre de su directorio.

Llegados a este punto podemos completar totalmente el fichero .spec y
ejecutar

rpmbuild -ba R2.8.0-0.spec

para construir los paquetes de fuentes y binario para R. Si todo va bien, estos
los encontraremos en los subdirectorios SRPMS y RPMS de /usr/src/redhat
respectivamente.

A.3. Construccion de un paquete binario para R
compilado con los compiladores Intel

El proceso para construir el paquete R compilado con los compiladores
de Intel es muy parecido: podemos tomar como punto de partida el fichero
.spec generado para la construcciéon del paquete compilando con los com-
piladores GNU y realizar las modificaciones oportunas. En cualquier caso,
sigue siendo necesario realizar una instalacién manual para descubrir estas
modificaciones.

Para poder utilizar los compiladores de C y Fortran de intel, icc e ifort
respectivamente, debemos ejecutar en el shell los comandos de configuracion
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de variables

. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/iccvars.sh ia32
. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ifortvars.sh ia32

por lo que seré necesario incluirlos en las secciones %build y %install. Ademas
debemos indicarle al script ./configure que queremos que use los compilado-
res de Intel, lo cual lo hacemos estableciendo los variables adecuados en las
variables CC, CXX y F77 del fichero config.sites. Por ultimo, también ser4
necesario inicializar la variable LD LIBRARY PATH al valor del directorio
que contiene la libreria libimf.so para que el instalador pueda encontrarla.
Nuestras secciones %build y %install quedan asi:

%build

. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/iccvars.sh ia32

. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ifortvars.sh ia32

export LD_LIBRARY_PATH=/opt/intel/Compiler/11.1/046/1ib/ia32/
echo "CC=icc" >./config.site

echo "CXX=icc" >>./config.site

echo "F77=ifort" >>./config.site

echo "FC=ifort" >>./config.site

./configure --enable-R-shlib --prefix=/opt/R

make

%hinstall

rm -rf $RPM_BUILD_ROOT

. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/iccvars.sh ia32

. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ifortvars.sh ia32

export LD_LIBRARY_PATH=/opt/intel/Compiler/11.1/046/1ib/ia32/
make install DESTDIR=$RPM_BUILD_ROOT

Debemos ademas modificar la seccién cabecera para eliminar las depen-
dencias con gce, g++ y gfortran y sustituirlas con intel-cproc1110/6e e intel-
cprof111046e, que se corresponden con las versiones instaladas en nuestro
entorno de los compiladores de C y Fortran de Intel, quedando esta seccion
asi:

Summary: Free software environment for statistical computing and graphics
Name: R

Version: 2.8.0

Release: 10

Source: http://cran.es.r-project.org/src/base/R-2/R-2.8.0.tar.gz
License: GPL

Group: Development/Tools

BuildRoot: %{_builddir}/%{namel}-root

BuildRequires: readline-devel 1ibX1l-devel libXt-devel libstdc++
intel-cproc111046e intel-cprof111046e

Requires: readline >= 5.1, texinfo >= 4.8
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Con estas modificaciones realizadas en el fichero guardado como Ricc2.8.0.0-
0.spec, podemos ejecutar rpmbuild -ba Ricc2.8.0-0.spec para construir los
paquetes de fuentes y binario para R.
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Apéndice B

Guia de operacion de la
plataforma Rightscale

Este anexo constituye una guia de utilizacion de la plataforma Rightscale
y esta organizada en funciéon de los tres elementos de la misma que se utilizan
en este proyecto.

B.1. Plantillas

Las plantillas nos permiten configurar maquinas tipo, lo cual en un en-
torno donde casi todos los nodos tienen una configuraciéon similar es muy
util. Para crear una plantilla, elegiremos la opcién New del subment Server-
Templates del ment Design.

La plataforma nos presentard un formulario, el de la figura B.1, en el que
introduciremos un nombre y una descripcién para la plantilla, asi como el
tipo de instancia y la imagen que queremos que se cargue al arrancar una
instancia de esta plantilla.

Podemos ver las plantillas que hemos creado, como en la figura B.2, pul-
sando la opcién View all del submentu ServerTemplates del menu Design.
Desde ahi podemos lanzar servidores configurados con esas plantillas y eli-
minarlas. Pulsando en el nombre de la plantilla accedemos a una ventana
con varias pestanas:

= FEn la pestana Info encontramos informaciéon de la plantilla y podemos
editarla.

= En la pestana Cloud, mostrada en la figura B.3, se nos muestra entre
otras cosas el tipo de instancia y ahi podemos cambiarlo.

= La pestana Script, mostrada en la figura B.4 nos permite ver los scripts
de arranque y operacionales configurados para la plantilla, asi como
anadir nuevos o eliminarlos.
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Figura B.1: Creacién de una plantilla en Rightscale
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Figura B.2: Nuestras plantillas en Rightscale
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Figura B.4: Pestana Scripts de una plantilla
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B.2. Scripts

Los scripts nos permiten, desde el entorno, automatizar tareas en las
instancias de nuestro entorno en la nube.

Para crear un Script elegiremos la opcién New del submenti Rightscripts
del mena Design, que nos presentara un formulario como el de la figura B.5.
Rellenaremos sus campos, solo siendo importante destacar que, al pulsar el
botén Identify, la plataforma es capaz de detectar las variables que utilicemos
y ofrecernos su inicializacién cuando lancemos un script.
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@) 2006-2009 RightScale, Inc, All rights reserved, Logged in as pabla.banos@luss.es

Done myrightscale com &

Figura B.5: Creacién de un script en Rightscale

Si pulsamos la opcion View all del subment Rightscripts del menu Design
veremos todos los scripts creados por nosotros, siendo posible su eliminacion
desde esa pantalla. Pulsando sobre uno de ellos podemos seguir configuran-
dolo, disponiendo para ello de varias pestanas, entre ellas:

= En la pestana Script, mostrada en la figura B.6, podemos editar su
contenido.

= FEn la pestana Attachment, mostrada en la figura B.7, podemos anadir
ficheros adjuntos para su utilizacion en el script.’

'1.a variable ATTACH_DIR en el interior de un script de Rightscale estara inicializada
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Figura B.6: Pestana Script de un script

71



Fle Edit View History Bookmarks Tools Help
e C0e
[E Mas visitados v [i]Latest Headlines v [ Mininova t The ultim... [EJE/ Rincon de juanmi @ RFC 3353 (rfc3353) ...

RIGHTSCALE

BOOKMARKS
Add rew beokmark

@ https:imy.rightscale.comyright_scripts/43412#scriptattachments

QUICKMONITORING

Customize graphs

RECENTACTVITY 0321

m—— I
Revision s =2 11
(1]

Revisions

Attachments
Filenama Siza md5sum
sqe-server-conf.ruby 3350 bytes ec2d2317f8dad11ea362eeedd419d315 7Q

Upload file to folder

Browse... H Upload ‘

September 01, 2009 03:21 PDT

About Us | Privacy Policy | Terms of Service | Contact Us | Suppart | Blog
Logged in as pabla.banos@luss.es

@) 2006-2009 RightScale, Inc, All rights reserved,

Done my.rightscale.com (&

Figura B.7: Pestana Attachments de un script
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B.3.

Instancias

Podemos ver las instancias que hemos creado pulsando la opciéon View
all del subment Deployments del ment Manage y, luego, haciendo clic en el
entorno o deployment donde las hayamos situado, en nuestro caso en Default.
Desde ahi, en una ventana similar a la de la figura B.8, podemos lanzar las
instancias y pararlas.
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Figura B.8: Las instancias de nuestro entorno en Rightscale

PPN s

myrightscale com &

Si hacemos clic en el nombre de una llegamos a una ventana con varias
pestanas entre las que destacan:

= La pestana Info, mostrada en la figura B.9, en la que podemos obtener
un nombre DNS asociado a la direccion IP externa de la instancia, y

= La pestana Scripts, mostrada en la figura B.10 donde podemos ejecutar
scripts sobre la instancia.

al directorio en el que la plataforma situe los ficheros adjuntos de este modo.
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RIGHTSCALE

BOOKMARKS
Add rew beokmark

@ https:imy.rightscale comyservers/682705#info

| ® Suppart | Logout

QUICKMONITORING

Customize graphs

Recent

RECENTACTVITY 0300 R

Info Manitoring Seripts Inputs Audit Entries Volumes Consale Output History.

State: operational

Public DNS name: £02-174-129-100-77 compute-1.amazonaws com

Private DNS name: domy-12-31-38-00-79-31 compute-1.internal

Current Elastic IP: -none-
ServerTemplate; PFC: Plantilla: Nodo Maestrg [HEAD] /
Deployment; Default
Launched by: pablo banos@luss es
Sketchy host: sketchy1-9.rightscale.com
Lumberjack host: syslogl-3 rightscale com
Safety status: Unlocked [lack]
Frozen Repositories: None
Enf Inin
Done myrightscale com &

Figura B.9: La pestana Info de una instancia
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Fle Edit View History Bookmarks Tools Help
e C0e
[E Mas visitados v [i]Latest Headlines v [ Mininova t The ultim... [EJE/ Rincon de juanmi @ RFC 3353 (rfc3353) ...

RIGHTSCALE & Clouds

BOOKMARKS s A
Add rew bookmark

@ https:imysrightscale.comyservers/682705#scripts

e

Deploym

=i

QUICKMONITORING
Customize araphs | Clone |[ Move | [ 55H Console || Bundle | [ Terminate | [ Reboot | | Relaunch |

RECENTACTVITY 0313

Infa Manitering Scripts Inputs Audit Entries Volumes Console Output History

No trozen repository (edit)

| Boot Scripts

~ Operational Scripts

Action Description / Inputs Run
PFC: Instalacion SGE [HEAD Seript que instala SGE Q

PFC: Afiadir Usuario [HEAD - no deseription -
USUARIO=text :usuario

PFC: Instalacién LAM/MPT Instala y configura LAM MPI 0
HEAD

PFC: Instalacion Open MPI Instala y configura LAM MPI
[HEAD] ||

| Any Script

Done myrightscale com &

Figura B.10: La pestana Scripts de una instancia
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Apéndice C

Scripts asociados a la plantilla
PFC: Plantilla Nodo Maestro

C.1. Scripts de arranque

C.1.1. PFC: Actualizador de /etc/hosts

Este script configura el fichero /etc/hosts de la instancia. Recibe como
parametro TYPE el rol que adoptara en el cluster, esto es, si serd un nodo
maestro, recibiendo el parametro master o un nodo esclavo, recibiendo el
parametro slave. Cabe destacar que este script registra la instancia en una
base de datos mantenida por el script php hosts.php que se analiza en el
anexo E, y del cual este script obtiene una relacion de nombres y direcciones
IP de los nodos del cluster.

#!/bin/bash

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.
#

# Recoge variables de session
source "/var/spool/ec2/meta-data.sh"
alias mv="mv -f"

if [ ! -e "/usr/bin/links" ]; then
rpm -ivh $ATTACH_DIR/elinks-0.11.1-5.1.0.1.e15.i386.rpm
fi

# Registra Maquina
echo "Registro de Maquina"
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echo "Configuring Typo:$TYPE IP: $EC2_LOCAL_IPV4)"

links --source http://www.luss.es/pfc/hosts.php?type=$TYPE
\&ip=$EC2_LOCAL_IPV4

links --source http://www.luss.es/pfc/hosts.php?type=$TYPE
\&ip=$EC2_LOCAL_IPV4

# Obtiene Fichero /etc/hosts

echo "Actualizacion de /etc/hosts"

links --source http://www.luss.es/pfc/hosts.php >> /tmp/hosts
mv /tmp/hosts /etc/hosts

# Cambiamos el Nombre del Hosts

echo "Cambio de Hostname"

HOSTNAME=‘cat /etc/hosts | grep $EC2_LOCAL_IPV4 | awk \
’{ print $2 }’¢

echo "HOSTNAME=$HOSTNAME" > /etc/sysconfig/network

echo "NETWORKING=yes" >> /etc/sysconfig/network
/bin/hostname $HOSTNAME

C.1.2. PFC: Acceso SSH

Este script configura la instancia para que pueda ser accedida desde el
exterior de la nube por SSH.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

cat <<EQOF> /etc/ssh/sshd_config

Protocol 2

SyslogFacility AUTHPRIV

PermitRootLogin yes
ChallengeResponseAuthentication no
GSSAPIAuthentication yes

GSSAPICleanupCredentials yes

UsePAM yes

AcceptEnv LANG LC_CTYPE LC_NUMERIC LC_TIME LC_COLLATE
LC_MONETARY LC_MESSAGES

AcceptEnv LC_PAPER LC_NAME LC_ADDRESS LC_TELEPHONE
LC_MEASUREMENT

AcceptEnv LC_IDENTIFICATION LC_ALL
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X11Forwarding yes

ClientAlivelInterval 60

ClientAliveCountMax 240

Subsystem sftp /usr/libexec/openssh/sftp-server

UseDNS no
PermitRootLogin without-password
EQF

service sshd restart

C.1.3. PFC: Actualizacion de Contrasena Root

Este script establece una contrasena para el superusuario.

#!/bin/bash
#
# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,
# All Rights Reserved Worldwide.
#
if [ ! -e "/usr/bin/expect" ]; then
rpm -ivh $ATTACH_DIR/expect-5.43.0-5.1.1386.rpm
fi

/usr/bin/expect $ATTACH_DIR/root_password_change.expect
rm -f $ATTACH_DIR/root_password_change.expect

Este script hace uso del siguiente script expect para conseguir la redireccion
de la entrada/salida al cambiar la contrasena, pues ocurre, al usar muchos
comandos relacionados con funciones de seguridad, que los intentos de redi-
reccién en guiones escritos en Bash son eludidos:

#!/usr/bin/expect
spawn passwd
expect "assword:"
send "Holal23\r"
expect "assword:"
send "Holal23\r"
expect eof

C.1.4. PFC: Montaje de Disco Persitente de Nodo Maestro

Este script monta el disco de almacenamiento permanente en el directorio
/opt y tralada el directorio /home a él.

#!/bin/bash
#

78



# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

# Monta disco Persistente en Nodo Maestro
mount /dev/sdjl /opt/

# Crea enlace simbolico a nuevo Home
rm -r -f /home
ln -s /opt/home /home

C.1.5. PFC: Nfs Server
Este script configura la exportacion NFS del directorio /opt.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

cat <<EQF> /etc/exports

/opt 10.0.0.0/255.0.0.0(rw,sync,no_root_squash)
EQF

service portmap restart

service nfs restart

C.1.6. PFC: Nis Server

Este script configura el nodo maestro como servidor NIS.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

alias mv="mv -f"

yum -y install ypserv

ypdomainname pfc.luss.es

cat /etc/sysconfig/network | grep -v NISDOMAIN > /tmp/network
echo "NISDOMAIN=pfc.luss.es" >> /tmp/network
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mv /tmp/network /etc/sysconfig/network

cat <<EQF> /etc/yp.conf
/etc/yp.conf - ypbind configuration file
Valid entries are

domain NISDOMAIN server HOSTNAME
Use server HOSTNAME for the domain NISDOMAIN.

domain NISDOMAIN broadcast
Use broadcast on the local net for domain NISDOMAIN

domain NISDOMAIN slp
Query local SLP server for ypserver supporting NISDOMAIN

ypserver HOSTNAME
Use server HOSTNAME for the 1local domain. The
IP-address of server must be listed in /etc/hosts.

HOH H H H HF H HH HEHE R HE R

ypserver 127.0.0.1

# broadcast

# If no server for the default domain is specified or
# none of them is rechable, try a broadcast call to

# find a server.

#

EQF

service yppasswdd start
service ypservers start
service ypserv start

sed -i "s/is_correct=F/is_correct=T/" /usr/lib/yp/ypinit
/usr/lib/yp/ypinit -m

service ypbind start
service ypxfrd start

cd /var/yp/
make

cd --

ypmatch root -x

80



C.1.7. PFC: Ntp Client

Este script configura la instancia como cliente ntp.

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

yum -y install ntp

service ntpd restart

C.1.8. PFC: Instalacion paquetes necesarios
Este script instala paquetes utilizados por R y Rmpi.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,

# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

yum install -y compat-libstdc++-33 libX1i-devel \
libXt-devel texinfo readline-devel

C.1.9. PFC: Preparacion de variables de entorno

Este script configura la instancia para que el directorio donde se encuen-
tran los ejecutables de R este en el PATH en cualquier cuenta.

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,

# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

echo "PATH=$PATH:/opt/R/bin" >>/etc/profile

echo "export PATH" >>/etc/profile

echo "PATH=$PATH:/opt/R/bin" >>/root/.bash_profile
echo "export PATH" >>/root/.bash_profile

C.2. Scripts operacionales

C.2.1. PFC: Instalacion SGE

Este script realiza la instalacion del gestor de colas Sun Grid Engine,
actualizando previamente el fichero /etc/hosts.
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#!/bin/bash#

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,

# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

alias rm="rm"

# Actualizamos Listado de Maquinas

links --source http://www.luss.es/pfc/hosts.php >> /tmp/hosts
mv /tmp/hosts /etc/hosts

# Comprobamos a ver cual de esas maquinas estan en pie

cat /etc/hosts | grep -v "#" | grep -v localhost | awk ’{ print $3 }’ \
> /tmp/hosts

fping -a -f /tmp/hosts > /tmp/up

rm -f /tmp/hosts

# Escribimos fichero de configuracion cluster.conf
cat <<EQF> /tmp/cluster.conf
<configuration client="Pablo">
<cluster name="um" type='"sge'>
<info code="ES" state="Murcia" location="Luss"
email="" organization="Luss" unit="PFC"/>

<software name="sge" root="/opt/sge"
qmaster_port="6444" gexecd_port="6445"/>

<admin user="sgeadmin" email="test@luss.es"/>

<queues>
<queue name="rapida" options=""/>
<queue name="batch" options=""/>
</queues>
<hosts>
<master hostname="master" domain="pfc.luss.es"
type="static"/>
<submit hostname="master" domain="pfc.luss.es"
type="static"/>
EQF

cat /tmp/up | grep slave | awk ’{ printf "\t\t\t<slave

hostname=\"%s\" domain=\"pfc.luss.es\"
type=\"static\"/>\n",$1 }’> >> /tmp/cluster.conf
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cat <<EQOF>> /tmp/cluster.conf
</hosts>
</cluster>
</configuration>
EQF

# Script que sirve para poder intercambiar claves ssh sin problemas
cat <<EQF> /tmp/ssh_copy_id.expect
#!/usr/bin/expect -f

set user [lrange \$argv 0 0]
set password [lrange \$argv 1 1]
set host [lrange \$argv 2 2]

spawn ssh-copy-id -i /\$user/.ssh/id_rsa.pub \$user@\$host

expect {

" {3

"$ {2
"assword: " {
send "\$password\n"
expect {

"# v {}

"$ " {2

}

}

}

EQF

chmod 777 /tmp/ssh_copy_id.expect

# Empezamos con el intercambio de llaves

rm -f /root/.ssh/id_rsa

ssh-keygen -N "" -t rsa -f /root/.ssh/id_rsa

rm -f /root/.ssh/known_hosts

ssh-keyscan -t rsa -f /tmp/up > /root/.ssh/known_hosts

HOSTS=‘cat /tmp/up*

for HOST in $HOSTS

do

ssh-keyscan -t rsa $HOST

echo "-------- - "

echo $HOST

echo ".. ... .. il "
/tmp/ssh_copy_id.expect root Holal23 $HOST
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eChO N e e e e e n
ssh-keyscan -t rsa $HOST.pfc.luss.es >> /root/.ssh/known_hosts
done

# Procedemos con la instalacion del cluster

USUARIO=‘cat /tmp/cluster.conf | grep admin | awk -F \
\" ?°{ print $2 }’¢

GRUPO=‘cat /tmp/cluster.conf | grep cluster | grep \
name | awk -F \" °{ print $2 }’¢

export SGE_RO0T=‘cat /tmp/cluster.conf | grep software \
| awk -F \" °{ print $4 }’¢

#creacion de usuario

useradd $USUARIO -d /opt/home/$USUARIO

echo -e "Holal123\nHolal23" | passwd $USUARIO
cd /var/yp/

make

cd --

#tcreacion del directorio de instalacion
chown -R $USUARIO $SGE_ROOT

#creacion de fichero de configuracion para la
#instalacion automatica del maestro sge
ruby $ATTACH_DIR/sge-server-conf.ruby > $SGE_RO0T/auto_gmaster.conf

#cambio de propietario y permisos de los ficheros de instalacion
find $SGE_ROOT -exec chown $USUARIO ’{}’ \; -exec chmod g+w {3}’ \;

#registro de puertos en /etc/services

cat /etc/services| egrep -v "(sge_gmaster|sge_execd)" \
>/tmp/services

echo -e "sge_qmaster\t6444/tcp\t#SGE Master" >>/tmp/services
echo -e "sge_execd\t6445/tcp\t#SGE Execution" >>/tmp/services

mv /tmp/services /etc/services

rm -r -f /opt/sge/um/

rm /etc/profile.d/sge-settings.sh

#

#instalacion

cd $SGE_ROQT
$SGE_ROOT/inst_sge -m -x -auto $SGE_ROO0T/auto_gmaster.conf
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#carga de variables de sge al inicio de cada sesion
cp $SGE_ROOT/$GRUPO/common/settings.sh \
/etc/profile.d/sge-settings.sh

Este script se apoya en el siguiente script ruby, sge-server-conf.ruby, para
crear el fichero de configuracion de la instalacion de Sun Grid Engine:

#!/usr/bin/ruby
B s s s s S g e e s s R R E e

# #
# Code obtained from oreilly at #
# http://www.onlamp.com/pub/a/onlamp/2004/08/12/ruby_e4x.html #
# #

HHHB RS HHH BB GRS HHH B GG HHBRESHH HHERH HEE HEH RRH

require ’rexml/document’
class NodeWrapper
def method_missing( name, *args )
name = name.to_s
if ( name =~ /~_/ )
name.gsub!( /~_/, "" )
return Onode.attributes[ name ].to_s
else
out = NodeListWrapper.new()
@node.each_element( name ) { |elem|
out.push( NodeWrapper.new( elem ) )
}
return out
end
end

def initialize( node )
Onode = node

end

def to_s() @node.to_s; end

def to_i() @node.to_i; end

end

class NodelListWrapper < Array
def method_missing( name, *args )
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name = name.to_s
self[0] .send( name, args )
end
end

HHHH SRR R R R R R R
#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,

# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

xml = NodeWrapper.new( REXML: :Document.new(

File.open( ’/tmp/cluster.conf’ ) ) )

exec_host = ""

xml.configuration.cluster.hosts.slave.each { [temp]|
exec_host << temp._hostname+" "
}
exec_host = exec_host.chop
puts "SGE_ROOT=\"#{xml.configuration.cluster.software._root}\" "
puts "SGE_QMASTER_PORT=\"#{xml.configuration.cluster.software.
_gmaster_port}\""
puts
"QMASTER_SPOOL_DIR=\"#{xml.configuration.cluster.software._root}
/#{xml.configuration.cluster._name}/spool\""
puts "SGE_EXECD_PORT=\"#{xml.configuration.cluster.software.
_gexecd_port}\""
puts "EXECD_SPOOL_DIR=\"#{xml.configuration.cluster.software._root}
/#{xml.configuration.cluster._name}/execd/spool\""
puts "CELL_NAME=\"#{xml.configuration.cluster._name}\""
puts "ADMIN_USER=\"#{xml.configuration.cluster.admin._user}\""
puts "GID_RANGE=\"20000-20100\""
puts "SPOOLING_METHOD=\"berkeleydb\""
puts "DB_SPOOLING_SERVER=\'"none\""
puts "DB_SPOOLING_DIR=\"#{xml.configuration.cluster.software._root}
/#{xml.configuration.cluster._name}/dbspool\""
puts "PAR_EXECD_INST_COUNT=\"20\""
puts "ADMIN_HOST_LIST=\"#{xml.configuration.cluster.
hosts.master._hostname}\""
puts "SUBMIT_HOST_LIST=\"#{xml.configuration.cluster.
hosts.submit._hostname}\""
puts "EXEC_HOST_LIST=\"#{exec_host}\""
puts "EXECD_SPOOL_DIR_LOCAL=\"\""
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puts "HOSTNAME_RESOLVING=\"true\""

puts "SHELL_NAME=\"ssh\""

puts "COPY_COMMAND=\"scp\""

puts "DEFAULT_DOMAIN=\"#{xml.configuration.cluster.
hosts.master._domain}\""

puts "ADMIN_MAIL=\"#{xml.configuration.cluster.

admin._emailF\""

puts "ADD_TO_RC=\"true\""

puts "SET_FILE_PERMS=\"true\""

puts "RESCHEDULE_JOBS=\"wait\""

puts "SCHEDD_CONF=\"1\""

puts "SHADOW_HOST=\"\""

puts "EXEC_HOST_LIST_RM=\"#{exec_host}\""

puts "REMOVE_RC=\"false\""

puts "WINDOWS_SUPPORT=\"false\""

puts "WIN_ADMIN_NAME=\"Administrator\""

puts "WIN_DOMAIN_ACCESS=\"false\""

puts "CSP_RECREATE=\"true\""

puts "CSP_COPY_CERTS=\"false\""

puts "CSP_COUNTRY_CODE=\"ES\""

puts "CSP_STATE=\"Spain\""

puts "CSP_LOCATION=\"Building\""

puts "CSP_ORGA=\"UMU\""

puts "CSP_ORGA_UNIT=\"ATICA\""

puts "CSP_MAIL_ADDRESS=\"#{xml.configuration.cluster.

admin._emailF\""

C.2.2. PFC: Anadir usuario

Este sencillo script anade un usuario y actualiza los mapas del servicio
NIS.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

useradd $USUARIO -d /opt/home/$USUARIO
cd /var/yp/

make

cd --
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C.2.3. PFC: Instalacion LAM/MPI
Este script instala los paquetes de LAM/MPI y lo configura.

#!/bin/bash
#
# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,
# All Rights Reserved Worldwide.
#
echo "master.pfc.luss.es" >/opt/mpi/lamhosts.def
cat /tmp/up | grep -v master | awk ’{print $0 " cpu=2"}’ \
>>/opt/mpi/lamhosts.def
HOSTS=‘cat /tmp/up*
for HOST in $HOSTS
do
ssh $HOST yum install -y lam lam-1libs lam-devel
ssh $HOST cp /opt/mpi/lamhosts.def /etc/lam/lam-bhost.def
done

C.2.4. PFC: Configuracion de Open MPI

Este script configura el entorno para la utilizacién de Open MPI.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,

# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

cat /tmp/up lawk ’{print $0}’ >/opt/mpi/openhosts.def

cat /opt/home/sgeadmin/.bashrc | grep -v "PATH=/opt/openmpi/bin" \
| grep -v "LD_LIBRARY_PATH=/opt/openmpi/lib" >/tmp/bashrc
cat /tmp/bashrc >/opt/home/sgeadmin/.bashrc
echo "export PATH=/opt/openmpi/bin:$PATH" \
>>/opt/home/sgeadmin/.bashrc
echo "export LD_LIBRARY_PATH=/opt/openmpi/lib:$LD_LIBRARY_PATH" \
>>/opt/home/sgeadmin/.bashrc
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Apéndice D

Scripts asociados a la plantilla
PFC: Plantilla Nodo Esclavo

D.1. Scripts de arranque

D.1.1. PFC: Actualizador de /etc/hosts

Se trata del mismo script analizado en el anexo anterior.

D.1.2. PFC: Acceso SSH

Se trata del mismo script analizado en el anexo anterior.

D.1.3. PFC: Actualizacion de Contrasena Root

Se trata del mismo script analizado en el anexo anterior.

D.1.4. PFC: Nfs Client

Este script configura la instancia para que importe por NFS el directorio
/opt del nodo maestro y situa su directorio home en él.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,

# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

service portmap start

echo "master.pfc.luss.es:/opt /opt =nfs defaults 1 2"
>> /etc/fstab

mount -a

rm -r -f /home
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1n -s /opt/home /home

D.1.5. PFC: Nis Client

Este script configura la instancia como cliente NIS del nodo maestro.

#!/bin/bash

#

# Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
# Javier Perez-Griffo Callejon,

# All Rights Reserved Worldwide.

#

alias mv="mv -f"

ypdomainname pfc.luss.es

cat /etc/sysconfig/network | grep -v NISDOMAIN > /tmp/network
echo "NISDOMAIN=pfc.luss.es" >> /tmp/network

mv /tmp/network /etc/sysconfig/network

cat <<EQF> /etc/yp.conf
/etc/yp.conf - ypbind configuration file
Valid entries are

domain NISDOMAIN server HOSTNAME
Use server HOSTNAME for the domain NISDOMAIN.

domain NISDOMAIN broadcast
Use Dbroadcast on the local net for domain NISDOMAIN

domain NISDOMAIN slp
Query local SLP server for ypserver supporting NISDOMAIN

ypserver HOSTNAME
Use server HOSTNAME for the 1local domain. The
IP-address of server must be listed in /etc/hosts.

HOH HF H O HF H HH R HHE R R

#

ypserver master.pfc.luss.es

# broadcast

# If no server for the default domain is specified or
# none of them is rechable, try a broadcast call to

# find a server.

echo "+::::::" >> /etc/passwd
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cat "+:::" >> /etc/group
sed -i "s/files/files nis/" /etc/nsswitch.conf
service ypbind start
D.1.6. PFC: Ntp Client
Este script, que configura la instancia como cliente ntp, ya ha sido co-
mentado en el anexo anterior.
D.1.7. PFC: Instalacion paquetes necesarios
Este script, que instala paquetes utilizados por R y Rmpi, ya ha sido
comentado en el anexo anterior.
D.1.8. PFC: Preparacion de variables de entorno

Este script, que configura la instancia para que el directorio donde se
encuentran los ejecutables de R este en el PATH en cualquier cuenta de
usuario, ya ha sido comentado en el anexo anterior.
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Apéndice E

Otros scripts

E.1. hosts.php

En nuestro entorno el nodo maestro recibe el nombre master y el nodo
esclavo i-ésimo el nombre slavei, todos ellos en el dominio pfc.luss.es. La
configuracion de un DNS para la gestion de los nombres del dominio, ademaés
de no ser sencilla, presentaria problemas de actualizacién, pues la extension
de las actualizaciones DNS puede requerir bastante tiempo. De esta forma
tendriamos problemas cada vez que reconfiguraramos el cluster.

Por estas razones, en lugar de configurar un servicio DNS, hemos preferi-
do simularlo. Este script, alojado en www.luss.es/pfc, mantiene una base de
datos sqlite, y permite el registro en ella de un nodo, que debe indicar el tipo
de nodo (master o slave) y direccion IP. Al invocarlo sin estos parametros
devuelve un fichero /etc/hosts en el que asigna el nombre master al nodo
maestro del cluster y el nombre slaves al i-ésimo nodo esclavo que se regis-
tro. Utilizando este script podremos mantener la informaciéon de dominio en

todos los nodos y forzar su actualizacién cuando lo estimemos necesario’.

<?php
$db= new SQLiteDatabase(’/var/www/pfc/hosts.db’,
0666, $error);
if (!$db) {
$error = (file_exists(’/var/www/pfc/hosts.db’))
? "Impossible to open, check permissions"
"Impossible to create, check permissions";
die($error);

if (isset($_GET[’type’]) && isset($_GET[’ip’1))
{

!Cuando se instala SGE, por ejemplo.
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$q = $db->query("SELECT * FROM hosts WHERE ip=’".
$_GET[’ip’].">", SQLITE_ASSOC, $query_error);
if ($query_error)
die("Error: $query_error");
if ('$q)
die("Impossible to execute query.");
if ($_GET[’type’]=="master?’)
{
$q2 = $db->query("SELECT * FROM hosts WHERE
type=’master’", SQLITE_ASSOC, $query_error);
if ($query_error)
die("Error: $query_error");
if (1$q2)
die("Impossible to execute query.");
if ($q9->numRows ()==0)
if ($q2->numRows () ==0)
$query="INSERT INTO hosts VALUES
(’master’,’".$_GET[’ip’]1.")";
else
$query="UPDATE hosts SET
ip="".$_GET[’ip’]."’ WHERE type=’master’";
else
if ($q2->numRows () ==0)
$query="UPDATE hosts SET type=’master’
WHERE ip=’".$_GET[’ip’]."’";
else
{
$row = $gq2->fetch();
if ($row[’ip’]!=$_GET[’ip’])
{
$db->query ("DELETE FROM hosts
WHERE type=’master’",
SQLITE_ASSOC, $query_error);
if ($query_error)
die("Error: $query_error");
$query="UPDATE hosts SET type=’master’
WHERE ip=>".$_GET[’ip’]."’";
}
else
exit("No es necesario hacer cambios");
}
}
else
if ($9->numRows ()==0)

93



$query="INSERT INTO hosts VALUES (’slave’,
M$_GET[’ip’]1."2)";
else
{
$row = $g->fetch();
if ($row[’type’]l=="master’)
$query="UPDATE hosts SET type=’slave’
WHERE ip=’".$_GET[’ip’]."’";
else
exit("No es necesario hacer cambios");
}
$db->query ($query,SQLITE_ASSOC, $query_error);
if ($query_error)
die("Error: $query_error");
echo "Cambios introducidos correctamente";
}
else
{
$query = $db->query("SELECT * FROM hosts",
SQLITE_ASSOC, $query_error);
if ($query_error)
die("Error: $query_error");
if ('$query)
die("Impossible to execute query.");
TOHRHH B HH A H U SR UGS HRHHHHH EHR R R
# Fichero generado automaticamente #
HUSHHHEH RS R R R R R
127.0.0.1 localhost localhost.localdomain
<?php
$n=0;
while ($row = $query->fetch())
{
if ($row[’type’]l=="slave’)
{
$n++;
$name=’slave’.$n;
}
else
$name=’"master’;
print($row[’ip’]."\t".$name."\t".
$name.".pfc.luss.es\n");
}

¥
?>
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E.2. confianza-ssh.sh

A la hora de utilizar las interfaces de intercambio de mensajes cuyo ren-
dimiento estudiamos, nos encontramos con que debemos hacerlo desde una
cuenta de usuario sin privilegios: en el caso de LAM/MPI porque no nos per-
mite ejecutar lamboot para lanzar el entorno con la cuenta de superusuario
y, en el caso de Open MPI porque la configuracién necesaria la realizamos
para la cuenta de usuario sgeadmin®. Necesitamos de todas formas tener
configurado entre el nodo maestro y los nodos esclavo el acceso por SSH
sin necesidad de contrasena. Esto ultimo es lo que, para el usuario que lo
ejecuta, realiza este script:

#!/bin/bash

Copyright (c) 2009 Pablo Banos Lopez,
Javier Perez-Griffo Callejon,
A1l Rights Reserved Worldwide.

HOH ¥ O OH H

Script que sirve para poder intercambiar claves ssh sin problemas
cat <<EQF> /tmp/ssh_copy_id-opt.expect
#!/usr/bin/expect -f

set user [lrange \$argv 0 0]
set password [lrange \$argv 1 1]
set host [lrange \$argv 2 2]

spawn ssh-copy-id -i /opt/home/\$user/.ssh/id_rsa.pub \$user@\$host
expect {

"# {3

"$ " {}

"assword: " {

send "\$password\n"
expect {

" {3

"$ " {}

}

}

}

2El usuario root es el Gnico que no tiene el directorio home compartido por lo que
realizar cambios en su fichero .bashrc hubiera sido mas complicado. Hemos elegido el
usuario sgeadmin por ser un usuario ya existente y porque asi eliminamos la necesidad de
crear uno
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EQF
chmod 777 /tmp/ssh_copy_id-opt.expect

# Empezamos con el intercambio de llaves

rm -f $HOME/.ssh/id_rsa

ssh-keygen -N "" -t rsa -f $HOME/.ssh/id_rsa

rm -f $HOME/.ssh/known_hosts

ssh-keyscan -t rsa -f /tmp/up > $HOME/.ssh/known_hosts

HOSTS=‘cat /tmp/up®

for HOST in $HOSTS

do

ssh-keyscan -t rsa $HOST

echo "------- - "

echo $HOST

echo ".. ... .. ool "
/tmp/ssh_copy_id-opt.expect $USER Holal23 $HOST
echo "-------- - "

ssh-keyscan -t rsa $HOST.pfc.luss.es >> $HOME/.ssh/known_hosts
done
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