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RESUMEN

Los Clusters de PCs se hicieron populares con € proyecto Beowulf. La idea consste
en ama un maguina, con gran poder de computo, interconectando PCs y usando
software gratuito como Linux, MPI o PVM, a un costo consderablemente menor que €
de supercomputadores comparables. En este trabgjo se presenta los distintos aspectos que
Se deben tomar en cuenta ala hora de implementar un cluster Linux.

1. INTRODUCCION

Desde la gparicion de las computedoras, € hombre constantemente ha mantenido una
demanda por mayor poder de computo. No importa que tan potentes puedan ser las
méquinas actuales, comparadas con sus predecesoras de solo un par de afos alrés, la
inquietud, € deseo y la necesidad por resolver problemas de mayor envergadura, con més



precision, més redigticos y por lo tanto més complgos, conserva abierto este gpetito por
maquinas mas rgpidas, mas precisas y con mayores capacidades de dmacenamiento. Es
decir, independientemente de la capacidad de computo que se tenga, Sempre habran
aplicaciones que requieren de mayor poder computaciond.

B moddado y la dmulacion numérica de problemas cientificos e ingenieriles
complgos de dindmica de fluidos, predicciones climéticas, disefio de circuitos
electronicos, reacciones quimicas, modeos ambientales y procesos de manufacturacion,
tradicionalmente han impulsado & avance de los computadores. Hoy en dia también esta
gendo promovido por aplicaciones comercides que requieren procesar grandes
cantidades de datos. Entre dlas encontramos redlidad virtua, video conferencias, bases
de datos pardéas, diagndgtico médico asistido por computadoras, procesamiento de
imégenes y mineriade datos entre otras.

Hay muchas gplicaciones que deben ser resultas en tiempos razonables. En la medida
gue estas agplicaciones se hacen més complgas, requieren de mas tiempo de computo. La
prediccion climética es una de elas. Obtener la preedicion climética de mafiana dentro de
cuatro dias hace que ésta sea indtil. La escasez de poder de computo por lo generd fuerza
a la amplificacion de los moddos, limitando su provecho, con d fin de producir
resultados en tiempos adecuados.

Exploremos un poco més d Ultimo gemplo. La prediccion dimdica numérica modda
la amosfera dividiéndola en regiones tridimensonaes o celdas. Las condiciones de cada
celda como temperatura, humedad, direccion de viento, presidn, etc.,, son caculadas a
intervalos, usando las condiciones exidentes en d intervao previo, mediante la
golicacion de ecuaciones matemdicas complgas. Estos caculos se repiten muchismas
veces para moddar € paso dd tiempo. La caracterigtica principa de esta aplicacion es €
nimero de celdas necesarias. Dado que € estado de una zona es afectado por eventos
distantes, se deben consderar areas de gran tamafio. S dividimos la amaosfera en celdas
de tamafio 1 km. x 1 km. x 1 km. sobre un dtura de 20 km. (20 celdas a lo dto),
tendremos unas 25x10° celdas. Suporiendo que € caculo de cada celda, para un paso,
requiere de 200 flops', entonces todas las celdas reguieren de 5x10' flops S la
prediccion es por 10 dias a intervalos de 7 minutos, estamos hablando de unas 10™
operaciones. Una méqguina que pueda eecutar 180 Mflops® (més o menos equivaente a
un Pentium Il de 700MHZz), necedtaria unos 64 dias para obtener la prediccion

! flops = floting point operations (operaciones de punto flotante).

2 Mflops = Mega flops por segundo = 1.000.000 de flops por segundo.



suponiendo un flujo continuo de datos hacia d CPU y que no existan retrasos de ningin
tipo (accesos a memoria, disco, etc.).

La eficiencia de un computador depende directamente del tiempo requerido para
gecutar una indruccion bésica y de nimero de ingtrucciones basicas que pueden ser
gecutadas concurrentemente. Esta eficiencia puede ser incrementada por avances en la
arquitectura y por avances tecnologicos. Avances en la arquitectura incrementan la
cantidad de trabgo que se puede redizar por ciclo de indruccion entre los que
encontramos  memoria  bit-pardea®, aitméica bit-pardela, memoria cache®, candles,
memoria intercaada, mltiples unidades funciondes, lookahead® de instrucciones,
pipdining® de instrucciones, unidades funcionaes pipelined y pipelining de datos. Una
vez incorporados estos avances, meorar la eficiencia de un procesador implica reducir €
tiempo de los ciclos: avances tecnol égicos.

Hace un par de décadas, los avances de arquitectura solo estaban presentes en los
supercomputadores. los computadores mas poderosos y rgpidos en términos de eficiencia
de CPU y capacidades de 1/0’. Dada la evolucion de la tecnologia, € supercomputador
de hoy puede ser d computador persond de mafiana. Los supercomputadores
comenzaron a gparecer a mediados de 1970 gracias a célebre ingeniero Seymour Cray,
quien apropiadamente es llamado € padre de la supercomputacion. Cray era capaz de
dissiar una maquina desde cero s condderaba que habia formas de optimizar su
rendimiento y a € le debemos muchas de las capacidades presentes en los computadores
actudes. Sus maguinas se convirtieron en estandares de la industria y una de sus
contribuciones mas importantes es d procesamiento vectorial en € cud se encadenan
largas series de cdculos mediante circuitos especidizados. Los Sstemas disefiados por

% h bits (>1) son procesados simultaneamente en oposicién con hit-serial en donde solo un bit es
procesado en un momento dado.

4 Lamemoria cache es un buffer de alta velocidad que reduce el tiempo efectivo de acceso a un sistema
de almacenamiento (memoria, disco, CD, etc.). El cache mantiene copia de algunos bloques de datos: los
gue tengan més alta probabilidad de ser accesados. Cuando hay una solicitud de un dato que esté presente
en el cache, se dice que hay un hit y el cache retorna el dato requerido. Si el dato no esta presente en el
cache, lasolicitud es pasada a sistema de almacenamiento y la obtencion del dato se hace méslenta.

® Consiste en buscar, decodificar y buscar los operadores de la siguiente instruccién mientras se esta
€jecutando lainstruccion actual.

® Pipelining se puede ver como ladivision de unatarea en varias subtareas cada una de las cual es puede
ser g ecutada i ndependientemente como en unalinea de produccion.

"1/0 = input/output (entrada/salida).



Cray fueron piezas maedtras de tecnologia y de estética La eegancia fisca era tan
importante como la eficiencia de la maguina

En los Utimos afios la incorporacion de avances de arquitectura en los
microprocesadores ha ddo dgnificativaa Sin embargo, no  podemos  depender
continuamente de procesadores mas repidos para obtener més eficiencia Hay limites
fiscos, como la velocidad de la luz, que eventudmente van a desacderar la reduccion
gue s ha vido aio tras aio en d tiempo que dura un ciclo (tiempo para gecutar la
operacion mas bésica) de CPU.

Dadas las dificultades en mgorar la eficiencia de un procesador, la convergencia en
eficiencia entre microprocesadores y los supercomputadores tradiciondes, y d rdaivo
bajo costo de los microprocesadores®, ha permitido € desarrollo de computadores
padelos viables comercidmente con decenas, cientos y hasta miles de
microprosesadores. Un computador paralelo es un conjunto de procesadores capaces de
cooperar en la solucion de un problema Esta definicion incluye supercomputadores con
cientos de procesadores, maquinas con multiples procesadores, redes de estaciones de
trabgjo (NOWS’) y redes de PCs (clusters de PCs).

2. ¢POR QUE CLUSTERS DE PCs?

Los supercomputadores, por su propia definicion, son las maguinas mas costosas que
s puedan encontrar en € mercado debido a que usan la tecnologia més avanzada
disponible. Para mantener un computador dentro de la definicion de supercomputador se
requiere de una inverson condderable en investigacion y desarrollo, cosa que solo es
posible dentro de grandes compaiiias Solidas. Es precisamente esta dta inversén que
hace que los supercomputadores sean onerosos y estén fuera dd adcance de la gran
mayoria. Proyectos con dtos requerimientos de cicdos de CPU, usudmente solicitan
tiempo en centros de supercomputacion 0 Se corren en maguinas méas lentas, b que lleva
aesperar por semanas 'y hasta meses por |os resultados.

Durante los 80, con la aparicion de sstemas operativos distribuidos como Chorus y
Amoeba, € desarrollo de mecanismos de pase de mensges, y d fuerte incremento en la
capacidad de computo de las estaciones de trabgo, se dan los primeros pasos hacia lo que
hoy conocemos como clusters de PCs. Dos dementos retenian un desarrollo mas

8 Tienen una demanda sustancialmente mayor que la de otros procesadores que permite dividir los
costos de disefio, produccion 'y comercializacion entre més unidades.

® Network of Workstations.



profundo en € &ea € codo de los equipos y las licencias de software. EIl sstema
operativo UNIX incorporo muchas de la ideas en desarrollo, pero su licencia era costosa,
y las estaciones de trabgjo de IBM, Sun, Digita, etc., estaban por las decenas de miles de
dolares.

En los 90 s= dan ciertos eventos muy favorables. Los PCs comienzan a exhibir la
capacidad de las estaciones de trabgo, sus precios se hacen muy asequibles y los costos
de los equipos de redes disminuyen sgnificativamente. Por otro lado, € surgimiento de
LINUX, un sstema operdivo gratuito origindmente desarrollado por € Finlandés Linus
Torvalds y luego mediante la colaboracion de un sn nimero de voluntarios arededor del
mundo, compatible con UNIX y capaz de correr sobre PCs, permite finamente satisfacer
las demandas de computacion a una fraccion del costo asociado a los supercomputadores.
En 1994 Donald Becker y su equipo en la NASA, logran conectar una serie de PCs
mediante un software especid, creando un sSstema que denominaron Beowulf, con una
eficiencia comparable a los supercomputedores y que se convirtio en d modelo de los
clustersde PCs.

Ademéas de que los clusters de PCs tienen un rendimiento comparable a los
supercomputadores a una fraccion del costo de estos, existen otras ventgjas:

Ensamblaje: no se requiere tener un doctorado en computacion y afios de experiencia
para ser capaz de condruir un cluser. Hoy en dia estudiantes de bachillerato son
capaces de ensamblar PCs. Las partes se pueden comprar por separado: tarjeta madre,
procesador, tarjeta de video, tarjeta de sonido, disco duro, lectroralescritora de CDs,
monitor, teclado, fuente de poder, etc., de acuerdo a los gustos y necesidades, y d
acoplarlas tienen un PC hecho a la medida. Con ciertos conocimientos adicionaes de
redes pueden armar un cluster.

Mantenimiento y disponibilidad: dado que los eementos que forman un cluster se
encuentran fécilmente en € mercado (son componentes de produccién masiva y por
lo tanto de bgo costo), d fdlar dguno de dlos e puede reemplazar Sn mayores
inconvenientess. Es mas, los clusgers estan formados por PCs individuaes
interconectados por una red y en la gran mayoria de los casos no es necesario poner
fuera de servicio todo d cluster para reemplazar un componente, sno solo € nodo (€
PC o maguind a que esta asociado € componente. Por o generd los
supercomputadores constan de CPUs interconectados por redes especiales dentro de
una misma cga Reemplazar un componente implica gpagar totamente la magquina
Ademés hay que esperar que llegue d experto de la compafiia con la pieza muy
particular y costosa parareparar € supercomputador.



Hospedaje: debido a ato costo de los supercomputadores, estos son albergarlos en
centros especides. Dentro de estos centros, e€los se encuentran en sdas muy
paticulares con Ssemas de are acondicionado, filtrado de are, ductos de
enfriamiento, cableados y sistemas de proteccion eléctrica especides, etc. Ademés de
que deben contar con administradores, consultores, persond de mantenimiento, etc.,
con una preparacion importante en d mango de estas méguinas. Los clusters
requieren de aojamientos mucho més modestos con € requerimiento principd de
poseer un sSstema eéctrico adecuado. En muchos casos ni Squiera hace fata poseer
are acondicionado.

Modernizacion y expanson: por la esencia misma de lo que son los
supercomputadores, cuando un centro recibe una de esta maquinas dentro de poco
gparecen nuevos modelos. Actudizar los supercomputadores se traduce en comprar
los nuevos modelos. Por lo particular que son los supercomputadores, expandir sus
capacidades de memoria, dmacenamiento en disco, numero de CPUSs, etc., se traduce
en inversones sudancides. Como los clusters estén compuestos por eementos
disponibles de muitiples fabricantes y debido a la compatibilidad que estos tratan de
mantener con las diferentes generaciones de una misma familia de componentes, se
hace sencillo modernizarlos. Actudizar € cluser con CPUs mas potentes puede ser
tan sencillo como sacar un CPU de la tajeta madre e ingadar otro, 0 quizés,
reemplazar la tarjeta madre y € CPU conservando € resto de los componentes:
memoria, tarjetas de video, etc. Expandir la capacidad de memoria y de
amacenamiento en disco no requiere de inversones sustanciales dado € bgo costo
de estos componente. Afiadir CPUs implicaagregar PCs de facil adquisicion.

A pesar de que los cugers surgen como una dterndiva de computacion de dto
rendimiento a bgo costo, exisen otras aplicaciones para las cudes los clusers son
convenientes. Entre dlas tenemos:

Servidores Web: Con la explosén mundid de la Internet se hace necesario que Sitios
populares, como Yahoo y Google, tengan cagpacidad en exceso a fin de servir las
solicitudes de sus clientes. No solo se requieren respuestas en tiempos razonables,
también se hace necesario que édos Stios que estén disponibles congtantemente.
Sitios como Yahoo dependen de propagandas para subsistir y s presentan falas
frecuentes smplemente sucumbirian. Microsoft e IBM pierden reputacion S sus
sarvidores se encuentran caidos. Las empresas que hacen comercio eectronico, por
gemplo Amazon.com, podrian ver su negocio Seriamente afectado § no son
accesibles. Los clusters ofrecen una solucion a éstos dos problemas ya que por un



lado la agregacion de méaquinas permite hacer una didtribucion del trabgo y por otro
lado la redundancia de eementos de computo ofrece una dta disponibilidad del
sarvicio.

Servidores de archivos: Los clugers también son idedes como servidores de
archivos y por lo tanto para aplicaciones de bases de datos. Ellos permiten distribuir
tanto las consultas a los datos como los datos mismos entre diferentes procesadores y
diferentes unidades de disco respectivamente.  ESo  permite acderar
considerablemente las respuestas del sistema. Obsérvese que este tipo de aplicaciones
edta estrechamente ligada con la anterior.

Aplicaciones inherentemente paralelas: Hay numerosas aplicaciones que e
caacterizan por s intendvas computecionalmente e inherentemente pardedas, €
trabgo se puede dividir en subtrabgjos que son relativamente independientes uno del
otro. Estas subtareas pueden sr un mismo agoritmo eecutado sobre diferentes
porciones de los datos del problema o diferentes computos que se pueden efectuar en
pardelo. Mencionaremos agunas de dla El trazado de rayos consste en smular en
una imagen las trayectorias de los rayos de luz que emanan de una fuente, haciendo
gue la imagen sea mucho més redigica Smuladores de vuelos usados para
entrenamiento de pilotos en los cudes se debe responder de inmediato a ambiente de
vueo y los comandos del piloto. La mineria de datos que andiza inmensas cantidades
de datos con la intencion de encontrar patrones 0 relaciones que son practicamente
imposibles de encontrar manua mente.

Hoy en dia un buen porcentge de las maguinas que aparecen listadas como las més
poderosas en e gtio www.top500.com, son clusters ta como se puede apreciar en la

figura 1.

3. CONCEPTOSRELACIONADOSCON CLUSTERSDE PCs

A continuacion se definiran ciertos conceptos rel acionados con clusters de PCs.

Paraldismo:. E padedismo permite dividir una tarea en pates que pueden ser
gecutadas independientemente, con 1o cud se logra obtener resultados en forma més
expedita. El parddisno s puede implementar a nivel de hardware y a nive dd
software.
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A nivd dd hadwae s implementa mediante € uso de miltiples unidades
funciondes, pipeline, caches, etic. Edte parddismo es bascamente transparente, sin
embargo, conocer como opera puede permitirle ad usuario optimizar su codigo de
forma de sacale d méximo provecho a ede parddismo. Notese que edas
optimizaciones son muy especificas a la arquitectura de la maquina. El pardelismo de
software es aquel en @ que dividimos una tarea en subpartes que seran didribuidas y
correran en distintos procesadores. La labor de particionamiento puede resultar facil o
ser un verdadero reto.

Optimizacion: Optimizar un codigo consse en escribilo 0 generarlo (cuando la
optimizacion proviene de un compilador) de forma td de tome en cuenta las
caacteridicas  de la maquina (la arquitecturd) y que € numero de indrucciones y de
bifurcaciones sea d menor posble Tanto la pardeizacion como la optimizacion
buscan acortar € tiempo de obtencion de la solucién de un programa, sSn embargo,
usan procedimientos digtintos.

Memoria compartida y memoria digribuida: Cuando hablamos de parddismo, y
por lo tanto asumimos que tenemos disponibles multiples procesadores, exisen dos
paradigmas de programacion fundamentades que estdn basados en la vison que los
procesos (0 tareas) tienen de la memoria. Cuando la memoria es vista por todos los
procesos como un solo bloque y cuaquier proceso tiene acceso a cualquier region de
la memoria, hablamos de memoria compartida. En este caso la comunicacion entre
los procesos se hace compartiendo datos que estan en la memoria. Cuando los
procesadores tienen asociados memorias privadas no accesibles a otros procesadores,
se dice que la memoria es distribuida. La comunicacion entre 1os procesos es a través
de nmensges. Las dos librerias de pase de mensge mas usadas son: MPI (Message
Passing Interface) y PVM (Parallél Virtual Machine). Los clusters de PCs caen en la
categoria de maquinas de memoria distribuida

Dependencia: La dependencia se da cuando cierta parte del codigo no puede
proceder S no se tienen los resultados de otros fragmentos del codigo.

Sincronizacion:  Sincronizar consiste en poner a la par dos 0 mMas procesos O
subtareas. Cuando un proceso va a correr un codigo dependiente de resultados
caculados por otro proceso, gecuta una ingruccion de sincronizacion la cud o hace
esperar por los resultados necesarios. Una vez recibidos los resultados, resume su
labor.



Latencia: Se refiere d tiempo que transcurre entre € momento en que se da una
solidtud de transferencia de datos y d momento en que la trandferencia efectivamente
comienza ES0 s debe principdmente a la inicidizacion de digpostives y la
preparacion de los datos. Se da principlamente cuando hay acceso a la memoria, d los
discosy alared.

Granularidad: La granularidad esta relacionada con la cantidad de trabgo que se
puede efectuar antes de ser necesxrio cierto nivel de sincronizacion debido a las
dependencias entre las subtareas. S € monto del trabgo es considerable, decimos que
la granularidad es gruesa. S es poco hablamos de granularidad fina. En los clusters
la comunicacion es a traves de pase de mensges. Por |o tanto hay consumo de tiempo
para ensamblar € mensge, enviarlo por la red, recibirlo dd otro lado y findmente
desensamblarlo. Este tiempo es mucho mayor que d tiempo que requiere un acceso a
memoria en las magquinas de memoria compartida. Los clusters son adecuados cuando
e problema presenta una granularidad gruesa. S la granularidad es fina, @ tiempo de
comunicacion 0 sincronizacion predomina haciendo que la solucion pardda dd
problema sea menos eficiente que su solucion secuenciad. Uno de los problemas
principaes de los computadores de memoria compartida es que € acceso a memoria
se satura rapidamente a nedida que se incrementa  nimero de procesadores en la
maquina, mientras que en las maquinas de memoria didribuida € nimero de
procesadores puede crecer dgnificativamente. La eficiencia promedio red de las
golicaciones en méguinas de memoria comparttida esta entre un 30-50% de la
eficiencia pico anunciada y entre 5-15% para los clusers. Edas €ficiencia pico
anunciadas se dan para ciertas gplicaciones muy particulares y no representan las
aplicaciones promedio (Gordon y Gray, 2001).

Red: La red esta formada por eementos (interfaces, switches, cables, etc) que
permiten interconectar distintos procesadores, bien sea dentro de una misma cga
(como agunos supercomputadores) o en cgas diferentes (como los PCs), para que
edos puedan comunicarse entre §. Cuando hablamos de redes hay también un
conjunto de conceptos que se deben mangar. Estos conceptos seran enfocados hacia
Clugters de PCs. Entre dlos tenemos:

Medio de transmision: d nivel mas bgo las comunicacion entre computadores
requiere convertir los datos en dguna forma de energia y enviarla a través dd
medio de transmision. Por gemplo, corriente eléctrica para enviar a traves de
cable (par trenzado), luz atraves de fibra Opticay ondas de radio através dd aire.



Protocolo: es un acuerdo o conjunto de reglas que definen @ formato, d
ggnificado y la manera en que los mensges son enviados entre computadores.
Entre la informacion que contiene un mensge, ademés de los datos mismos que se
quieren comunicar, se encuentraladireccion del destinatario y del remitente.

Interfase: es € hardware (una tarjeta que se agrega d PCs) que toma la
informacion empaguetada y la convierte a un formato que puede ser transmitido
por & medio fisco o medio de trangmision.

Latencia: tiempo que transcurre entre d momento en que un procesador solicita
una trandferencia de datos y d momento en que €efectivamente comienza la
transmison.

Ancho de banda: se define como la tasa a la cud se puede enviar datos entre
procesadores y viene expresada en bits por segundo.

Switch: dispogtivo dectronico, con varios candes de entrada y de sdida, que
hace uso de la direccion dd destinatario de un mensge para decidir por que cana
enviarlo.

Tecnologias de redes. definen como se usa € medio de transmison y d tipo de
medio. Entre las més conocidas estan: ATM (Asynchronous Transfer Mode),
Ethernet, Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interconnect) y Frame
Relay. Ethernet es una de las més populares y usa un cable o bus, compartido por
todas las maguinas, como medio de transmison. Cuando un computador quiere
enviar un mensgje, chequea s € medio esta desocupado y de estarlo procede con
e envio. S d medio esta Sendo usado, espera un tiempo aegtorio antes de volver
a tratar. Ethernet viene en tres versones que difieren en & ancho de banda
Ethernet origind con 10 Mb/s (mega bit por segundo), Fast Ethernet con 100
MB/s y Giga Ethernet con 1000 Mb/s. Las tres versones exhiben una latencia
menor a los 90 microsegundos (debido a protocolo la latencia no es fija). Eiden
otras tecnologias con latencias menores pero mas costosss.

MPI: es una especificacion estandar para librerias de pase de mensges para
ssemas homogéneos (hay compatibilidad entre los PCs) basadas en primitivas
send (envio) y receive (recepcion). Exisen multiples implementaciones.

PVM: es otra libreria de pase de mensges que permite colecciones heterogéneas
de méguinas UNIX.



En los Clusters de PCs tenemos un ambiente de memoria distribuida. Cada PC es
propietario de su memoria loca. Los PC se comunican mediante d envio de mensges y
por lo generd se usan implementaciones de MPI o PYM como librerias de comunicacion.
Se debe tener una granularidad gruesa para poder obtener beneficio de la paraédizacion
de un problema. La sncronizacion de procesos se logra blogueando un proceso que
gecuta la primitiva receive hasta recibir un mensgje de uno 0 més procesos con los cuaes
desea sincronizarse. El medio de trasmison més usado para conectar clusters es € cable
(par trenzado) usando la tecnologia Ethernet (Fast 0 Giga). Como con Ethernet todos los
PCs compaten d medio, paes de PCs digintos no pueden comunicarse
smultineamente. Con € fin de permitir las comunicaciones Smultaneas y por lo tanto
reducir la latencia, los switches ofrecen una dternativa a expensas de una mayor
inverson.

4. HARDWARE DE UN CLUSTER

A la hora de congtruir un cluster Linux es necesario consderar diversos aspectos de
disefio para tomar decisones que contribuyan d meor desenvolvimiento de la magquina
basandose en los requerimientos inicides. Es recomendable redizar una revisdn
congtante de las tendencias actuaes antes de emprender un nuevo proyecto, y asi contar
con nueva tecnologia que satisfaga nuestras expectativas.

La mayoria de los proveedores de PCs acostumbran a vender maguinas con
componentes que nNo son necesarios dentro de un clugter, por gemplo, tarjetas de video
sofisticadas, tarjetas de audio, etc. Con un poco de informacion extra, se puede obtener €
hardware apropiado por un costo mucho més bgo, smplemente evitando la adquisicion
de elementos innecesarios.

Esta seccion trata sobre los diferentes aspectos relacionados con € hardware que se
deben ser considerados en € disefio de un cluster.

4.1. HARDWARE DE LOSNODOS

Un clugter Linux es una red de nodos, donde cada uno de dlos es un computador
persond comun. Por esto, los nodos condituyen € elemento principad dd cluder, los
cuaes son responsables de todas las actividades asociadas con la gecucion de los
programas de aplicacion y de dar soporte d software especidizado presente en los
clusters. Segun la funcién que cumplen los nodos pueden ser ubicados dentro de las
sguientes categorias.



Ejecucion de instrucciones.

Almacenamiento rgpido de informacion tempord.

Alta capacidad de amacenamiento de informacion persistente.
Comunicacion con ambientes externos incluyendo otros nodos.

Uno de los principaes inconvenientes impuesto por la tecnologia es d llamado
processor - memory gap. Esto es, la diferencia de velocidades entre € procesador y la
memoria. El rendimiento de los procesadores es duplicado cada 18 meses (ley de Moore),
arededor de un 60 % por afio, mientras que la memoria solo mejora un 9 % por afo. Por
edta razon, no es posible dmacenar datos en la memoria tan répido como € procesador
puede mangar esos datos, y por eso a menudo e procesador debe esperar por la
memoria. Edta diferencia de velocidades se incrementa un 50 % por afio. La figura 2
muestra la evolucion de estos dos componentes.

Actudmente se puede degir cada componente de los nodos dentro de una gran
variedad, por gemplo, hay més de una familia de procesadores y dentro de cada familia
existe més de una dternaiva. Sdeccionar la configuracion gpropiada para los nodos de
un cluser puede parecer dgo dificil de redizar debido a la gran diversdad de
componentes presentes en @ mercado. Sin embargo, existe un conjunto de parametros
criticos que caracterizan primordiamente a un nodo.

Frecuencia de reloj del procesador: Eda es la principa sefid dentro de
procesador que determinala tasa de procesamiento de instrucciones.

Rendimiento punto flotante pico: Es la combinacion de la frecuencia de relgj
y € numero de operaciones punto flotante que pueden ser procesadas.

Tamaio de la memoria cache: Es la cgpacidad de dmacenamiento del kuffer
de memoria de ata velocidad entre la memoria principal y € procesador.

Capacidad de la memoria principal: Es la capacidad de dmacenamiento del
sstema principd de memoria dd nodo donde resde € conjunto de datos
globales de las aplicaciones.

Capacidad de disco: Es la cgpacidad de los dispostivos de admacenamiento
secundario.

Ancho de banda pico de la tarjeta de red: Es @ ancho de banda teorico
proporcionado por lainterfaz de red.
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Figura2 “Gap” Procesador - Memoria

41.1. Procesador

El procesador condituye toda la logica requerida para la gecucion de conjunto de
indrucciones, gestion de la memoria, operaciones enteras y punto flotante, y d mango
dela memoria cache.

Los nodos generdmente contienen procesadores Alpha, Intel x86 o AMD. La
utilizacion de otro tipo de procesador es permitido, sin embargo, no se consderan de uso
comun, ya que se eimina una de las principaes caracterigticas de cluster Linux (uso de
componentes comunes), la cud permite reemplazar de forma fécil y con bgos costos
cuaquier componente del sstema

Las maquinas con mas de un procesador (Smetric MultiProcessor o SMP) son
utilizadas cominmente en clusters debido a la gran capacidad de prestaciones que
proporcionan. Sin embargo, la velocidad de los buses de las tarjetas madres no tienen la
capacidad necesaria para dar gpoyo a arquitecturas SMP, 1o que representa un cuello de
botella entre | os diferentes medios de dmacenamiento y € procesador.



412. Memoria

La memoria de un computador persona es @ sstema de dmacenamiento més cercano
a procesador. Las caracteristicas deseables de la memoria son: rapidez, bgo costo y gran
capacidad. Desafortunadamente, los componentes disponibles hasta ahora, solo poseen
una combinacion de cualquiera dos de edas caracteristicas. Los Sstemas de memoria
modernos  utilizan una jerarquia de componentes implementados con  diferentes
tecnologias que juntos, y en condiciones favorables, logran obtener las tres
caracteristicas. A pesar de todo esto, la capacidad de amacenamiento de memoria se ha
incrementado  considerablemente, cuadriplicandose cada tres afios gproximadamente,
mientras que su costo ha sufrido un constante decremento.

Las memorias condituidas por semiconductores dieron un cambio sSgnificativo a la
predominancia de los medios de dmacenamiento magnéticos de los afios 70.
Actudmente hay dos tipos de memoria de semiconductores. memoria edtéica de acceso
deatorio (SRAM?®), la cud se caracteriza por ser muy répida pero de capacidad
moderada, y la memoria dinamica de acceso deatorio (DRAM) cuya capacidad de
amacenamiento es consderable pero opera de formamés lenta.

La memoria estética es implementada con celdas de bits fabricadas con circuitos
flip-flop de transgstores multiples. Estos circuitos activos pueden cambiar su estado y ser
accesados rgpidamente, Sn embargo, su consumo de energia es sgnificativo. Egte tipo de
memoria es empleada en aguelas pates de sSstema donde se requieren medios de
amacenamiento rgpidos tales como memoriascache L1y L2.

La memoria dinamica de celdas de bits es fabricada con capacitores y transistores de
puentes smples. ESos capacitores dmacenan una carga en forma pasva y las
operaciones de acceso a cada celda consume esta carga, ademas, € adamiento de los
capacitores no es perfecta y la carga se pierde con € tiempo auque no sea accedida. Por
esto, debe ser restablecida con cierta frecuencia la carga de los condensadores, 1o cua
implica tiempos de accesos mayores. Dentro de esta categoria podemos encontrar algunas
vaiaciones como memoria dindmica tipo Extended Data Ouput (EDO DRAM) que
proporciona un esquema de buffer interno modificado que mantiene los datos en la sdida
més tiempo que las DRAM convenciondes. El otro tipo de memoria dinamica es la
memoria dindmica sincrona, que implementa un modo de cauce por etgpas que permite
iniciar un segundo ciclo de acceso antes de ser completado € ciclo anterior.

10 M s detalles de este y otros términos se pueden encontrar en http: //www.webopedia.com



Las diferentes necesdades de veocidad de dmacenamiento y las diferentes

implementaciones da origen a una jerarquia de memoria, ilustrada en lafigura 3.
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41.3. Disco

Toda la informacion presente en los Sstemas de memoria e pierde una vez que €l
computador se apaga 0 e reinicia Es por eso que son necesarios los sstemas de
admacenamiento secundarios taes como CD roms, floppies, discos duros, etc. De éstos €

Unico medio realmente necesario es € disco

duro ya que d resto de los dispositivos por 1o

generd no se usan en ambientes de calculo intengvo.

Los discos duros mantienen copia dd

sstema operativo, programes y datos, asi, e

cuenta con un medio de dmacenamiento para mantener grandes cantidades de
informacion. Exigen dos interfaces principdes utilizadas para mangar discos duros. IDE
y SCH. Origindmente, las interfaces IDE, de menor rendimiento, tenian predominancia



en e mercado de PCs debido a bajo costo en relacion a los discos SCSI. Sin embargo, d
actual abaratamiento de los costos de las interfaces SCSl han permitido incorporarlas en
las nuevas tarjetas principaes, aunque todavia los precios no son comparables con los
discos IDE. Por lo generd, se recomienda utilizar discos SCS en dtuaciones de atas
tasas de operaciones de lectura y escritura, por gemplo, directorios hogares, y Utilizar
discos IDE en dtuaciones de bgo nimero de accesos como por gemplo espacios
dedicados a sstema.

Exigen varios méodos para configurar los medios de amacenamiento en un cluster
Linux, los cuaes difieren en rendimiento, precio y facilidades en laadministracion.

Clientes sin disco (Disk-less)

Los nodos esclavos o clientes no poseen disco duro interno y toman todos los
sstemas de archivos a través de la red. Es d nodo maestro € que proporciona,
usualmente através de NFS, |os sistemas de archivos paralos nodos esclavos.

La principd ventga de eda configuracion es la facilidad en la administracion dd
cluster ya que a agregar un nuevo nodo solo hay que modificar ciertos archivos end
servidor.

La desventga de tener clientes 0 esclavos sin disco es que d trafico a través de la red
s incrementa. Dependiendo de la red indalada, esta puede ser una configuracion
poco adecuada para € clugter.

Instalacion Local Completa en los Clientes

Todo d software, tanto € Ssterma operaivo como las gplicaciones, son indaadas en
los discos internos de cada nodo cliente. Esta configuracion reduce a cero d trafico
NFS para obtener € sistema operativo o cuaquier otra aplicacion por parte de bs
nodos esclavos.

Instalacion NFS Estandar

Egta configuracion es € punto medio de las dos anteriores. El dstema operativo se
encuentra en los discos internos de los nodos esclavos y estos obtienen los directorios
hogar de los usuarios y los ssemas de archivos que contienen las gplicaciones, a
través de NFS, desde & nodo maestro.

Sistemas de Ar chivos Distribuidos

Los sstemas de archivos son aguellos que son compartidos por todos los nodos, es
decir, cada nodo posee un pedazo de sstema de archivos lo cud incrementa la
velocidad en los accesos a la informacion debido a la presencia de mas de un



dispogitivo fisco para d mango de los datos. Sin embargo, esta configuracion esta en
fase experimenta y por estarazon no es recomendada.

4.2. RED

La red de interconexion convierte a un conjunto de computadores personaes en un
solo sstema. Ademés, proporciona € acceso remoto a cluster y a sus servicios. Origina-
mente, fue posble crear clusters Linux debido a la disponibilidad de tecnologia de red
debgo costo y ancho de banda moderado. Ethernet fue e protocolo por excelencia
utilizado en los inicios de los clugter, pero en la actudidad exise una gran variedad de
tecnologias que pueden ser utilizadas para condruir clusters Linux. Sin embargo, la
relacion costo-rendimiento de Fast-Ethernet proporciona la meor opcion  para
implementar la red de un cluster. Otra razén para seleccionar esta topologia de red es la
facilidad para proporcionar escaabilidad a la hora de agregar nuevos nodos a clugter. El
rgpido surgimiento de Gigabit-Ethernet podria proporcionar un medio dternativo para la
red dd cluster, Sn embargo, su dto codo y latencia amilar a Fast-Ethernet ain no la
hacen unatecnologia aractiva.

4.2.1. Hubsy Switches

Las interfaces de red proporcionan la conexion entre € procesador y la red dd sstema
(System Area Network, SAN). La efectividad de la red dd ssema y su escdabilidad
depende de los medios mediante los cuales los nodos son interconectados. Estos medios
incluyen cables coaxides pasivos, repetidores activos y switches inteligentes.

Una de las grandes ventgas de Ethernet fue la utilizacion de los cables coaxides que
no necestaban de dispositivos adiciondes de logica costosa para la interconexion de los
nodos. Irénicamente, los Hubs y repetidores baratos junto con cables par trenzado
remplazaron @ cable coaxid. Estos digpogtivos todavia utilizan € protocolo CSMA/CD
y todos los nodos se ven unos a otros.

Los switches son dispositivos mas sofisticados que también aceptan paquetes sobre
cable par trenzado, Sn embargo, estas sefides no son repetidas hacia todos los nodos sino
enviadas solo d nodo destino. Esto permite dedicar todo € ancho de banda a la
comunicacion entre cuadquier par de nodos. En topologias de tipo arbol la utilizacion de
switches puede convertir ad nodo raiz en un cudlo de botella debido a dto trafico que
mangaria



La configuracion de la red es € punto més importante en la condruccion de clusters
Linux ya que le da caracteridicas especides proporciona un nivel de seguridad d
implementar una red privada, hace lucir d cluster como una sola méguina y aida d
trafico entre los nodos proporcionandoles un ancho de banda dedicado. La configuracion
més comun siludraen lafigura4.
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El problema con esta configuracion es que puede haber mucho trafico que interrumpa
la comunicacion de los nodos. Edte trafico generdmente proviene dd compartimiento de
sstema de archivos de red (usando NFS). Para evitar esto, se puede agregar una segunda
red que atienda los sistemas de archivos remotos. Ver figura 5.

| | Internet
Nodo ¥aestro | = ] | Nodo adm

e = ¥ =,
e e e —

le ]nl,arna

Puse e Momsmjes

de re-:l

Modos cHentes

Figura 5 Configuracion con dos redes

Otra de las soluciones utilizadas es una técnica llamada channel bonding que consste
en unir dos interfaces de red y hacerlas lucir como una sola con ayuda dd sSstema



operativo. Cada nodo posee dos interfaces de red y cada una esta conectada a un switch
diferente. Ver figura 6.
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5. SOFTWARE DE UN CLUSTER

5.1. SISTEMA OPERATIVO

Linux es una variante dd sstema operativo Unix. Desde su liberacion en 1991 por su
creador Linuz Torvads se ha convertido en uno de los sstemas operativos més populares
en la actudidad. Edrictamente hablando Linux es solo d kernd o nicleo de un sstema
operativo, es decir, d proceso principa encargado de administrar todos los recursos de la
maquina. Comunmente se le denomina Linux a kernd mas todo € conjunto de
aplicaciones como ambientes de ventanas, navegadores, etc. En redidad, € nlcleo
empaquetado junto con d resto de software es denominado digtribucion. Las diferentes
digribuciones de Linux proporcionan la infraestructura necesaria para proveer @ resto de
funciondidades dd sstema. Los sarvicios principdes de una digribucion de Linux son:
facilitar € proceso de indaacion y proveer una fuente de software. Los clusters Linux
pueden utilizar cudquier digribucion como sSstema operativo. En sus inicios, los cluster
para computacion de dto rendimiento emplesban la didribucion de Linux Sackware,
ahora la mayoria de los clusters han migrado a la didribucion de RedHa por su fédl
adminigtracion y herramientas disponibles.



5.1.1. Caracteristicas

Linux es un Unix completo desarrollado con las contribuciones de la comunidad
internaciona. Dentro de las caracteriticas mas resdtantes de este sstema operativo se
tiene

Paginamiento por demanda: Linux proporciona soporte para € mango de memoria
virtud incluyendo traduccion de direcciones y paginamiento por demanda Edas
paginas son blogques de memoria continuos, generalmente de 4KB de longitud.

Memoria Virtual: Linux ofrece soporte para la gestion de paginas de memoria entre
e disco duro y lamemoriafisca

Multitarea: Linux es un Sdema operativo que manga concurrencia red en la
gecucion de procesos. Esto se hace a través de la técnica de tiempo compartido
empleando un programador de tareas que reconoce y gestiona prioridades.

Soporte para redes. Una amplia variedad de topologias y protocolos son soportados
por Linux. Ademas, ofrece vias dternas para extender las capacidades de red de
tecnologias comunes, por gemplo, channel bonding que consste de una técnica para
hacer trabgjar dos interfaces de redes como una sola.

Robustes: Linux es una plaaforma extremadamente confiable proporcionando
Sistemas que pueden correr por meses 0 afios sin bloquearse.

5.2. SOFTWARE DE APLICACION

Un clugter Linux es smplemente un conjunto de maguinas conectadas a través de un
medio de interconexion. Exigen diversas herramientas para hacer que este conjunto de
maquinas colaboren entre S para gecutar tareas.

MPI (Message Passing Interface): Es uno de los paradigmas de programacion
padda mé comunes. El cdculo paddo en un cduder se rediza dividiendo un
trabgo en varias porciones y distribuyéndolos en los nodos de ta manera que cada
uno de dlos gecute una de estas porciones. Cuaquier informacion que necesten
intercambiar dguno de estos subprocesos es redizada a traves de mensges. MPI
cuenta con varias implementaciones como por gemplo: mpich y lam. Todas las
implementaciones de MPI son hibliotecas que proporcionan rutinas para € mango de
pases de mensges. El objetivo principad de MPI es lograr la portatibilidad a través de
diferentes maquinas, tratando de obtener un grado de portabilidad comparable d de



un lenguge de programacion que permita gecutar de manera transparente,
aplicaciones sobre sistemas heterogéneos. (http://mww.netlib.org)

PVM (Paralld Virtual Maching): Es un conjunto integrado de herramientas de
software y bibliotecas que emulan un marco de computacion paradela de propésito
generd, flexible y heterogéneo, sobre un grupo de computadoras, de arquitectura
variada, interconectadas. En sus inicios PYM  fue badtante utilizado pero su
utilizacion ha sido mermada por MPI.

Bibliotecas Mateméticas. Una gran vaiedad de bibliotecas mateméticas edtan
disponibles a los usuarios @ra ahorrar tiempo en la resolucion de problemas. Muchas
de dlas estén basadas en MPI y dentro de las mas conocidas se encuentran: BLAS,
LAPACK, SCALAPAK, etc. (http:/Amww.netlib.org)

HPF (High Performance Fortran): es un conjunto de extensones para Fortran 90
gue permite a los programadores especificar como los datos son distribuidos a traves
de multiples procesadores en un ambiente de programacion parada. La congruccion
de HPF permite a los programadores utilizar € potencid de pardedismo a un nive
relaivamente ato, sn entrar en los detdles de bgo nivd de pase de mensges y
sncronizacion. Cuando un programa en HPF es compilado, € compilador asume la
responsabilidad de organizar las operaciones parddas en una maguina fisica,
reduciendo enormemente € tiempo y efuerzo para d desarollo de programas
paaddos. Paa aplicaciones, los programas padeos pueden gecutarse
ggnificativamente  més rgpido que los programas Fortran  secuencides.
(http:/Amww.pgroup.com)

Mosix: Mosx es una heramenta desarollada para ssemas tipo UNIX, cuya
caracteridica resdtante es @ uso de dgoritmos compartidos, los cudes estan
disefiados para responder a ingante a las variaciones en los recursos disponibles,
redizando € baanceo efectivo de la carga en d duge mediante la migracion
automética de procesos 0 programas de un nodo a otro en forma sencilla y
transparente.

El uso de Mosix en un cluster de PC's hace que este trabgje de manera ta, que los
nodos funcionan como partes de un solo computador. El principa objetivo de esta
herramienta es didribuir la carga generada por aplicaciones secuencides o
paraelizadas.

Las hibliotecas pardeas como PYM y MPI disponen de heramientas para la
asdgnacion inicid de procesos a cada nodo, sn embargo, no consderan la carga



exigente de los nodos ni la disponibilidad de la memoria libre. EStos paquetes corren
a nivel de usuario como aplicaciones ordinarias, es decir son incgpaces de activar
otros re- cursos o de digribuir la carga de trabgo en d cluster dinamicamente. La
mayoria de las veces es € propio usuario € responsable del mangjo de los recursos en
los nodos y de la gecucion manud de la distribucion o migracion de programas.

A diferencia de estos paguetes, Mosx rediza la locadizacion automética de los
recursos globales disponibles y gecuta la migracion dindmica "on ling" de procesos o
programas para asegurar € aprovechamiento al maximo de cada nodo.

PBS. Es un Sstema que proporciona una serie de herramientas para la gestion de
trabgjos batch, utilizando una unidad de programacion de tareas. Ademés, permite €
enrutamiento de estos trabgos a través de diferentes computadores. PBS cuenta con
capacidades para definir e implementar politicas sobre la utilizacion de los recursos
disponibles.

Actudmente @ hardware disponible para los sstemas Unix proporciona recursos de
gran poder de procesamiento. Esto ha generado la necesdad de contar con
mecanismos permitan planificar la gecucion de tareas sobre la base de los recursos
disponibles. PBS ha sSdo creedo para satisfacer esta necesdad utilizando tres
herramientas principales.

Servidor de Trabajos (Job Server, pbs server): Ese conforma & eemento
principd de ssema y su funcion es proporcionar los servicios basicos para
recibir, crear, gecutar y modificar trabgjos batch

Ejecutor de Trabajos (Job Executor, pbs mon): Es conformado por un demonio
que se encarga de la gecucion red de los trabgos. Una vez, que este recibe un
trabgo desde @ servidor, crea una copia con una sesion dd usuario solicitante.
También, es responsable de enviarle d servidor lasdidade trabgjo g ecutado.

Planificador (Job Scheduler, pbs sched): Es un demonio que manga las politicas
de gecucion de trabgos, es decir, decide donde y cuando colocar un trabgo en
gecucion. Las politicas de gecucion pueden ser definidas por € administrador del
ggema

Un conjunto de comandos y una interfaz grafica que pueden utilizar los usuarios
para gestionar |a gecucion de sus trabgjos.
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Un cido de planificacion de un trabgo se inicia con una solicitud de gecucion
(evento) d servidor (pbs serv). Ede recibe la solicitud y envia a planificador
(pbs_sched) un comando de gecucion. Este Ultimo pide a los gecutores (pbs_mon) €
estado de los recursos disponibles (Figura 7).
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Los gecutores retornan los datos <olicitados a  planificador.  Seguidamente,
pbs sched pide ad servidor la informacion correspondiente a trabgo, y luego toma
una decison segun las politicas implementadas y la informacion obtenida de los
gecutores y @ sarvidor (Figura 8). S € trabgo puede ser gecutado, € planificador
envia d resultado d servidor y este le envia la tarea d gecutor sdleccionado por €
planificador (Figura9).

Politicade

gecucion

e

Solicitud de gecucion

pbs serv < pbs_sched
area
pbs_mon pbs_mon pbs_mon
Figura9 Ciclo de Ejecucion (3)

5.3. SOFTWARE DE INSTALACIONY GESTION

SCE: (Scalable Cluster Environment) Es un conjunto de herramientas de software
abieto que pemite a los usuaios desarollar facilmente clusers de cdculo
(Beowulf). Dentro de las herramientas se cuenta con gplicaciones para congruir,
gestionar y supervisar un clugter, ademas, posee una interfaz grafica bastante intuitiva
y de f&cil mango. SCE es desarrollado en la universdad de Kasatsart en Tailandia
(http://sce.sourceforge.net)

Oscar: Es un conjunto de herramientas para indaar, programar y utilizar clusters.
Consiste de software abierto totamente integrado y disefiado para mangar clusters
Linux de tamafio mediano. Una de las desventgas de Oscar es la ausencia de
aplicaciones para supervison. (http://oscar.sourceforge.net)



Scyld Beowulf: Es un sstema operativo para clusters que proporciona a los usuarios
una imagen Unica de ingtdacion. Utiliza Bproc para d mango de los procesos. Bproc
es un ambiente que permite gedionar los procesos en un cuser de forma
centrdizada. El programa de inddacion de Scyld presenta limitaciones ante
arquitecturas no homogeéness. (http:/mww.scyld.com)

ROCKS: Es una coleccion de heramientas de software abierto, técnicas de
adminigracion e infraedtructura de supervison para la condruccion de duders.
(http://rocks.npaci.edu)

LVS: (Linux Virtual Server) Es una modificacion d kernd de Linux para hacer que
un grupo de magquinas trabge en conjunto de forma trangparente para ofrecer
savicios didribuidos, con badanceo de carga implicito, como ftp, web, etc.
(http:/Mlinuxvirtua server.org)
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SITIOSDE INTERESEN INTERNET

1) CeCalCULA:
http://www.cecalc.ulave/

2) Numero 4 delabibliografia
http://mww.mcs.anl.gov/dbpp/

3) Numero 5 delabibliografia
http://Amww.netlib.org/pvm3/book/pvm- book.html/

4) Informacion sobre MPI: Message Passing Interfae:

http:/AMmww.mces.an.gov/mpi/index.ntml

5) Sitio con los 500 supercomputadores mas poderosos.
http://www.top500.com

6) Nationa HPCC Software Exchange:
http://nhse.npac.syr.edu/

7) Enciclopedia €ectronica de términos computacionales.
http://www.webopedia.com




