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“ARQUITECTURA CLUSTER DE ALTO RENDIMIENTO UTILIZANDO
HERRAMIENTAS DE SOFTWARE LIBRE”
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b. Resumen

En los ultimos afos la ciencia y la tecnologia han tenido grandes avances en lo que
respecta a la computacioén de alto rendimiento, enmarcados en arquitecturas disefiadas
especialmente para su funcionamiento y caracterizadas por su elevado coste, siendo

inalcanzables por centros de investigacion e Instituciones de Educacion Superior.

La informética para investigaciones, usa potentes herramientas y métodos para
procesar datos en investigaciones académicas avanzadas. Con un clister construido
por hardware convencional y herramientas de software libre, la Carrera de Ingenieria en
Sistemas de la Universidad Nacional Loja, puede obtener una arquitectura con la

velocidad y potencia de una supercomputadora, a una fraccién del costo minimo.

La finalidad de este proyecto es aportar e incentivar a la investigacion académica y
cientifica de la UNL, optimizando el tiempo de procesamiento en tareas como:
simulaciéon de procesos, aprendizaje de redes neuronales, renderizado de imagen y
video, reconocimiento de patrones, analisis de grandes volimenes de datos Big Data,
cifrado de cédigos, evaluacion de algoritmos, etc. La implementacion de la arquitectura
cluster de alto rendimiento permite realizar millones de operaciones por segundo,
logrando avances importantes en la indagacion académica, en cualquier campo de la

investigacion dentro del ambito universitario.

La implementacién de la arquitectura clister se la realiz6 con el sistema operativo
GNU/Linux Debian “Wheezy” por su estabilidad y su funcionamiento como servidor de
alto rendimiento, usado como estandar para el desarrollo del proyecto. Para el
middleware se utiliz6 Mosix como gestor de procesos para obtener una imagen Unica
de sistema orientada a la computacion distribuida. Para la programacién paralela se
implementé MPICH como una de las aplicaciones mas importantes del estandar
Message Passing Interface. Para el proceso de renderizado se us6 Blender, para
andlisis de Big Data se empleé el framework Apache Hadoop. Dentro de las
configuraciones realizadas tenemos: el acceso remoto utilizando claves publicas a
través del protocolo Secure Shell, la comparticion del sistema de ficheros en red a través
del protocolo Network File System, ademas del disefio de la topologia de red con
direccionamiento IP estatico y la configuracion del sistema de monitorizacion Ganglia

Monitoring System.
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Summary

In recent years science and technology have made great advances with respect to the
high performance computing, framed in architectures specifically designed for their
operation and characterized by its high cost, being unreachable by research centers and

higher education institutions (IES).

Computing for researches use powerful tools and methods to process data in advanced
academic researches. With a cluster built by conventional hardware and free software
tools, the Systems Engineering Degree of National University Loja can obtain
architecture with the speed and power of an expensive supercomputer at a fraction of

the minimum cost.

The purpose of this project is to provide and encourage academic and scientific research,
teachers and students from the CIS, obtaining good results in: simulation process, neural
network learning, pictures processing, patterns recognition, database processing,
processing of large volumes of Big Data information, data mining, decryption of codes,
assessment of algorithms, etc. The implementation of a platform of higher yield allows
made billions of operations per second, allowing significant advances into the academic

inquiry in any field of research into the university area.

The implementation of the cluster was done with the GNU / Linux Debian "Wheezy"
operating system, by its stability and efficiency as a server of high-performance used like
a standard for the development of this project. For middleware we used Mosix in version
3.4.0.12 like a manager of process to get a unigue image of the system oriented to
distribute computing. MPICH was used in version 3.1.2 for parallel programming as one
of the standard applications deployed Message Passing Interface (MPI). For the
rendering process we used Blender, for the analysis of Big Data we used the Apache
Hadoop framework. Among the configurations that we made they were: Remote access
using public keys through Secure Shell protocol (SSH), sharing of network system
through the Network File System protocol (NFS), also the design of network topology

and the configuration of the motorization system Ganglia Monitoring System.

XI
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c.Introduccion

Multitud de aplicaciones dentro de la investigacion cientifica como: simulacién de
fendmenos fisicos o meteorolédgicos, reconocimiento de patrones, procesamiento de
consultas de base de datos, procesamiento de grandes volimenes de informacion
como Big Data, mineria de datos, aprendizaje de redes neuronales entre otros, tienen

una creciente demanda de potencia de computo.

En la actualidad, dicha demanda esta cubierta en su mayoria por supercomputadores,
con costes muy elevados inalcanzables para las Instituciones de Educacion Superior
(IES) y centros de investigacion, cuyo fin es realizar investigaciones académicas y
cientificas.

Una de las soluciones mas fiables para ejecutar calculos cientificos, es la
implementacion de un cluster de alto rendimiento formado por hardware convencional y
herramientas de software libre, que unidos a una red de alta velocidad puede
proporcionar un ahorro econdmico importante y resultados con un margen de error
minimo en tiempos relativamente bajos, de manera que los centros de investigacion y
las IES pueden obtener la velocidad y potencia de una costosa supercomputadora a una

fraccion de coste minimo.

En relacion a lo descrito el presente Trabajo de Titulacién (TT) cuyo entorno es la
implementacién de un clister de alto rendimiento utilizando hardware convencional y
software libre, el mismo que se desarrollé en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria
en Sistemas (CIS) de la Universidad Nacional de Loja, con la finalidad de tener un centro
de investigacion cientifica que ayude a docentes y estudiantes de la CIS en la realizacién

de futuras investigaciones.

El proyecto inicia con la revisién bibliografica de casos de éxito de la implementacion de
clusters de alto rendimiento en centros de investigacion y en IES, en el Ecuador y a nivel
internacional, que sirvi6 como punto de partida para la eleccion de las herramientas de
software libre a utilizar para la implementacion del clister y la arquitectura hardware del
mismo; luego se realiz6 el analisis de los recursos informaticos hardware y software con
los que cuenta actualmente el laboratorio de la CIS, finalmente en esta primera parte se
efectud la eleccidn de las herramientas de software libre que se adapten a los recursos

existentes en el laboratorio de la CIS.
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Luego se desarroll6 el disefio logico de la arquitectura, ademas la instalacion y
configuraciéon del sistema operativo Debian 7.5 “Wheezy”, el middleware Mosix en su
version 3.4.0.12 y los aplicativos relacionados a la programacién paralela MPICH, para
el proceso de renderizado se utilizo el software Blender, mientras que para el analisis
de Big Data se empleé el framework Apache Hadoop. Para la evaluacién del
funcionamiento del clister de alto rendimiento CLUSTER_CIS-UNL se realizaron

pruebas de funcionamiento que involucran gran cantidad de recursos computacionales.

Los lineamientos establecidos por la Universidad Nacional de Loja y el Area de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables rigen la estructura de
éste Trabajo de Titulacién, el cual tiene el siguiente orden: RESUMEN contiene un
extracto del contenido general del Trabajo de Titulacién, INDICE describe la ubicacion
de los temas tratados con sus respectivas figuras, tablas indicando el numero de pagina
ala que pertenece, INTRODUCCION relata lo relevante que es el temay su aplicabilidad
en la investigacion cientifica, METODOLOGIA se realiza una descripcion de los
principales materiales empleados y métodos de investigacion tanto cientificos,
experimentales y técnicas investigativas, REVISION DE LA LITERATURA, que
comprende la sustentacion tedrica de las tematicas que ayudan a la comprension del
Trabajo de Titulacion, RESULTADOS tiene como propésito la evaluacién y el
cumplimiento de los objetivos planteados, ademas de presentar la evaluacién técnica,
econdmica y ambiental de la investigacion realizada, DISCUSION aqui se explica el uso
de los métodos y técnicas utilizadas, CONCLUSIONES detalla las ideas a las que
llegamos, el proyecto finaliza con las RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA y
ANEXOS.
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d. Revision de Literatura

1. Introduccion a los cluster

1.1 ;Qué es un cluster?

Un clister es un conjunto de nodos de bajo costo conectados entre si a través de una
red de comunicaciones de alta velocidad, que opera bajo software que actia como un
sistema unico de administracién, responsable de distribuir las cargas de trabajo entre
los nodos, de forma automatica y transparente al usuario como si se tratara de un unico
ordenador [1], [2], [3].

{ (v Red Extema

W, \

Nodo maestro
- Red de alta
welocidad
E
Swich de red
Nodos esclavos
(-

Figura 1. Cluster de computadoras con hardware convencional.

1.1 Caracteristicas de un cluster

De manera ldgica, cada nodo del cluster esta formado hardware y software. El hardware
esta compuesto por el mainboard, procesador, memoria, interfaz de red, disco duro,
periféricos de entrada-salida, entre otros elementos. En cuanto al software, el nivel bajo
corresponde al sistema operativo, el nivel medio consiste en las librerias de

paralelizacién y el nivel alto esta representado por la aplicacion que se desea ejecutar;
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una aplicaciébn se ejecuta en el nodo maestro, el sistema operativo y las librerias de
paralelizacién se encargan de ejecutar copias de este programa en los nodos esclavos

del cluster[2].

1.1.1 Clasificacién de cluster

Existen dos tipos de cluster segun la arquitectura de las computadoras que lo conforman
[4], [5]:

Cluster homogéneo: son cliuster en que todos los nodos tienen las mismas
caracteristicas de hardware y software. Son idénticos y por lo tanto la capacidad de

procesamiento y rendimiento de cada nodo es la misma.

Cluster heterogéneo: al contrario de los cluster homogéneos, los nodos son
completamente distintos en cuanto a hardware y software. Esto conlleva a que las
posibilidades de expansidn del cluster crezcan de forma exponencial, debido a que es
mas facil conseguir ordenadores con caracteristicas distintas que con caracteristicas

similares.

1.1.2 Componentes de cluster

Un claster necesita componentes software y hardware para poder desempefiar sus
funciones; entre los componentes estan: nodos, tipo de almacenamiento, sistema
operativo, conexiones de red, middleware; en la Fig. 2 (Diagrama esquematico
componentes de un clister), se ilustra los componentes que conforman una arquitectura
claster [4], [5].

e Nodos: pueden ser simples ordenadores, sistemas multi-procesador o
estaciones de trabajo. El cllster puede estar conformado por nodos dedicados
0 por nodos no dedicados. En un clister con nodos dedicados, los nodos no
disponen de teclado, ratdén, ni monitor y su uso esta exclusivamente dedicado a
realizar tareas relacionadas con el clister, mientras que en un cllster con nodos
no dedicados, los nodos disponen de teclado, ratbn y monitor y su uso no esta
exclusivamente dedicado a realizar tareas relacionadas con el cluster.

e Almacenamiento: el almacenamiento puede consistir en un sistema NAS
(Network Attached Storage), un SAN (Storage Area Network), o almacenamiento

interno en el servidor. El protocolo mas comunmente utilizado es NFS (Network
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File System), que permite compartir el sistema de ficheros entre el servidor y los
nodos esclavos.

Sistema operativo: es el software destinado que permite una gestion eficaz de
los recursos. En este caso debe ser multiproceso y multiusuario.

Conexiones de red: los nodos de un cluster pueden conectarse mediante una
simple red Ethernet con placas comunes (adaptadores de red o NIC), o utilizar
tecnologias especiales de alta velocidad como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,
Myrinet, InfiniBand, etc.

Middleware: software que generalmente actla entre el sistema operativo y las
aplicaciones con la finalidad de proveer una interfaz Unica de acceso al sistema,
SSI (Single System Image), la cual genera la sensacién al usuario de que utiliza
un unico ordenador potente, posee herramientas para la optimizacién y
mantenimiento del sistema, migraciébn de procesos, balanceo de carga,
tolerancia a fallos, entre otras, ademas de escalabilidad para detectar

automaticamente nuevos nodos conectados al clister para proceder a su

utilizacion.
Aplicacion Libreria de paralelizacion M | Libreria de paralelizacion ‘
Sistema Operativo - i) ( Sistema Operativo i
e é il </‘_>‘ Caché < Procesador E nna <:>‘ Caché Procesador
z | £ [o]o]o]o 3 g Eaa = -
g
| ; He R IF g Ik
Coherencia | @ E C‘ @ | g
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| [e[ofele] e (WIHEEEE) [ k
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—] z |
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Figura 2. Diagrama esquematico componentes de un cluster.
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1.2.3 Tipos de cluster

Los cluster dependiendo de su aplicabilidad pueden clasificarse de diferentes maneras.
La clasificacion més generalizada es la que se presenta a continuacion [6], [7]:

e Alto rendimiento (HP, high performance)
¢ Alta disponibilidad (HA, high availability)
e Balanceo de carga (Load balancing)

¢ Alta confiabilidad (HR, high reliability).

En funcion de las caracteristicas mencionadas y los tipos de cluster derivados de ellas,
podemos encontrar distintas familias de cllster que utilizan una serie de herramientas

por ejemplo:

Cluster beowulf: es un tipo de claster construido bajo Linux con hardware
convencional, conectado mediante una red local Ethernet, cuyo objetivo es conseguir
alto rendimiento. Para su implementacion se utiliza la computacion paralela para las
aplicaciones paralelizadas, es decir se utilizan librerias de paso de mensajes PVM
(Maquina Virtual Paralela) y PMI (Interfaz de Paso de Mensajes) para que los procesos
se ejecuten en multiples procesadores siguiendo el paradigma cliente/servidor. Estan
destinados a centros de cdlculo, cuyo objetivo principal es la computacion de alto

rendimiento.

Cluster alta disponibilidad con LVS (Linux Virtual Server): utilizados principalmente
en granjas de servidores en donde se deben trabajar conjuntamente varias piezas.
Consta de los servidores reales que prestan el servicio a los clientes para asegurar un
servicio 24 x 7, balanceador de carga virtual es el encargado de repartir las peticiones

entre los servidores reales y los datos.

Cluster SSI: todas las computadoras vinculadas dependen de un sistema operativo
comun, disefiado a tal efecto, significa que el usuario tiene una vision global de los

recursos disponibles independientemente del nodo al que estan ligados esos recursos.

1.3 Claster de alto rendimiento (High Performance Cluster)

Son cluster destinados a ofrecer un alto rendimiento paralelizando las tareas. Las
mismas son divididas y son enviadas a muchos nodos de proceso. Son utilizados
principalmente con fines cientificos. Generalmente estos clister se implantan en
sistemas bastantes cerrados y las aplicaciones ejecutadas estan ligadas
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especificamente con la arquitectura, intentando aprovechar al maximo los recursos

disponibles [8].

En este tipo de cllster el objetivo principal es proporcionar altas prestaciones de

capacidad de computo superior los que pudiera ofrecer un ordenador comun.

Se utiliza principalmente en aplicaciones que realizan calculos intensivos: simulaciones
cientificas, renderizacion de graficos, compilacion de programas, comprension de datos,
descifrado de datos, rendimiento del sistema operativo, modelos meteorolégicos, entre
otras aplicaciones. Pretenden sustituir a grandes y costosas supercomputadoras [9].

Estas son s6lo algunas de las aplicaciones que se pueden funcionar actualmente en un
cluster. Cada vez son mas las grandes empresas que demandan este tipo de sistemas,
por lo que todo lo relacionado con ellos esta en primera linea de investigacion.

Utiliza una red privada de alta velocidad. Donde los nodos estan dedicados
exclusivamente al clister. Existe un nodo maestro que se encarga de acceder, compilar

y manejar las aplicaciones a ejecutar. Normalmente es el Unico con salida al exterior.

2. Cluster Operating System (Mosix)

2.1 Definicion

Mosix es un software que transforma un conjunto de computadoras conectadas en red
bajo un sistema operativo GNU/Linux en un claster. Mosix equilibra la carga
automaticamente entre los diferentes nodos del cluster y los nodos pueden unirse o

dejar el cluster sin interrumpir el servicio [8].

Mosix es una extension del Kernel de Linux (Linux Kernel Patch) el cual esta dirigido a
la computacién de alto rendimiento, esto permite ejecutar aplicaciones normales (no
paralelizadas) en un clister. Una de las principales utilidades de mosix es la migracion
de procesos, un proceso puede iniciar en un nodo y posteriormente migrar y ejecutarse

de manera trasparente en otros nodos [10].

El proceso de migracion se realiza para optimizar el rendimiento global. La migracion de
un proceso se produce de forma automatica y transparente en respuesta a la

disponibilidad de los recursos. Este proceso de migracion se repite seglin sea necesario
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entre los distintos nodos que componen el clister, incluso puede volver al nodo que

inicié el proceso si las condiciones lo permiten [10].

2.2 Caracteristicas principales de un cluster Mosix

Las caracteristicas de Mosix estan destinadas a proporcionar a los usuarios y a las
aplicaciones la impresién de que se ejecutan las tareas en un Unico ordenador (nodo)

con varios procesadores [10], [11].

e Proporciona una imagen unica del sistema (SSI).
o Los usuarios pueden iniciar sesién en cualquier nodo y no necesitan
saber dénde se estan ejecutando sus aplicaciones.
o No es necesario modificar las aplicaciones, ni enlazarlas a ninguna
biblioteca en especial.
o No es necesario copiar los archivos en los nhodos remotos.
e Deteccidén automatica de los recursos y distribucién de la carga de trabajo.
o Balanceo automético entre los procesos que han migrado.
o Migracién de procesos desde los mas lentos a los nodos mas rapidos.
o Migracién de procesos que necesitan mas memoria de la disponible en
un nodo.
¢ Comunicacion directa entre los procesos migrados.
e Proporciona un entorno de tiempo de ejecucién seguro para los procesos
huésped.
o Compatible con arquitecturas de x64 y x86.
¢ Incluye herramientas para la instalacion y configuracion de manera automética.

¢ Incluye monitoreo en linea.

En un claster mosix se puede ejecutar las aplicaciones desde cualquier nodo pero
normalmente se lo debe realizar desde un nodo principal (hodo maestro), en el cual se
encuentran instaladas las diferentes herramientas de administracién y monitoreo, para
la correcta administracion del clister y asi los usuarios se puedan logear y ejecutar las

distintas aplicaciones de una manera mas facil.

2.3 Requerimientos del sistema [10]

e Soporta equipos con arquitectura de x64 y x86.

e Todos los nlcleos de un nodo deben tener la misma velocidad.
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e Todos los nodos del cluster deben estar conectados a una red que soporte
los protocolos TCP/IP y UDP/IP.

e Cada nodo deber tener una direccidon IP Unica en el rango 0.1.0.0 a
255.255.254.255 que sea accesible por el resto de nodos.

e Los puertos TCP/IP 250, 252, 253 y los puertos UDP/IP 249, 250, 253 deben
ser reservados para Mosix y no deben ser utilizados por otras aplicaciones o
blogueados por el firewall.

e Mosix puede ser instalado en cualquier distribucion GNU/Linux siempre y

cuando el kernel de Linux permita la compilacién con la version de Mosix.

3.Programacion paralela

3.1 Definicidn

“La programacion paralela es la disciplina que se encarga del estudio de las notaciones
que permiten especificar la ejecucién concurrente de las acciones de un programa, asi
como de las técnicas para resolver los problemas inherentes a la ejecucién concurrente

que son basicamente comunicacioén y sincronizacion” [12].

La programacion paralela o concurrente es aquella que tiene mas de un proceso en
marcha ala vez, y un programa en paralelo es el que se ejecuta en varios procesadores
alavez [13].

3.2 Importancia de la programacion paralela en la

computacién de alto rendimiento

La necesidad de la programacion paralela se origina por las limitaciones de las
aplicaciones secuenciales; integrando varios procesadores para llevar a cabo sus
funciones, la programacién paralela permite resolver problemas que requieren de mas
memoria o0 de mayor velocidad de computo. También existen razones econdmicas, pues
el precio de los ordenadores secuenciales no es proporcional a su capacidad
computacional [14], mientras que la conexion de varios procesadores utilizando una red
nos permite obtener un aumento de prestaciones practicamente proporcional al nimero

de procesadores con un coste adicional minimo.
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La computacion paralela se utiliza para reducir el tiempo de resolucion de problemas
computacionales, o bien para resolver problemas que no cabrian en la memoria de un
solo ordenador. Y para esto es necesario utilizar sistemas de altas prestaciones y

algoritmos paralelos que utilicen estos sistemas de manera eficiente [15].

Su ventaja reside en todas las aplicaciones ya desarrolladas para portarlas sin esfuerzo

a entornos reconfigurables y obtener aceleracion inmediata [14].

Los problemas comunes que abordan la programacion paralela son: problemas de alto
coste, o0 problemas de no tan alto coste pero de gran dimension, o problemas de tiempo

real, en los que se necesita la respuesta en un tiempo méaximo [16].

Asi, la comunidad cientifica usa la computacién paralela para resolver problemas que
sin el paralelismo serian intratables, o que se pueden resolver con mayor precision o en
menor tiempo usando el paralelismo. Algunos campos que se benefician de la
programacion paralela son: predicciones y estudios meteorolégicos, estudio del genoma
humano, modelado de la biosfera, predicciones sismicas, simulaciébn de moléculas,

entre otras [17].

Para el funcionamiento de la programacion paralela en un clister, se puede utilizar
librerias OpenMPI, MPI u MPICH; para desarrollar versiones eficientes que distribuyan
automaticamente los datos de la memoria y generar las comunicaciones necesarias

para acceder a los datos en cada uno de los nodos del cluster.

La Fig. 3 (Mapa conceptual sobre programacion paralela), explica los conceptos mas

importantes de la programacién paralela [12], [13], [15], [18], [19].
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Figura 3. Mapa conceptual sobre programacién paralela.
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4.Big data

En los dltimos afios la manera en la que los usuarios interactdan con la tecnologia ha
cambiado de manera radical debido a la constante evolucidon de ésta. Revoluciones
tecnolégicas como la web 2.0, blogs, foros de opinidn, redes sociales, videos, imagenes,
transacciones de comercio electrénico, busquedas en internet, comunicaciones 3G, 4G,
GPS vy dispositivos como los teléfonos inteligentes facilitan la conectividad y la
generacion de grandes cantidades de informacion que hasta hace muy poco eran
impensables. Y no solo la sociedad de consumo ha avanzado, tecnol6gicamente
campos como la ciencia, medicina o la economia también requieren cada vez mas tratar

con grandes cantidades de datos [20].

4.1. Definicioén

Big Data son datos que exceden la capacidad de procesamiento de los sistemas de
bases de datos convencionales. La razén es que los datos son muy voluminosos, se
mueven demasiado rapido o bien no se ajustan a ninguna de las estructuras de la
arquitectura de la base de datos. Es por eso que cuando se define Big Data se habla de
la definicion de las 3Vs: Volumen, Velocidad y Variedad. Que describen las
caracteristicas mas importantes de Big Data. De tal manera que, el concepto de Big
Data aplica para toda aquella informacion que no puede ser procesada o analizada
utilizando procesos o herramientas tradicionales. Sin embargo, Big Data no se refiere a
alguna cantidad en especifico, ya que es usualmente utilizado cuando se habla en

términos de terabytes, petabytes y exabytes de datos [21], [22].

4.2. Tecnologias para trabajar con Big Data

Existe una gran variedad de tecnologias que nos permiten trabajar con grandes
volumenes de datos entre ellas tenemos; Hadoop, NoSQL, Column oriented DB, SQL
Databases, etc.

A continuacion se describe una de las tecnologias mas utilizadas para el analisis de Big
Data, como lo es Apache Hadoop, pero es importante sefialar que no se trata de la Unica

existente aunque a lo largo de los afos, desde su desarrollo se ha popularizado su
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implementacién al grado de contar con grandes empresas especializadas en la

realizacion de proyectos basados en dicha tecnologia.

4.3. Apache Hadoop

Hadoop es un proyecto de Apache de cdédigo libre desarrollado en Java, en el que
colaboran un gran nimero de empresas entre ellas: Facebook, Microsoft, Cloudera y
Yahoo! que ha sido el mayor contribuyente al proyecto, su finalidad es englobar un
conjunto de herramientas, aplicaciones y frameworks Java para el desarrollo de
sistemas y utilidades de computacion escalable y distribuida [20].

4.3.1 Andlisis de datos con Hadoop en modo cluster

Hadoop se inspiré en el proyecto de Google File System (GFS) y en el paradigma de
programacion MapReduce, el cual consiste en dividir en dos tareas (mapper - reducer)
para manipular los datos distribuidos a nodos de un clister logrando un alto paralelismo

en el procesamiento,

Apache Hadoop permite el desarrollo de aplicaciones para procesar grandes volimenes
de datos, distribuido a través de un modelo de programacién sencillo. Esta disefiado
para ser escalable puesto que trabaja con almacenamiento y procesamiento local (pero
distribuido), de manera que funciona tanto para clisteres de un solo nodo como para
los que estén formados por miles. Otra caracteristica importante de Hadoop es la
deteccion de errores a nivel de aplicacién, pudiendo gestionar los fallos en los distintos

nodos y ofreciendo un buen nivel de tolerancia a errores [23].

4.3.2. Médulos Hadoop

El proyecto Hadoop esta formado por cuatro modulos:

e Hadoop Common: Un conjunto de utilidades que dan soporte a los otros tres
madulos.

e Hadoop Distributed FileSystem (HDFS): Sistema de ficheros distribuido que
provee acceso a los datos que necesitan las aplicaciones.

e Hadoop MapReduce: Un modelo de programacion distribuido para procesar
grandes volumenes de datos.

e Hadoop YARN: Un gestor de recursos del cllster y planificador de ejecucion de

las aplicaciones.
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Aparte de estos modulos también hay otros proyectos que completan el ecosistema

Hadoop para desarrollar soluciones basadas en Big Data.

4.3.3. Arquitectura Hadoop

Hadoop trabaja con una arquitectura Maestro-Esclavo con dos tipos de nodo: nodo
master (maestro) y nodos slaves (esclavos), lo cual es perfecto para montar una
arquitectura cluster para el andlisis de Big Data, en la Fig.4 (Arquitectura del proyecto
Apache hadoop) se ilustra la arquitectura del proyecto Hadoop [24].
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Figura 4. Arquitectura del proyecto Apache Hadoop [24].
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5. Blender

Blender es un programa que integra una serie de herramientas para la creacién de
visualizaciones 3D, imagenes estéticas asi como videos de alta calidad. Blender tiene
incorporado un motor en tiempo real de renderizado que permite la creacion de
contenido interactivo que puede ser reproducido de manera independiente, ademas de

ser un software multiplataforma y de licencia GPL [25].

5.1 Render distribuido de imagen y video sobre cluster
computing

Rendering es un proceso de generacibn de uno o mas imagenes digitales
a partir de un modelo o de una coleccion de modelos, que se caracteriza como una

escena virtual [26].

Por lo general una granja de render y un cluster de calculo utilizan diferentes gestores
de colas por lo que implica una distribucion eficiente de los procesos entre los recursos
existentes de una arquitectura cluster [26], [27] .

El proceso de render ya sea de visualizaciones 3D, o videos de alta calidad necesita de
una gran cantidad de procesamiento, por lo que se necesitan computadores
especialmente disefiados para este tipo de procesos. Con la ayuda de un entorno de
renderizado distribuido dinamico, sin la necesidad de la separacién fisica de los
recursos, sino formando una granja de render permite acelerar los procesos de creacion

de contenido cinematografico [27].

Por lo general una granja de render tiene un nodo maestro y un conjunto de nodos
esclavos, donde el nodo maestro ejecuta el planificador de tareas que gestiona la
asignacioén de recursos en los nodos esclavos. Algunas de las caracteristicas del
proceso de renderizado en una arquitectura clister de computadores son la priorizacion
los gestores de cola, la concesién de las licencias de software lo que implica la

asignacién dinamica de nudcleos de la CPU [26].
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e. Materiales y Métodos

Durante el proceso de desarrollo del Trabajo de Titulacién, se recurre a diferentes
técnicas de recoleccion de informacion, métodos cientificos y procedimientos que la
investigacion cientifica ofrece y que son de mucha utilidad. Entre los métodos de
investigacion cientifica principales se manejaron tenemos:

e Observacioén activa:

Con este método se logré involucrar en el problema de investigacion, sobre como la
arquitectura cluster formada por herramientas de software libre y hardware convencional
ayudan a la investigacién académica-cientifica a alcanzar resultados mas exactos en el
menor tiempo posible ejecutando aplicaciones que involucren la utilizacion de grandes
cantidades de recursos computacionales.

Debido a las distintas arquitecturas clister y la variedad de software que existe se toma
en cuenta distintos puntos de vista como: hardware, software con licencia GPL,
estabilidad de las versiones del sistema operativo, el middleware, y las herramientas de
programacion paralela.

e Estudio de casos:

La utilizacion de este método permiti6é realizar una investigacién basada en casos de
éxito, sobre la implementacion de una arquitectura clister en centros de investigacion
superior, a nivel internacional y en el Ecuador, convirtiéndose en la base de la
fundamentacion teorica del proyecto. Identificando los beneficios en la resolucion de
problemas de investigaciones académicas-cientificas en los diversos campos de
aplicacion.
e Experimentacién:

Con la utilizacion de esta técnica se realizaron las diferentes pruebas garantizando el
correcto funcionamiento de nuestra solucién, en base a escenarios donde se evalu6
cada una de las aplicaciones utilizando 1, 5 10 y 15 nodos, que componen la arquitectura

cluster.
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e Técnicas de recoleccion de informacion:

Permiti6 la recoleccién de informacion de las principales tematicas que comprenden la
instalacion y configuracion de un cluster de alto rendimiento, constituyéndose en la base
tedrica del proyecto, ver (Seccidén Revision de Literatura).

La revision bibliografica se realiz6 en bases de datos cientificas, entre la documentacion
revisada tenemos: libros, revistas y articulos cientificos, tesis doctorales, casos de éxito
en centros de investigacion e Instituciones de Educacion Superior.

Metodologia del Trabajo de Titulacion

Durante el desarrollo del proyecto, se utilizé la metodologia de resolucion de problemas

gue se organiza en siete etapas descritas a continuacion:
a. ldentificacion del problema.

Esta fase comprendio el estudio de la revision bibliografica y casos de éxito del
funcionamiento de los cluster, en centros de investigacion e instituciones de educacién
superior con la utilizacién de software libre y hardware convencional. Se analiz6 también
la situacién actual del laboratorio de computo de la Carrera de Ingenieria en Sistemas
de la Universidad Nacional de Loja (CIS-UNL) para identificar si existian procesos que
requieran procesar grandes volimenes de informacién a altas velocidades y no se

disponia de un supercomputador.
b. Explicacién del problema.

En el laboratorio de la CIS de la UNL no existian procesos que requieran grandes
velocidades de procesamiento pero por la falta de un sistema computacional de alto
rendimiento los docentes y estudiantes estaban privados de realizar proyectos
académicos relacionados con el procesamiento de grandes volimenes de informacion
y se desconocia que con la utilizacién de hardware convencional y software libre se
podian obtener grandes beneficios econdmicos, comparados con la adquisicion de
supercomputadores que realicen tareas dedicadas a la computacion de alto
rendimiento, ver (Seccién Resultados Fase 1: 1.1 Revisién bibliografica y casos de éxito
del funcionamiento de los clister en centros de investigacion y en Instituciones de

Educacién Superior (IES)).
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c. ldear estrategias alternativas de intervencion.

Para idear alternativas que permitieron solucionar el problema mencionado se realizé
el analisis de los recursos técnicos hardware, software y redes con las que cuenta el
laboratorio de la CIS de la UNL, ver (Seccion Resultados Fase 1: 1.2 Andlisis de los
recursos de los equipos informéticos con los que cuenta actualmente la institucién), en
los que se detalla cada una de las caracteristicas de los apartados mencionados, siendo

el punto de partida para la implementacion de la arquitectura clister.
d. Decidir la estrategia.

Una vez realizado el analisis de los recursos técnicos del laboratorio de la CIS de la
UNL, se procedié a realizar la busqueda de las herramientas de software libre, la
eleccion del middleware, la eleccion de la arquitectura clister, el disefio de la topologia
y el direccionamiento de red, ver (Seccion Resultados Fase 1: 1.3 Seleccionar la
plataforma de software libre que mas se adapte a los requerimientos de los equipos

informaticos existentes).
e. Disefio de laintervencion.

En esta fase se determind los tiempos de implementacion del proyecto en el laboratorio
de la CIS de la UNL, las actividades a cumplir en los plazos establecidos, ver (Seccién
Anexo 1: Anteproyecto de Trabajo de Titulacion apartado cronograma de actividades),
en las que se detalla cada una de las actividades desarrolladas en los tiempos indicados,
donde cada actividad incluye subactividades, logrando con éxito la implementacién de

la arquitectura cluster.
f. Desarrollo de la intervencion.

En esta fase se desarroll6 la instalacién del sistema operativo Debian 7.5 como sistema
operativo base de la arquitectura cluster, la configuracion de la red local, instalacion y
configuracion del protocolo SSH (Secure Shell), instalacién y configuracién del
protocolo NFS (Network File System), instalacion y configuracion de Mosix, instalacion
y configuracion de MPICH como aplicacion del estandar MPI, instalacion y configuraciéon
de Blender, instalacion y configuracion de Apache Hadoop, instalacion y configuracion
de Ganglia Monitoring System, ver (Manual de instalacion y configuracién: Arquitectura

cluster de alto rendimiento utilizando herramientas de software libre).
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g. Evaluacion de los logros.

La evaluacion de los logros se la realizé con la ejecucion de seis proyectos, ver (Seccion
Resultados Fase 3: 3.1 Preparar el escenario para realizar las pruebas de
funcionalidad), obteniendo mejores resultados en tiempos de ejecucién en comparacién
a la utilizacién de un solo computador ver (Seccién Resultados Fase 3: 3.2 Evaluar los
resultados en base al escenario planteado mediante procesos que impliquen grandes
recursos computacionales). Como ultimo punto se elabor6 un articulo académico sobre
la investigacién realizada denominado “Arquitectura cluster de alto rendimiento

utilizando herramientas de software libre”.
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f. Resultados

Durante el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo fases y actividades esenciales para
su desarrollo; en la primera fase se buscé y documentd sobre casos de éxito de la
utilizacion de claster de alto rendimiento en centros de investigacion e Instituciones de
Educacion Superior a nivel internacional y en el Ecuador, luego se analizé los recursos
hardware y software con los que cuenta actualmente el laboratorio de la CIS, sirviendo
como punto de partida para la eleccion de las herramientas de software libre para la

implementacion del cluster de alto rendimiento.

En la segunda fase se realiz6 la seleccion de la arquitectura clister, asi como el disefio
de la topologia de red, entre las principales configuraciones realizadas estan: instalacion
del sistema operativo base Debian 7.5 “Wheezy”, configuracion de la red local,
instalacion y configuraciéon del protocolo SSH, instalacion y configuracion del protocolo
NFS, instalacion y configuracion del middleware Mosix en el kernel de Linux, instalacion
y configuracién de MPICH como estandar para la programacion paralela, instalacion y
configuracion de Blender para el renderizado de imagen y video, instalacion y
configuracién de Apache Hadoop para el andlisis de datos, instalacién y configuracion
de Ganglia Monitoring System como sistema de monitorizacién de la arquitectura
cluster, ver (Manual técnico de instalacion y configuracién: Arquitectura clister de alto

rendimiento utilizando herramientas de software libre).

En la tercera y Gltima fase del proyecto, se realizaron las pruebas de funcionalidad del
cluster de alto rendimiento con la evaluacion de seis proyectos entre los que tenemos:
pruebas de rendimiento, evaluacion de algoritmos, compresion de archivos de audio,
cifrado de cédigo, renderizacion de imagenes, analisis de datos, ver (Seccién
Resultados Fase 3: 3.2 Evaluar los resultados en base al escenario planteado mediante

procesos que impliguen grandes recursos computacionales).
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1. Fase 1:

1.1Revision bibliografica y casos de éxito del funcionamiento de los
cluster en centros de investigacién y en instituciones de educacién

superior (IES)

a. Implementacion de un cluster paralaejecucién de un modelo de prediccion
climética, (Grupo de Ciencias de la Tierray del Ambiente de la Direccion de
Investigacion (DIUC) de la Universidad de Cuenca, Ecuador [28]

El objetivo de la implementacién del cliuster dentro del Grupo CTA, es fomentar a la
investigacion cientifica en areas que requieren alta capacidad computacional,
optimizando la utilizacion de los recursos de hardware disponibles, para contar con una

herramienta potente y capaz de solventar, en lo posible esas necesidades.

Se tiene como base el sistema operativo, GNU/Linux; el sistema de administracion del
cluster, cuyo objetivo es la interaccién con el usuario y el manejo de ordenadores fisicos
independientes y conexiones de red de alta velocidad, permitiendo que los ordenadores
funcionen como un sélo sistema de computacion integrado; y las herramientas de
programacion que consisten de compiladores, librerias y software especial para el
desarrollo y prueba de las aplicaciones.

El estandar utilizado en este proyecto para el desarrollo de software es PVM y MPI como
sistemas de programacion paralela, el middleware Mosix contiene lo necesario para
ejecutar una aplicacién que permitirdn enlazar el entorno de programacion paralela de
la capa superior con compiladores paralelos MPI, PVM, GNU, JAVA, etc; software y
herramientas de administracién, que facilitan la gestién de archivos, balanceo de nodos,
la imagen del sistema operativo, que ofrece a los usuarios el acceso unificado a los

recursos del sistema.

Dentro de cada nodo enlazado a la red, se tiene una interfaz de red (GigaEthernet) y el
software necesario para iniciar, mantener y finalizar la comunicacion con el nodo

maestro.

La comunicacion entre nodos, se realiza a través de una red de alta velocidad

GigaEthernet con ayuda de un switch.
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Robustez, capacidad de calculo y bajo costo de implementacién son unas de las
ventajas por las cuales la implementacion de un clister se ha convertido en una solucién

ampliamente utilizada dentro del campo de la investigacién cientifica.

b. Disefio e implementacion de un cluster de computo de alto rendimiento en
el Centro de Investigacion en matematicas de la universidad de

Guanajuato, México [2].

El cluster de alto rendimiento denominado “El Insurgente” fue disefiado y construido
especificamente para aplicaciones de cémputo cientifico que requieren grandes
volumenes de datos en memoria RAM, programacion distribuida con un hibrido de MPI
y OpenMPI, usando redes de bajo costo.

Para poder resolver problemas de modelacion numérica, por ejemplo de yacimientos
petroleros, mecéanica de fluidos, mecanica de sodlidos, solucion de ecuaciones
diferenciales parciales, entre otros, es necesario disponer de la capacidad de computo
ofrecida por un cluster de computadoras.

De manera légica, cada nodo del claster tiene una parte de hardware y otra de software.
El hardware estd compuesto por procesadores, memoria, interfaz de red y discos duros
entre otros. En cuanto al software, el nivel bajo corresponde al sistema operativo, el
medio consiste en las librerias de paralelizacién y el alto esta representado por la

aplicacion que se desea ejecutar en el cluster.

Una aplicacion o programa disefiado para ejecutarse en un cllster se ejecuta en el nodo
maestro, el sistema operativo y la libreria de paralelizacion se encargan de ejecutar

copias de este programa en los nodos esclavos del cluster.

Se armaron dos clusters, uno con procesadores AMD Opteron en cada nodo y otro con
procesadores Intel Xeon series E5500, ambos procesadores de 64 bits. Se eligieron
memorias totalmente comerciales y faciles de comprar en el mercado aunque de
velocidad media. En la parte de redes se utilizaron switch Fast Ethernet con una
velocidad de 1000 Mbps, los cuales son mas econémicos que los de fibra Optica. Se
eligié Rocks Cluster System como middleware para la implementacién del clister esta
distribucion es facil de instalar y configurar, ademas de tener la ventaja de ser software

libre con licencia "open source".
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Rocks Clusters System esta basado en RedHat Enterprise Server 5, en cuanto a

compiladores, se instal6 GCC de GNU el cual también es software libre.
Software: El software instalado en cada uno de los nodos es el siguiente:

e Sistema operativo: Rocks Cluster Linux 5.3 (64 bits)
e Compiladores: GCC 4.5.2. Soporte para C, C++, Fortran y OpenMPI
e Libreria de manejo de mensajes: Open-MPI 1.5.3

e Software de pre y post procesamiento: GiD 9.0.6

Hardware: El cluster esta compuesto por 32 nodos con las siguientes caracteristicas:

e Nodo Maestro: Procesador: AMD Quad Core Opteron 2350 HE (8 nucleos),
Memoria: 12 GB, Disco Duros: SATA 250 GB, 1 TB. Ambos de 7200 revoluciones
por minuto

e 16 Nodos Esclavos: Procesador: 2 x AMD Quad Core Opteron 2350 HE (8
nucleos), Disco Duro: SATA 160 GB, Memoria: 12 GB con velocidad de 667Mhz.

e 15 Nodos Esclavos: Procesador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5502 (4 nucleos),
Disco Duro: SATA 160 GB, Memoria:; 16 GB con velocidad de 1333 MHz.

El hardware adicional es el siguiente:

Interconexion de Red.

e Switch Linksys: 48 puertos, 1Gbps, modelo SLM2048. Para administracion
interna.

e Switch SMC: 48 puertos. 1 Gbps (red interna). Modelo SMC8150L2. Capa 2.

o Switch Linksys: 24 puertos. 1 Gbps, modelo SRW2024 (red externa).

e Sistemade energia ininterrumpida (UPS) de 30 KVA, salida senoidal, tres salidas

120 v y entrada de 220 v. El equipo trabaja a 120 v.
Recursos totales del Cluster:

¢ Nucleos de unidades de procesamiento (cores): 216
e Capacidad en memoria: 455.3 GB
e Capacidad en disco: 5.7 TB
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c. Cluster Mangosta: implementacion y evaluacion, Facultad de Ciencias y
Tecnologia FACyT Universidad de Carabobo, Venezuela [29].

La implementacion del clister de ordenadores para el departamento de computacion de
la FACyT como una plataforma computacional de alto rendimiento, usando como base
hardware computadoras personales de bajo costo y software de cédigo abierto como

Linux.

Este trabajo es utilizado, en areas como calculo numérico, simulacion y modelado

numérico de problemas cientificos, procesamiento de imagenes y datos en general.

El prototipo del cluster Mangosta instalado en el departamento de computaciéon son
clusters dedicados de alto rendimiento que provee la arquitectura beowulf.

Imagen Unica del sistema provista por las extensiones del Kernel de Linux que provee

OpenMosix.
Se tomaron en cuenta dos escenarios tipicos de uso para la plataforma.

e Aplicaciones de tipo secuencial, realizando tareas de célculo paramétrico y que
pueden ser distribuidas a lo largo de los nodos del cluster.

e Aplicaciones paralelas usando librerias de paso de mensaje, especificamente
MPI.

Los 16 nodos del cluster Mangosta tienen la siguiente configuracién basica:

e Procesador Intel P4 de 2,4 GHz, 1 Gb de memoria RAM, Disco Duro de 40GB
7200 RPM, 2 NICs Fast Ethernet.

e Sistema Operativo RedHat Linux 8.0, Kernel 2.4.20

e MPICH versién 1.2.5, version portable de la libreria de paso de mensajes MPI.

e OpenMosix 3. Extensiones para el Kernel de LINUX 2.4.20.

Los nodos estan interconectados a través de dos unidades switch Fast Ethernet de 16

puertos, uno para cada canal.
Caracteristicas comunes de los casos de éxito investigados.

Entre las caracteristicas del hardware utilizado para la implementacion de la arquitectura
cluster estan: procesadores Intel Pentium 4, Xeon, Corei3, AMD, Quad Core, Opteron,
memorias RAM de 1 a 16 Gb, espacio en disco de 40 a 250 Gb, middleware para

proporcionar una imagen unica del sistema como Mosix, Rocks Cluster System,
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OpenMosix, herramientas para programacion paralela encontramos PVM, MPI, MPICH,

entre los estandares mas utilizados.

La arquitectura cluster es utilizada principalmente en areas como el calculo numérico, la
simulacion y modelado de problemas cientificos, procesamiento de imagenes y datos

en general.

1.2 Andlisis de los recursos de los equipos informaticos con los que

cuenta actualmente la institucién

1.2.1 Analisis de la situacién actual del laboratorio CIS-UNL

El laboratorio de la CIS de la UNL tiene un area total de 46.64 m?, las especificaciones
técnicas de las dimensiones del laboratorio se detallan en la Fig. 4 (Distribucion de los
equipos en el laboratorio de la CIS UNL), la ubicacion fisica de los equipos se ilustra en
la Fig.5 (Vista 3D laboratorio CIS UNL).

El laboratorio esta conformado por 15 ordenadores con caracteristicas similares, en
cuanto a hardware y software se refiere, ver (Seccion Resultados Fase 1: 1.2 Analisis
de los recursos de los equipos informaticos con los que cuenta actualmente la institucién

apartado Recursos Hardware, Recursos Software).

El laboratorio no cuenta con una topologia de red cableada, ni un direccionamiento IP
estatico; los equipos estan interconectados a través de la red inalambrica mediante un
Router Cisco LINKSYS EA4500, el cual utiliza direccionamiento IP dinamico (DHCP).
Ademas cuenta con un switch Cisco Catalyst serie 2960 de 24 puertos que soportan
velocidades de 10/100/100 Mbps, pero actualmente no esta en funcionamiento ver
(Seccion Resultados Fase 1: 1.2 Analisis de los recursos de los equipos informéticos
con los que cuenta actualmente la institucion apartado Recursos de interconexién de
red).

Por lo que se ha determinado que los recursos informaticos y la infraestructura con la
gue cuenta el laboratorio de la CIS-UNL son idéneos para la implementacion del clister

de alto rendimiento.
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1.2.2 Ubicacién fisica de los equipos en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Sistemas.

El laboratorio de la CIS esta conformado por 15 ordenadores, en la Fig. 5 (Distribucion de los equipos en el laboratorio de la CIS-UNL)
podemos observar las especificaciones técnicas de la distribucion de los equipos en el laboratorio, la vista panordmica del mismo se
observa en la Fig. 6 (Vista 3D laboratorio CIS-UNL). El &rea total del laboratorio es de 46.64 m2.

850 y

*

A

130

Figura 5. Distribucién de los equipos en el laboratorio de la CIS-UNL.
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Figura 6. Vista 3D laboratorio CIS-UNL.
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1.2.2 Recursos Hardware:

El laboratorio esta formado por 15 computadoras con caracteristicas homogéneas que

se detallan a continuacion:

Procesador Intel Corei7-2600, 8 procesadores logicos (4 nucleos por procesador) de
3.64 GHz, Memoria RAM de 4 GB de 1333 MHz, Disco Duro: SATA de 500
(500.107.862.016 bytes) GB de 7200 rpm.

Sistema de energia ininterrumpida: cada ordenador del laboratorio cuenta su propio
UPS TRIPP LITE AVR550U que proporciona salida de 550 VA 120 V, 4 tomacorrientes
soportados por la bateria, 4 tomacorrientes Unicamente con proteccion contra

sobretensiones.

1.2.2 Recursos Software:

El software instalado en cada uno de los ordenadores del laboratorio de la CIS se

detallan en la Tabla | (Particionamiento l6gico sistemas operativos laboratorio cis-unl).

TABLA I. PARTICIONAMIENTO LOGICO SISTEMAS OPERATIVOS LABORATORIO CIS-UNL.

Sistema Operativo Particiones del disco Tipo Capacidad
Reservado para el sistema /dev/sdal ntfs 367 MB
(Windows 8)

Windows 8 (64 bits) /dev/sda2 ntfs 161 GB
Ubuntu 13.04 (64 bits) /dev/sda3 Etx4 86 GB
Centos 6.3 (64 bits) /dev/sda4 Extendida 153 GB
/dev/sda5 Swap 4 GB
/dev/sda6 Ext4 10 GB
Particion libre | e e 85 GB
Total e e 500
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1.2.3 Interconexion de Red:
Tarjetas de Red.
o Wireless: D-Link DWA525 PCI Wireless Adapter 802.11.

Basado en la tecnologia Wireless N con una sola antena, el adaptador DWA-525
alcanza velocidades inalambricas de hasta 150 Mbps y cobertura extendida sin puntos

muertos.

e PCI: INTEL 82579LM Gigabit Network Connection.
Cantidad de Puertos: 1.
Velocidad de Datos por puerto: 10/100/1000 Mbps.
Rango de temperatura: 0° C a 85° C.
Tipo de interfaz del sistema: PCl Express.

¢ Router: Cisco Linksys EA4500.
Especificaciones Técnicas:

e Doble banda 900N (2,4 GHz y 5 GHz).

e Velocidad de transmision de 450 Mbps.

e Matriz de antenas MIMO 3x3.

e 4 Puertos Gigabit Ethernet.

e 1 puerto USB con almacenamiento compartido y servidor virtual.
Switch: Cisco Catalyst serie 2960.
Especificaciones técnicas:

e Switch capa 2.

Fuente de alimentacion fija con una fuente de alimentacién externa redundante.

Son switchs Gigabit Ethernet (10/100/1000) apilables de configuracion fija que
ofrecen conectividad de red para grandes y medianas empresas.

e Los conmutadores Cisco Catalyst 2960 tienen una banda de envio de 8.8 Gbps.

Los switches Cisco Catalyst serie 2960-X consumen hasta un 80% menos de

energia, al contar con las mejores funciones de administracion energética [30].
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1.3 Seleccionar la plataforma de software libre que méas se adapte a los

requerimientos de los equipos informaticos existentes

La eleccion de la tecnologia a utilizar para la implementacion de la arquitectura cluster
en el laboratorio de la CIS, se realiz6 acorde a los requerimientos de hardware
existentes, ver (Seccion Resultados Fase 1: 1.2 2 Andlisis de los recursos de los equipos

informaticos con los que cuenta actualmente la institucion).

Para la eleccion del sistema operativo base del cluster se tomaron algunos puntos en
consideracién como: tipo de licencia, sistema de archivos, arquitecturas soportadas,
Gltima version estable, version del kernel, requisitos minimos de memoria RAM,
requisitos minimos de Disco Duro; entre los sistemas operativos analizados tenemos
CentOS, OpenSuse, Ubuntu, Debian; las caracteristicas soportadas por cada uno de los
sistemas operativos se detallan en la Tabla Il. (Comparativa entre sistemas operativos
GNU/LINUX).

1.3.1 Sistema Operativo [31].

TABLA Il. COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS OPERATIVOS GNU/LINUX.

Caracteristicas Sistema Operativo
CentOS OpenSuse Ubuntu Debian
Licencia GPL GPL GPL GPL
Sistema de XFS Btrfs, ext3, Btrfs, ext3, ext4, | Btrfs, ext3, ext4, JFS,
Archivos ext4, JFS, JFS, ReiserFsS, ReiserFS, XFS
ReiserFS, XFS XFS
Arquitecturas i386, i586, x86_64 amd64, armhf, amd64, armel, i386,
soportadas x86_64 i686, powerpc iab4, mips, mipsel,
powerpc, s390x, sparc
Ultima Versién | CentOS 7.0 13.1 14.04 LTS trusty 7.6 Wheezy
Estable 2014/07/07 | 2013/11/19 2014/04/17 2014/07/12
Version del 3.10 3.11.6 3.13 3.241
Kernel
Instalacion Modo Modo Grafico Modo Grafico Modo Grafico
Grafico
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Gestor de RPM RPM DEB DEB
paquetes

Basado en Fedora, Independiente Debian Independiente

Red Hat
Memoria RAM 2GB 2GB 512 MB 512 MB

minima

Disco duro 20 GB 5GB 5GB 5 GB
minimo

Una vez analizadas las caracteristicas de los sistemas operativos, se llegd a la
conclusion de que el sistema operativo base a utilizar en la implementacion del cluster
es Debian en su version 7.5 denominada “Wheezy”, ya que cuenta con soporte
constante por parte de la comunidad linuxera para la distribuciéon, ademas cuenta con
actualizaciones y eliminacién de dependencias de otras librerias al momento de instalar
paquetes, soporta multiples arquitecturas como alpha, amd64, armel, hppa, 1386, ia64,
mips, mipsel, powerpc, s390, sparc. También funciona en los kernels GNU Hurd y
FreeBSD ademas de Linux [32].

Debian ofrece estabilidad, es rapido y ligero en memoria, los controladores para la
mayoria del hardware son desarrollados por usuarios GNU/Linux, ofrece software de

seguridad que permite enviar correo entre usuarios preservando su privacidad [33] .

Entre algunas de las instituciones educativas mas prestigiosas del mundo que usan
Debian citamos: Departamento de Informatica de la Universidad de Zurich, Zurich,
Suiza; Universidad de Saarland, Saarbriicken, Alemania; Ciencias de la Computacion,
Universidad de Brown, Providence, RI, EEUU; en las que se utiliza software de codigo
abierto en su infraestructura de servidores, entre los servicios prestados estan: DHCP,
LDAP, SMTP, IMAP, Webmaill, listas de correo, Samba, almacenamiento redundante,
copias de seguridad, repositorios de Subversion, Drupal, Jommla, MediaWiki, Tomcat,
PostgreSQL, con lo que se ofrece que los servicios centrales de tecnologias de

informacion estén completos [34]

51



1.3.2 Sistema Middleware

En la Tabla Ill (Comparativa entre sistemas middleware clister) se realizé una sintesis de los puntos mas relevantes de las caracteristicas

de los sistemas middleware. Entre los sistemas middleware analizados estdn OpenMosix, Mosix, Condor, OpenSSl, SSI, Kerrighed, Rocks

Cluster, Oscar.

TABLA lll. COMPARATIVA ENTRE SISTEMAS MIDDLWARE CLUSTER.

Middleware Descripcién Componentes Soporte

OpenMosix Actla como un  sistema e Parche para el kernel Linux. e EI Proyecto OpenMosix ha
multiprocesador. e Herramientas para linea de cerrado oficialmente el 1 de
Balanceo de carga. comandos y para entorno marzo de 2008
Migracion entre los procesos. grafico. URL: [openmosix.sourceforge.net]
No migran los procesos multi-
hilo.
El script de inicio
/etc/init.d/openmosix.
Sistema operativo que * Un entomo no virtualizado ¢ El proyecto Mosix actualmente

VI proporciona una imagen unica requiere parchar el kernel de esta brindando soporte

del sistema. continuo a sus versiones por lo
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Deteccion  automética  de
recursos.
Soporta aplicaciones

secuenciales y paralelas.
Asignacién dindmica de
recursos.

Equilibrio de carga.

Linux y proporciona un mejor

rendimiento.

que la dltima version fue
lanzada el 31 de marzo del
2014 3.4.0.12, que ademas es
compatible con el kernel de
Linux 3.12

URL: [www.mosix.org]

Condor

Utiliza eficazmente la potencia
de célculo de las estaciones
conectadas en la red.

Migran sus tareas a distintas
magquinas que estén
disponibles.

Condor no exige la utilizacion
de archivos compartidos (NFS,
AFS), permite migrar los
distintos trabajos por distintos

dominios administrativos.

Checkpoint y migracion.
Sistema de llamadas remotas.
No es necesario modificar el
codigo fuente de las
aplicaciones.

Condor permite computacion
Grid.

Sistema Operativo: Unix vy
Windows.
Interfaz de usuario:

Consola/Terminal

URL:

Estado del desarrollo: estable
y en desarrollo.

Version estable 22 de Mayo
del 2014. HTCondor 8.1.6

[http://research.cs.wisc.edu/htcond

or]
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OpenSSl

Alta disponibilidad y
escalabilidad.

Capacidad de administracion.
Sistema es capaz de migrar
una aplicacién multihebra, pero
no es capaz de migrar hebras

individualmente.

No es necesario utilizar MPI o
PVM para beneficiarse de
paralelismo.

Migracion de Procesos.

Nivelacién de carga.

URL:[ http://openssi.org/]

OpenSSI  1.9.6. x86 x64
version para Debian Lenny
x86_64 (Linux-2.6.12).

Fecha de lanzamiento 18 De
febrero del 2010.

Kerrighed

Kerrighed es un sistema
operativo de imagenes de
sistema unico para Claster.
Kerrighed ofrece la vista de una
magquina SMP Unica en la parte
superior de un cluster de PC
estandar.

Script de inicio
/etc/init.d/kerrighed.

Apoyo a la agrupacion de
memoria compartida amplia.
Puntos de control de proceso
transparente.

Alta disponibilidad para las
aplicaciones de usuario.

No tiene herramientas de

usuario graficas.

URL: [kerrighed.orq]

La dltima version de Kerrighed
esla3.0.0.

Fue lanzada el 14 de junio de
2010. Esta basado en Linux
2.6.30 .
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http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/linux-2.6.30.tar.bz2
http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/linux-2.6.30.tar.bz2

Rocks

Construido bajo Red Hat,
soporta las arquitecturas x86,
x86_64y IA_64.

Soporta los procesadores AMD
Athlon, Opteron, Itanium.

Una de las distribuciones mas
utilizadas en el ambito de los
cluster por su facilidad de
instalacion e incorporacién de

nuevos nodos.

Basado inicialmente en Linux pero
las Ultimas versiones estan basadas
en CentOS, las instalaciones
pueden ser personalizadas
utiizando CD’s especiales, que
extienden el sistema integrando
automaticamente los mecanismos
de gestibn y empaguetamiento

usados por el software base.

e Ultima version estable 6.1. Fue
lanzada el 29 de noviembre del
2012.

e Basado en Linux con licencia
GPL.

URL: [http://www.rocksclusters.orq]

OSCAR

Incluye una  arquitectura
robusta y extensible lista para
iniciar la produccion.

Crea imagenes de disco
personalizadas para la
prestacion de los nodos con
todo el software necesario para

su funcionamiento.

e Contiene aplicaciones como
cumulos Web de balanceo de
carga y paquetes de clustering
de alta disponibilidad.

e Utilizado principalmente en la
computacion cientifica mediante
una interfaz de paso de

mensajes.

e Ultima version estable 6.1.1.
Fue lanzada el 31 de mayo del
2011.

e Basado en Linux.

URL:

[

http://svn.oscar.openclustergroup.

org]
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Una vez finalizado el andlisis de las caracteristicas de los sistemas middleware se llegd
a determinar que Mosix es el mas adecuado para la implementacion del cluster de alto
rendimiento, es descentralizado, es decir cualquiera de los nodos puede ser nodo
maestro, ademas permite agregar y quitar nodos en cualquier momento, brinda soporte
constante a cada una de las versiones, la Ultima version estable salié el 31 de marzo del
2014.

Permite paralelizar aplicaciones que no han sido desarrolladas con ese fin, y dichas

aplicaciones ejecuten mas de un proceso a la vez.

Entre las aplicaciones que pueden utilizar las caracteristicas de Mosix tenemos:
aplicaciones cientificas e ingenieriles, procesos paralelos, ademas ofrece herramientas

gréficas que facilitan su administracion.

Una de las principales funciones es la migracion de procesos, un proceso gue se ejecuta
en un nodo puede migrar y ejecutarse en otros nodos y volver a migrar si es necesario
incluso volver al nodo que lo inicié, todo dependiendo de las condiciones del programa
en ejecucion [8].

Las migraciones de los procesos ocurren de forma automatica y transparente en

respuesta a la disponibilidad de los recursos.

1.3.3. Arquitectura cluster

En la Tabla IV (Comparativa entre arquitecturas cllster), se detalla las caracteristicas
analizadas para la eleccion de la arquitectura cluster basada en: tipos de nodo,
arquitecturas, red de comunicaciones, sistema operativo y herramientas de

programacion paralela.

Tabla IV. COMPARATIVA ENTRE ARQUITECTURAS CLUSTER

Tipo Nodos Red de Sistema Herramientas de
Arquitectura Comunicaciéon | Operativo programacion
Beowulf PC’'s Switch Ethernet | GNU/Linux MPI/PVM
TCP/IP Sockets and HPF
Berkeley PC’s basado Red Myrinet. Solaris, AM, PVM, MPI,
NOW en Solaris GNU/LINUX HPF, Split-C
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HPVM PC's Mirynet with Microsoft Java frontend,
Fast Messanges NT FM, Sockets,
Global Arrays,
SHMEM, and MPI
Solaris MC | Solaris-based Solaris- Solaris C++ and Corba
PC'sy supported
Workstation

Finalizado el andlisis de las caracteristicas de las distintas arquitecturas cluster, se

determiné que la arquitectura clister de tipo beowulf es la mas éptima ya que cumple

con caracteristicas requeridas para la implementacion del proyecto, al estar formada por

PC’s convencionales, sistemas operativos libres y redes de alta velocidad y una

variedad de herramientas de programacion paralela.
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2. Fase 2:

Disefo l6gico de la arquitectura claster en el laboratorio de la CIS

2.1.1 Arquitectura

Aplicaciones Aplicaciones Paralelas
Aplicaciones Secuenciales < )

Middleware

Librerias MPI
Herramientas del clister

Imagen Unica del Sistemas SSI

Red de alta velocidad
Router/Switch

10/100/1000

Figura 7. Arquitectura clister de alto rendimiento CIS-UNL.

En la Fig. 7 (Arquitectura cluster de alto rendimiento CIS-UNL) se visualiza la

arquitectura del cldster, la misma que cuenta con las siguientes capas:

e Capa de aplicacién, permite la ejecucion aplicaciones secuenciales,
aplicaciones paralelas (desarrolladas especificamente para la ejecucion en el
cluster) y ambiente de programacion paralela (permite implementacion de
algoritmos que hacen uso de recursos compartidos: CPU, memoria, y servicios).

e Capa de middleware, es el software que generalmente actla entre el sistema
operativo y las aplicaciones con la finalidad de proveer:

o Librerias MPI, enlaza a los compiladores con el ambiente de
programacion paralela que se encuentra en la capa de aplicacion.

o Herramientas del claster, permiten su correcto funcionamiento:
migracion de procesos, checkpoint-restart (detener y restaurar uno o
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varios procesos, migrarlos a otro nodo) balanceo de carga entre los
nodos, tolerancia a fallos, etc.
o Imagen Unica del sistema SSI, da al usuario la sensacion de hacer uso
de un Unico computador
e Sistema operativo, autoriza a los usuarios acceso unificado a los recursos del
sistema.
o Red de alta velocidad, permite la comunicacion entre los distintos nodos del

cluster con tecnologia de alta velocidad(Gigabit)

2.1.2 Topologia

switch cisco

\ catalyst 2960

i

Nodog Nodo14
192.168.1.109 192.168.1.114

Nodo6 Nodoll
192.168.1.106 192.168.1.111

Nodo8 Nodo13
192.168.1.108 192.168.1.113

Nodo5
192.168.1.105

Nodol10
192.168.1.110

Nodo7
192.168.1.107

Nodo12
192.168.1.112

Cisco Linksys '_

EA4500 .
Nodo1l Nodo2 Nodo3 Nodod

192.168.1.101 192.168.1.102 192.168.1.103 192.168.1.104
Nodomaestro
192.168.1.100
-} 0

Figura 8. Diagrama de topologia propuesto.

En la Fig. 8 (Diagrama de topologia propuesto) se visualiza la topologia utilizada. En
esta topologia no es necesario que los nodos esclavos tengan conexion a internet, por

tal razon estos nodos pertenecen a una red privada, para poder hacer uso de este
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servicio, el nodo maestro cuenta con dos tarjetas de red, una para conectarse a la red
LAN en la cual estan enlazados todos los hodos que componen el cluster y la segunda

para poder tener conexién a Internet.

La topologia que se utilizé es de tipo estrella que entre las principales ventajas se
destacan: si el cable de un computador se dafia o se rompe las demas computadoras
conectadas al switch siguen funcionado, agregar un nodo es muy facil lo Unico que hay
gue hacer es conectarla al switch, se tiene una mejor organizacion, a cada uno de los
switch se los ubico en el centro del laboratorio como se observa en la Fig. 8(Diagrama
de topologia propuesto), entre las desventajas encontradas estan que es mas cara de
realizar por la cantidad de cable categoria 5E que se utilizo, si el switch deja de funcionar
ninguna de las computadoras tendra conexion a la red, el numero de nodos del clister

no puede exceder la cantidad de puertos disponibles en el switch.

Se implement6 un direccionamiento IP estatico para los ordenadores en el laboratorio,
el direccionamiento se realizaba mediante DHCP, lo que dificultaba las configuraciones
de cada uno de los nodos. La Tabla V (Direccionamiento IP cluster CIS-UNL), detalla el
rango de direcciones IP estaticas utilizadas, desde la direccién [192.168.1.100] hasta
[192.168.1.114].

TABLA V. DIRECCIONAMIENTO IP CLUSTER CIS-UNL.

Direccion de Red | Mascara de Subred Gateway Nodo
192.168.1.100 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo Maestro
192.168.1.101 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodol
192.168.1.102 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo2
192.168.1.103 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo3
192.168.1.104 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo4
192.168.1.105 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo5
192.168.1.106 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo6
192.168.1.107 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo7
192.168.1.108 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo8
192.168.1.109 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo9
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192.168.1.110 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo10
192.168.1.111 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodoll
192.168.1.112 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodo12
192.168.1.113 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodol3
192.168.1.114 255.255.255.0 192.168.1.1 Nodol4

2.2 Instalacion y configuracion del sistema operativo del cluster

Los criterios analizados para la eleccion del sistema operativo base del clister se

detallan en, ver (Seccién Resultados Fase 1: 1.2 Analisis de los recursos de los equipos

informaticos con los que cuenta actualmente la institucién apartado Sistema operativo),

luego de la seleccion del sistema operativo Debian 7.5 “Wheezy” [32], se realiz6 la

instalacion y configuracion en cada uno de los nodos que conforman la arquitectura.

2.3 Instalacion y configuracién de los servicios del cluster en el nodo

maestro y los nodos esclavos

La implementacion del claster de alto

rendimiento

“‘CLUSTER_CIS-UNL”

comprendié algunas actividades, ver (Manual técnico de instalacion y configuraciéon

del cluster de alto rendimiento utilizando de herramientas de software libre), que se

detallan a continuacion:

e Configuracion de la red local.

e Asignacion de los nodos al archivo host.

e Instalacion y configuracion del protocolo Secure Shell (SSH).

¢ Instalacién y configuracion del protocolo Network File System (NFS).

¢ Instalacién y configuracion del middleware Mosix en el kernel de Linux.

¢ Instalacién y configuracién de MPICH.
¢ Instalacién y configuracion del framework Apache Hadoop.

e Instalacion y configuracion de Ganglia Monitoring System.
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3. Fase 3:

3.1Preparar el escenario para realizar las pruebas de funcionalidad
Proyecto 1: Testeo de rendimiento con Stress-Test.

Stress-Test es un programa utilizado para evaluar un clister Mosix. Realiza
evaluaciones a las aplicaciones y al kernel, para testear la estabilidad, la migracion de
procesos, balanceo de carga entre otros [35].

Durante la ejecucion del test el cluster se vera sobrecargado, por lo que se debe cerrar
cualquier aplicaciéon antes de iniciar el proceso del test. Al finalizar la evaluacién del
cluster se genera un informe detallado acerca de los componentes que han sido

evaluados [36].

En el Anexo 2 (Testeo de rendimiento con Stress-Test), se describe el proceso de
instalacion y configuracién, en el programa Stress-Test corren un total de 7 aplicaciones
para evaluar el rendimiento del clister, en esta prueba utilizaremos la aplicacién
distkeygen, en el Anexo 2 (Testeo de rendimiento con Stress-Test apartado Prueba
test distkeygen), se detalla el proceso de ejecucion, en la Tabla VI (Resultado de la
ejecucion de pruebas de testeo de rendimiento con stress-test), se detallan los

resultados del tiempo de ejecucion de la aplicacion.

Proyecto 2: Célculo del valor aproximado de m utilizando MPI.

El proyecto evalla el valor aproximado de pi, utilizando librerias de paso de mensajes
MPI, en el Anexo 3 (Calculo del valor aproximado de = utilizando MPI), se detalla las
configuraciones realizadas, los resultados obtenidos de la ejecucion de la aplicacion

utilizando 1, 5, 10 y 15 nodos respectivamente.

El cadigo utilizado se detalla en el Anexo 3 (Calculo del valor aproximado de r utilizando
MPI apartado Tabla XVIII Cédigo fuente valor de pi), el mismo pertenecen a los archivos
de ejemplo de MPICH 3.1.2.

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla VIl (Resultado de la ejecucion del

proceso de calculo del valor aproximado de 7 utilizando mpi).
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Proyecto 3: Pruebas de compresién de musica con Mosix.

En el proyecto se realiza la compresién de 32 ficheros de audio que inicialmente estan
en un formato .wav con un tamafo total de 5.2 Gb, a un formato .flac. Para ello se utiliz6

la libreria flac, ésta libreria permite la compresion de ficheros en formato Open Source.

En el Anexo 4 (Pruebas de compresion de musica con Mosix), se detalla el script
utilizado para el proceso de compresion. Para la ejecucién del script utilizando solo el
nodo maestro hacemos uso del comando time sh jnormal.sh; al momento de utilizar 5,
10y 15 nodos utilizamos el comando time sh jmosix.sh, dicho script permite realizar la

migracion automatica de los procesos en el cluster.

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla VIII (Resultado de la ejecucién, pruebas

de compresion de musica con Mosix)

Luego del proceso de compresion el tamafio total de los ficheros es de 1.9 Gb, ver Fig.
43 (Tamafo de los archivos luego del proceso de compresion utilizando Mosix).

Proyecto 4: Cifrado de codigos con John The Ripper (JTR) y MPI.

La version utilizada de JTR es 1.7.9-jumbo-7, la cual implementa librerias MPI (ver
Anexo 4: Instalacién y configuracién de John The Ripper); JTR es un programa de

criptografia que aplica ataques de diccionario o fuerza bruta para descifrar contrasefas.

Las pruebas se realizaron sobre uno de los ficheros mas importantes de Linux como lo
es shadow, este fichero almacena informacion cifrada de las contrasefias de cada una

de las cuentas de usuario del sistema operativo.

Las contrasefias decodificadas son de longitud variable y consta de caracteres

alfanuméricos.

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla IX (Resultado de la ejecucién de cifrado

de cddigo utilizando John the Ripper).
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Proyecto 5: Renderizacién de imagenes y videos con Blender.

Blender es un software informatico multiplataforma, que puede usarse en las diferentes
arquitecturas dedicadas al modelado, animacion y creacién de graficos tridimensionales

e interactivos [37].

El proceso de renderizado de imagenes o videos se realiza mediante el célculo de
iluminacién partiendo de un modelo 3D, proceso realizado por animadores o productores

visuales.

En el Anexo 7 (Renderizacién de imagenes y videos con blender), se detalla el proceso
de renderizacion utilizando uno y con distintos nimero de nodos, los resultados
obtenidos se detallan en la Tabla X (Resultado de la ejecucion de renderizacion de
imagenes y videos con blender).

Proyecto 6: Andlisis de datos (Big Data) con Apache Hadoop.

Para realizar esta prueba hemos hecho uso de los Open Data o datos abiertos, que
estan a disposicion de forma libre sobre temas como: economia, mediciones
medioambientales, movilidad, seguridad, servicios, deporte, cultura, etc. Para esta
prueba utilizaremos un dataset sobre medicion de la calidad del aire en Espafia en las
estaciones de Castilla y Ledn, en el que se encuentra informacién recopilada desde el
afio 1997 hasta el afio 2013, el mismo que se encuentra disponible en el enlace

http://000.9l/j[ZO60OT. EIl fichero de extension .csv, fue modificado a nuestros

requerimientos con lo que se logré obtener un archivo que contiene mas de 16 millones
de lineas y un peso mayor a 950 Mb. El cédigo fuente desarrollado para el andlisis del
dataset utilizando el framework Apache Hadoop se encuentra disponible de forma libre

en http://goo.gl/Jy6qVr.

Los resultados obtenidos de la ejecuciéon del proyecto 6 se detallan en la Tabla XI
(Resultado de la ejecucion del proyecto 6 con diferente numero de nodos y cores).
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3.2. Evaluar los resultados en base al escenario planteado mediante

procesos que impliquen grandes recursos computacionales

Proyecto 1: Testeo de rendimiento con Stress-Test.

TABLA VI. RESULTADO DE LA EJECUCION DE PRUEBAS DE TESTEO DE RENDIMIENTO CON

STRESS-TEST.

Numero de Nodos NUumero de procesadores Tiempo (min)
1 8 18 min 27.825 seg
5 40 11 min 42.526 seg
10 80 9 min 39.128 seg
15 120 3 min 29.970 seg

En la Fig. 9 (Tiempo de ejecucion testeo de rendimiento con Stress-Test) se ilustra de

manera grafica los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacién en los distintos nodos.

w 20 - 18,27825
-]
2
2 15
E | 1142526
ﬁ 10 039128
g [
57 ) .
E | - o 3,2997 Tiempo (min)
1 T TT— /
5 —
10
15
MNumero de nodos

Figura 9. Tiempo de ejecucion testeo de rendimiento con Stress-Test.

Interpretacién de los resultados.

De la prueba realizada se deduce que utilizando un solo nodo, el tiempo de ejecucién
es de 18.27825 minutos, mientras que al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo
es de 3.2997 minutos, obteniendo una disminucién de 14.9785 minutos de diferencia, lo

que se interpreta como una eficiencia de aproximadamente 85%.
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Proyecto 2: Calculo del valor aproximado de = utilizando librerias MPI.

TABLA VII. RESULTADO DE LA EJECUCION DEL PROCESO DE CALCULO DEL VALOR
APROXIMADO DE nt UTILIZANDO MPI.

NUumero de Nodos Numero de procesadores Tiempo (seq)
1 8 0.959801
5 40 0.321487
10 80 0.228983
15 120 0.136832

En la Fig. 10 (Tiempos de ejecucion calculo del valor aproximado de m utilizando MPI)

se ilustra de manera gréfica los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacién en los
distintos nodos.
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Figura 10. Tiempos de ejecucién calculo del valor aproximado de m utilizando MPI.

Interpretacion de los resultados.

De la prueba realizada se deduce que utilizando un solo nodo, el tiempo de ejecucién
es de 0.959801 segundos, mientras que al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el
tiempo es de 0.136832 segundos, obteniendo una disminucion de 0.822969 segundos

de diferencia, lo que se interpreta como una eficiencia de aproximadamente 88%.
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Proyecto 3: Pruebas de compresién de musica con Mosix.

TABLA VIIl. RESULTADO DE LA EJECUCION, PRUEBAS DE COMPRESION DE MUSICA CON

MOSIX
NUumero de Nodos | NUumero de procesadores Tiempo (min)
1 8 22 min 16.065s
5 40 11 min 23.602s
10 80 09 min 34.572s
15 120 07 min 45.562s

En la Fig. 10 (Tiempo de ejecucién de pruebas de compresion de musica con Mosix) se
ilustra de manera gréfica los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacién en los
distintos nodos.
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g |
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Figura 11. Tiempo de ejecucion de pruebas de compresion de misica con Mosix.

Interpretacion de los resultados.

De la prueba realizada con el middleware Mosix para la compresiéon de los ficheros de
audio se deduce que utilizando un solo nodo, el tiempo de ejecucién es de 22.16065
minutos, mientras que al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de 7.45562
minutos, obteniendo una disminucion de 14.70503 de diferencia, lo que se interpreta

como una eficiencia de aproximadamente 75%.
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Proyecto 4: Cifrado de codigos con John The Ripper (JTR) y MPIL.

TABLA IX. RESULTADO DE LA EJECUCION DE CIFRADO DE CODIGO UTILIZANDO JOHN THE

RIPPER.
Numero de nodos Numero de procesadores Tiempo (hh:min:seg)
1 8 09:48:34
5 40 07:21:22
10 80 03:06:57
15 120 00:27:24

En la Fig. 12 (Tiempo de ejecucién de cifrado de cédigo utilizando John The Ripper) se
ilustra de manera gréfica los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacién en los
distintos nodos.
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Figura 12. Tiempo de ejecucién de cifrado de codigo utilizando John The Ripper.

Interpretacion de los resultados.

De la prueba realizada para descifrar el fichero shadow se deduce que utilizando un solo
nodo, el tiempo de ejecucion es de 9.48 horas, mientras que al utilizar los 15 nodos de
la arquitectura el tiempo es de 27 minutos, obteniendo una disminucién de 9.21 horas

de diferencia, lo que se interpreta como una eficiencia de aproximadamente 97%.
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Proyecto 5: Renderizacién de imagenes y videos con Blender.

TABLA X. RESULTADO DE LA EJECUCION DE RENDERIZACION DE IMAGENES Y VIDEOS CON

BLENDER.
Numero de Nodos NUumero de procesadores Tiempo (min)
1 8 15 min 40 seg
5 40 09 min 13 seg
10 80 04 min 06 seg
15 120 01 min 31 seg

En la Fig. 13 (Tiempo de ejecucidon de renderizacién de imagenes y videos con blender)
se ilustra de manera gréafica los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacién en los

distintos nodos.
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Figura 13. Tiempo de ejecucién de renderizacion de imagenes y videos con blender.

Interpretacién de los resultados.

De la prueba realizada haciendo uso de blender para el renderizado, se deduce que
utilizando un solo nodo, el tiempo de ejecucion es de 15.4 minutos, mientras que al
utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de 1.31 minutos, obteniendo una
disminucion de 14.09 de diferencia, lo que se interpreta como una eficiencia de

aproximadamente 92%.

69



Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando herramientas
de software libre.

<

Proyecto 6: Andlisis de datos (Big Data) con Apache Hadoop.

TABLA XI. RESULTADO DE LA EJECUCION DE ANALISIS DE DATOS (BIG DATA) CON HADOOP.

NUumero de Nodos Numero de procesadores Tiempo (seqg)
1 8 92 seg
5 40 78 seg
10 80 54 seg
15 120 32 seg

Enla Fig. 14 (Tiempo de ejecucién de analisis de datos (Big Data) con Hadoop) se ilustra
de manera gréfica los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacion en los distintos

nodos.
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Figura 14. Tiempo de ejecucion de analisis de datos (Big Data) con Hadoop.

Interpretacion de los resultados.

Utilizando el framework Apache Hadoop para el analisis de datos (Big Data), se deduce
que utilizando un solo nodo, el tiempo de ejecucidon es de 1 minuto con 32 seg, mientras
que al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de 32 segundos, obteniendo
una disminucion de 60 segundos de diferencia, lo que se interpreta como una eficiencia
de aproximadamente 74% de aceleracion de los procesos relacionados al analisis de
datos.
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3.3Elaborar un articulo cientifico acorde a las normas |IEEE

Como apoyo a la comunidad académica - cientifica se elabord el articulo titulado
“Arquitectura cluster de alto rendimiento utilizando herramientas de software
libre”, que contiene principalmente temas como: resumen, introduccion, estado del arte,
metodologia, implementacion, resultados y conclusiones del proyecto. Los lineamientos

gue rigen el articulo son acordes a las normas IEEE.
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Cluster architecture of high performance using free
software tools
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Carrera de Ingenieria en Sistemas, Universidad Nacional de Loja, Ciudad Universitaria
Guillermo Falconi Espinosa “La Argelia” Loja, Ecuador
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Resumen— EI articulo presenta la implementacion de una
arquitectura cluster que convierte un laboratorio inicialmente
concebido para la ensefianza de la comunidad estudiantil, en una
sala de altas prestaciones mediante el uso de herramientas de
software libre como: MPICH, Mosix, Blender, Hadoop, Ganglia
Monitoring System. Con el clister se obtiene un rendimiento
similar al de un supercomputador, optimizando el tiempo de
procesamiento en: simulacién de procesos, reconocimiento de
patrones, renderizado de imagen y video, andlisis de grandes
volumenes de datos Big Data, cifrado de cddigos, evaluacion de
Algoritmos, etc. Ademas, con esta arquitectura se puede procesar
millones de operaciones por segundo en los procesos antes
mencionados. Este importante avance facilita la investigacion
académica en otros campos donde se requiera procesar grandes
volumenes de informacion y obtener resultados en un corto
tiempo lo cual permitird una adecuada toma de decisiones.

Palabras clave- Cluster, Middleware, Mosix, MPICH, Beowulf.

Abstract— The paper presents the implementation of a cluster
architecture that initially becomes a laboratory designed to teach
the student community, in a high performance room through the
use of free software tools such as: MPICH, Mosix, Blender,
Hadoop, Ganglia Monitoring System. With the cluster we
obtained a similar performance like a supercomputer optimizing
the processing time in: simulation process, pattern recognition,
image and video rendering, analysis of big data volumes,
encryption codes, assessment of algorithms, etc. In addition, with
this architecture can be processed millions of operations per
second in the above-mentioned processes. This advance facilitates
academic research in other fields which require processing large
volumes of information and results in a short time which will
allow an adequate decision making.

Keywords— Cluster, Middleware, Mosix, MPICH, Beowulf.

I. INTRODUCCION

ultitud de aplicaciones dentro de la investigacion

cientifica requieren de una gran demanda de

potencia de computo que solo pueden ser cubiertas

por supercomputadores, que por su alto costo no
pueden ser adquiridas por Instituciones de Educacién Superior
y centros de investigacion. Una de las soluciones mas fiables
comparadas a la adquisicién de supercomputadores es la
implementacién de un clister de alto rendimiento, formado por
hardware convencional y herramientas de software libre que
unidos a una red de alta velocidad [1], [2], [3] ofrecen ventajas
significativas en términos econdmicos y de escalabilidad
comparadas al utilizar un Unico ordenador convencional,
proporcionando asi resultados con un margen de error minimo
en tiempos relativamente bajos [4], [5].

La implementacion de la arquitectura clister se realizé en
un laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Nacional de Loja, formado por 15 computadores
personales con caracteristicas homogéneas; las principales
configuraciones que se realizaron son: instalacion y
configuracion del sistema operativo Debian “Wheezy”,
configuracion e instalacion del middleware Mosix [6], [7] en el
kernel de Linux para obtener una imagen “Unica de sistema
orientada a la computacion distribuida, para la programacién
paralela se utilizo MPICH [8], como una de las aplicaciones
mas implementadas del estdndar Message Passing Interface
(MPI). Para el proceso de renderizado se usé el software
Blender [9]; para el analisis de datos (Big Data) [10], se
implementd el framework Apache Hadoop [11]. Ademas se
configurd el acceso remoto utilizando claves publicas a través
del protocolo Secure Shell (SSH), para la configuracion y
comparticion del sistema de ficheros en red se utilizd el
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protocolo Network File System (NFS) que trabaja a nivel de
capa de aplicacion segin el modelo OSI, se realizé el disefio de
la topologia de red y la configuracion del sistema de
monitorizacion con Ganglia Monitoring System [12].

La estructura del articulo es la siguiente: la Seccion Il
presenta como estado del arte, material bibliografico sintetizado
referente a arquitecturas claster y la computacion de alto
rendimiento. La Seccion Ill detalla la metodologia de
resolucién de problemas utilizada para el desarrollo del
proyecto. La Seccion 1V describe el proceso de implementacion
de la arquitectura cluster. En la Seccion V se presentan los
resultados obtenidos en diversas pruebas utilizando
herramientas de software libre. Finalmente, la Seccion VI se
establece las conclusiones a las que se ha llegado al término del
proyecto.

I1.ESTADO DEL ARTE
A. Arquitectura cluster de alto rendimiento

Un clister es un conjunto de nodos de bajo costo conectados
entre si a través de una red de comunicaciones de alta velocidad,
que operan bajo software que acta como un sistema Gnico de
administracion, responsable de distribuir las cargas de trabajo
entre los nodos, de forma automatica y transparente al usuario
como si se tratara de un Unico ordenador [3], [4], [5].

De manera légica, cada nodo del clister esta formado por
hardware y software. EIl hardware estd compuesto por las partes
de un ordenador convencional. En cuanto al software, el nivel
bajo corresponde al sistema operativo, el nivel medio consiste
en las librerias de paralelizacion y el nivel alto esté representado
por la aplicacion que se desea ejecutar; una aplicacion se ejecuta
en el nodo maestro, el sistema operativo y las librerias de
paralelizacion se encargan de ejecutar copias de este programa
en los nodos esclavos del cluster [6], [7], [8]. De las distintas
arquitecturas disponibles, se ha elegido la arquitectura cluster
de tipo beowulf, como se ilustra en la Fig. 1, la misma que esta
compuesta por hardware convencional y herramientas de
software libre.

Un clister de alto rendimiento es utilizado principalmente
con fines académico-cientificos, su objetivo principal es
proporcionar altas prestaciones de capacidad de computo
superior a los que pudiera ofrecer un ordenador comin. Este
tipo de arquitecturas son una alternativa a la utilizacién de
grandes y costosas supercomputadoras [9], [10].

//\ N\
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Nodos esclavos

Fig 1. Cluster de computadoras formado por hardware convencional

B. Clasificacion de los clusters

Existen dos tipos de clister segun la arquitectura de las
computadoras que lo conforman:

Claster homogéneo: Todos los nodos tienen las mismas
caracteristicas técnicas de hardware y software. Son idénticos y
por lo tanto la capacidad de procesamiento y rendimiento de
cada nodo es la misma.

Claster heterogéneo: Al contrario de los claster
homogéneos, los nodos son completamente distintos en cuanto
a hardware y software.

Esto conlleva a que las posibilidades de expansion del
cluster crezcan de forma exponencial, debido a que es més fécil
conseguir ordenadores con caracteristicas distintas que con
caracteristicas similares.

C. Importancia de la computacdn de alto rendimiento

La programacion paralela se origina por las limitaciones de
las aplicaciones secuenciales; integrando varios procesadores
para llevar a cabo sus funciones, la programacion paralela
permite resolver problemas que requieren mas memoria 0
mayor velocidad de cédmputo. También existen razones
econdmicas, pues el precio de los ordenadores secuenciales no
es proporcional a su capacidad computacional, mientras que la
conexion de varios procesadores utilizando una red nos permite
obtener un aumento de prestaciones practicamente proporcional
al nimero de procesadores con un coste adicional minimo [13].
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Ademas con el uso del clister se logra reducir el tiempo de
resolucion de problemas computacionales, o bien resolver
problemas que no cabrian en la memoria de un solo procesador
secuencial. Y para esto es necesario utilizar sistemas de altas
prestaciones y algoritmos paralelos que utilicen estos sistemas
de manera eficiente [14].

1. METODOLOGIA

Durante el desarrollo de esta investigacion, se utilizd la
metodologia de resolucion de problemas que se organiza en
siete etapas descritas a continuacion:

1. Identificacion del problema. Esta fase comprendid el
estudio de la revision bibliografica y casos de éxito del
funcionamiento de los claster, en centros de
investigacion e instituciones de educacion superior
con la utilizacién de software libre y hardware
convencional. Se analiz6 también la situacion actual
del laboratorio de cémputo de la Escuela de Ingenieria
en Sistemas de la Universidad Nacional de Loja (CIS-
UNL) para identificar si existian procesos que
requieran procesar grandes volimenes de informacion
a altas velocidades y no se disponia de un
supercomputador.

2. Explicacion del problema. En el laboratorio de la CIS
de la UNL no existian procesos que requieran grandes
velocidades de procesamiento pero por la falta de un
sistema computacional de alto rendimiento los
docentes y estudiantes estaban privados de realizar
proyectos académicos relacionados con el
procesamiento de grandes volimenes de informacién
y se desconocia que con la utilizacién de hardware
convencional y software libre se podian obtener
grandes beneficios econémicos, comparados con la
adquisicion de supercomputadores que realicen tareas
dedicadas a la computacion de alto rendimiento.

3. ldear estrategias alternativas de intervencion. Para
idear alternativas que permitieron solucionar el
problema mencionado se realizo el andlisis de los
recursos técnicos de hardware, software y redes con las
que cuenta el laboratorio de la CIS de la UNL, siendo
el punto de partida para la implementacion de la
arquitectura clister.

4. Decidir la estrategia. Una vez realizado el analisis de
la situacion actual del laboratorio de la CIS de la UNL,
se procedio a realizar la busqueda de las herramientas
de software libre, la elecciéon del middleware, la

eleccion de la arquitectura cluster, el disefio de la
topologia y el direccionamiento de red.

5. Disefio de la intervencidon. En esta fase se determiné
los tiempos de implementacién del proyecto para el
laboratorio CIS de la UNL vy las actividades a cumplir
en los plazos establecidos, logrando con éxito la
culminacién del mismo.

6. Desarrollo de la intervencién. En esta fase se
establecio la instalacion y configuracion de cada uno
de los aplicativos de software libre mencionados
anteriormente.

7. Evaluacion de los logros. La evaluacion de los logros
obtenidos se la realiz6 aplicando pruebas de
procesamiento a distintos proyectos, logrando
evidenciar tiempos minimos de ejecucién al utilizar los
recursos de la arquitectura cluster.

IV. RESULTADOS
A. Recursos técinos laboratorio

El laboratorio de la CIS-UNL cuenta con los siguientes
recursos técnicos en cuanto a hardware y redes se refiere.

e Recursos Hardware

El laboratorio cuenta con 15 computadoras, con caracteristicas
homogéneas:

Hardware: Procesador Intel Corei7-2600 de 3.64 GHz,
Memoria RAM de 4 GB de 1333 MHz, Disco Duro: SATA de

500 GB de 7200 rpm.

Sistema de energia ininterrumpida: Cada computador cuenta
con su propio UPS TRIPP LITE AVR550U que proporciona
salida de 550 VA 0 120 V.

e Recursos de Red

Tarjeta PCI Adapter 802.11: Cantidad de Puertos: 1, soporta
velocidades de 10/100/1000 Mbps, tipo de interfaz del sistema:

PCI Express.

Router: CISCO LINKSYS EA4500: Doble banda 900N (2,4
GHz y 5 GHz), velocidad de transmision de 450 — 450 Mbps,
4 Puertos Gigabit Ethernet.

Switch: CISCO Catalyst serie 2960: Switch de capa 2, 48
puertos, Gigabit Ethernet (10/100/1000) Mbps.
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B. Disefio l6gico de la arquitectura cldster
e Arquitectura

En la Fig. 2 se visualiza la arquitectura clUster utilizada, la
misma que cuenta con las siguientes capas:

Aplicaciones

l Red de alta velocidad

p—y §

Fig 2. Disefio ldgico arquitectura cluster de alto rendimiento CIS-
UNL

Capa de aplicacion: Permite la ejecucion de aplicaciones
secuenciales, aplicaciones paralelas (desarrolladas especifica-
mente para la ejecucién en el clister) y ambiente de
programacién paralela (permite implementacién de algoritmos
que hacen uso de recursos compartidos: CPU, memoria, y
servicios).

Capa de middleware: Es el software que generalmente actda
entre el sistema operativo y las aplicaciones con la finalidad de
proveer:

e Librerias MPI: Enlaza los compiladores con el
ambiente de programacién paralela que se
encuentra en la capa de aplicacion.

e Herramientas del clUster: permiten su correcto
funcionamiento:  migracion de  procesos,
checkpoint-restart (detener y restaurar uno o varios
procesos, migrarlos a otro nodo) balanceo de carga
entre los nodos, tolerancia a fallos, etc.

e Imagen Unica del sistema SSI: Da al usuario la
sensacion de hacer uso de un Gnico computador.

Sistema operativo: Autoriza a los usuarios acceso unificado a
los recursos del sistema.

Red de alta velocidad: Permite la comunicacién entre los
distintos nodos del clister con tecnologia de alta velocidad
(Gigabit).

e Topologia

En la Fig. 3, se visualiza la topologia implementada, que es de
tipo estrella. En esta topologia no es necesario que los nodos
esclavos tengan conexidn a internet, por tal razén estos nodos
pertenecen a una red privada, para poder hacer uso de este
servicio, el nodo maestro cuenta con dos tarjetas de red, una
para conectarse a la red LAN en la cual estan enlazados todos
los nodos que componen el clister y la segunda tarjeta para
tener conexion a Internet.

Nodald
192.168.1.114

Nodoll
192.168.1.111

Nadol3
] 1921681113

Nodol2
192.162.1.112

"
192.168.1.104

192.168.1.110

Cisco Linksys L
EATS0D
Nodol Nodo3
192.168.1.101 192.168.1,103
Nodemaestio
192.168.1.100
R

192.168.1.102

Fig 3. Diagrama de topologia de la arquitectura clister CIS-UNL

La Tabla I, detalla las direcciones IP asignadas de manera
estatica a cada uno de los nodos que componen el clister, en un
rango de direcciones de [192.168.1.100] hasta [192.168.1.114].

TABLA |. DIRECCIONAMIENTO IP CLUSTER CIS-UNL

Direccién de Mascara de Gateway Nodo
red Subred

192.168.1.100 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 | Maestro
192.168.1.101 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodol
192.168.1.102 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo?2
192.168.1.103 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo3
192.168.1.104 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo4
192.168.1.105 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo5
192.168.1.106 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo6
192.168.1.107 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo7
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192.168.1.108 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo8
192.168.1.109 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 Nodo9
192.168.1.110 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 | Nodol0
192.168.1.111 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 | Nodoll
192.168.1.112 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 | Nodol2
192.168.1.113 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 | Nodol3
192.168.1.114 | 255.255.255.0 | 192.168.1.1 | Nodol4

TABLA I1l. RESULTADOS CALCULO DEL VALOR
APROXIMADO DE Pl UTILIZANDO MPI

C. Herramientas de software libre
El software empleado en la arquitectura cluster se detalla a
continuacion:
e Sistema operativo: Debian 7.5 “Wheezy” (64 bits)
e Middleware Mosix 3.4.0.12
e Compiladores: GCC 4.5.2. Soporte para C, C++
e MPICH 3.1.2, como implementacion del estandar
Message Passing Interface (MPI)
e John The Ripper 1.7.9-jumbo-7
e Blender 2.72b
e  Apache Hadoop 2.5.1
e Ganglia Monitoring System 3.3.8

D. Recursos totales de la arquitectura cluster

Una vez finalizada la implementacién, se logré obtener una
arquitectura clister de alto rendimiento con la siguiente
capacidad de procesamiento:

TABLA Il. RECURSOS TOTALES DE LA
ARQUITECTURA CLUSTER

Recursos Descripcion
Capacidad en memoria RAM 60 GB
Numero de procesadores 120
Capacidad en disco duro 7.32TB

V. PRUEBAS

Se realizaron diversas pruebas en la arquitectura clister, para
determinar la capacidad de procesamiento alcazado, ejecutando
aplicaciones que requieren alta capacidad computacional. Para
realizar las pruebas a los siguientes proyectos se utilizé 1, 5, 10
y 15 nodos respectivamente.

A. Proyecto 1: Calculo del valor aproximado de pi
utilizando librerias MPI

El proyecto evalua el algoritmo utilizado para calcular el valor
de pi, utilizando librerias de paso de mensajes MPI.

Numero de nodos Numero de Tiempo de
procesadores ejecucion (seg)
1 8 0.959801
5 40 0.321487
10 80 0.228983
15 120 0.136832
1 - 0,959801
0,9 | N
ﬁ 08 -
S 07
205 |
5 05
% 044 0,221487 Hempo (segundos)
0.3 iempo (segundos
‘E D,ZJ 0,228983
014 | H 0,136832
o LI 8—H
1 s —f-DjTj
10 15
Nimero de nodos

Fig 4. Tiempos de ejecucion calculo del valor aproximado de pi.

De la prueba realizada se deduce que utilizando un solo nodo,
el tiempo de ejecucién es de 0.959801 segundos, mientras que
al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de
0.136832 segundos, como se observa en la Tabla. IlI,
obteniendo una disminucién de 0.822969 segundos de tiempo
de procesamiento, lo que se interpreta como una eficiencia de
aproximadamente 88%, como se ilustra en la Fig. 4.

B. Proyecto 2: Cifrado de cddigos con John The Ripper
JTR) y MPI.

Las pruebas se realizaron sobre uno de los ficheros mas
importantes de Linux como lo es shadow, este fichero almacena
informacion cifrada de las contrasefias de cada una de las
cuentas de usuario del sistema operativo. La contrasefia
utilizada tiene una longitud de 8 simbolos, y consta de 62
combinaciones de caracteres (26 letras del abecedario
mayusculas + 26 letras del abecedario minudsculas + 10 digitos),
por lo que se realizaran cerca de 218 trillones de posibles
combinaciones.
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TABLA IV. RESULTADOS CIFRADO DE CODIGOS
CON JOHN THE RIPPER (JTR) Y LIBRERIAS MPI

NUmero de NUmero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucion (horas)
1 8 09:48:34
5 40 07:21:22
10 80 03:06:57
15 120 00:27:24
10 9,48
|
P 8 J‘ —‘ 7,21
:e
: , |
E l 3,06 Tiempo (horas)
2 4
\
o L T --——”_____0,27
1 T &
5 10 1;7__
Nimero de nodos

Fig 5. Tiempo de ejecucion de cifrado de cddigo utilizando John
The Ripper

El tiempo de ejecucién al descifrar el fichero shadow, en un
solo nodo es de 9.48 horas, mientras que al utilizar los 15
nodos de la arquitectura el tiempo de la decodificacion es de
27 minutos, como se detalla en la Tabla IV obteniendo una
disminucidn de 9.21 horas de tiempo de procesamiento, lo que
se interpreta como una eficiencia de aproximadamente 97%,
ver Fig. 5. En la Fig. 6, se observa el balanceo de carga al
ejecutar el proceso de cifrado de codigo utilizando John The
Ripper y librerias MPI en los 15 nodos de la arquitectura
cluster.

Node # 1 2 3 4 5 6 7 8 916 11 12 13 14 15

Fig 6. Balanceo de carga en el cluster al ejecutar MPICH+JTR

C. Proyecto 3: Renderizacion de imagen y video con
Blender

Este proyecto trata sobre el armado final de un cubo de
rubik que esta formado por 115 frames, una vez terminado el
renderizado se obtiene como producto final, un video con una
duracién aproximada de 11 segundos y un tamafio total de
18.5 MB.

TABLA V. RESULTADOS RENDERIZACION DE
IMAGENES Y VIDEOS CON BLENDER

Numero de Namero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucién (min)
1 8 15:40
5 40 09:13
10 80 04:06
15 120 01:31
é 20 _I 15,4
5 lD+ 9,13
- 406 Tiempo (minutos)
E | N '
—— [ Il
1 s —
10 15
Nimero de nodos

Fig 7. Tiempo de ejecucion de renderizacion de imagenes y videos
con Blender.

El tiempo de ejecucion utilizando Blender para renderizar
el proyecto en un solo nodo es de 15.4 minutos, en cambio
utilizando los 15 nodos de la arquitectura el tiempo de
renderizado es de 1.31 minutos, ver Tabla V, obteniendo una
disminucién de 14.09 minutos de tiempo de procesamiento,
alcanzando un rendimiento de aproximadamente 92%, como
se observa en la Fig. 7.

D. Proyecto 4: Analisis de datos (Big Data) con
Apache Hadoop

Para esta prueba se utilizé un dataset sobre la medicién de la
calidad del aire en Espafia en las estaciones de Castillay Ledn,
en el que se encuentra informacion recopilada desde el afio
1997 hasta el afio 2013, el mismo que se encuentra disponible
en el siguiente enlace http://goo.gl/jZO60T. El fichero de
extension .csv, fue modificado a nuestros requerimientos con
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lo que se logro obtener un archivo que contiene mas de 16
millones de lineas y un peso mayor a 950 Mb.

TABLA VI. RESULTADOS DE ANALISIS DE DATOS
(BIG DATA) CON HADOORP.

Numero de Numero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucion (seg)
1 8 92
5 40 78
10 80 54
15 120 32

TABLA VII. RESULTADO DE LA EJECUCION,
PRUEBAS DE COMPRESION
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Fig 8. Tiempo de ejecucion de analisis de datos (Big Data) con
Hadoop

Utilizando el framework Apache Hadoop para el analisis
de datos (Big Data), se deduce que utilizando un solo nodo, el
tiempo de ejecucion es de 1 minuto con 32 seg, mientras que
al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de 32
segundos de tiempo de procesamiento, como se detalla en la
Tabla VI obteniendo una disminucién de 60 segundos de
diferencia, lo que se interpreta como una eficiencia de
aproximadamente 74% de aceleracion de los procesos
relacionados al analisis de datos, ver Fig. 8.

E. Proyecto 5: Pruebas de compresion de masica con
MOSIX

En el proyecto realiza la compresién de 32 canciones en
formato .wav a un formato de ficheros de audio .flac, haciendo
uso de Mosix para la migracion automatica de los procesos en
cada uno de los nodos del clister. EI tamafio de los archivos
antes de realizar la compresion es de 5.2 Gb, luego de realizar
el proceso el tamafio es de 1.9 Gb.

Numero de Namero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucion (min)
1 8 22:16
5 40 11:23
10 80 09:34
15 120 07:45
25 ~|zz,15055
g2
E 15 |
c | 11,23602
E 10 | = 934572
E Fq 7.45562 Tiempo (min)
g o5 i1
o LI l '-/
1 T
5
10 4
Numero de nodos

Fig 9. Tiempo de ejecucion de pruebas de compresion de musica
con Mosix

De la prueba realizada con el middleware mosix para la
compresion de los ficheros de audio se deduce que utilizando
un solo nodo, el tiempo de ejecucion es de 22.16065 minutos,
mientras que al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el
tiempo es de 7.45562 minutos, ver Tabla VII, obteniendo una
disminucidn de 14.70503 tiempo de procesamiento, lo que se
interpreta como una eficiencia de aproximadamente 75%, ver
Fig. 9.

F. Monitorizacion de la arquitectura cllster

Gracias al sistema de monitoreo Ganglia Monitoring System,
tenemos registradas las actividades de cada uno de los nodos
de la arquitectura claster, como se observa en la Fig. 10
permitiendo recolectar métricas como: ocupacion de los
procesadores, uso de memoria, espacio en disco, etc [15].
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Overview of Cluster_CIS-UNL @ 2014-10-21 14:01
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Fig 10. Monitorizacion arquitectura cluster de alto rendimiento
CIS-UNL

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

De acuerdo a las especificaciones técnicas de cada uno de los
equipos informaticos con los que cuenta el laboratorio de la
CIS, la eleccion de la arquitectura cluster tipo beowulf es la
mas Optima ya que se implementd utilizando hardware
convencional y herramientas de software libre, con lo que se
obtiene un ahorro generalizado en costes de administracién,
mantenimiento y monitorizacién, comparadas con la
adquisicion de un supercomputador.

Al realizar la ejecuciéon de varios tipos de algoritmos
complejos como: cifrado de codigo, renderizacion de
imagenes, andlisis de datos (Big Data), compresion de
ficheros de audio, la arquitectura clister alcanzé un
rendimiento del 85.2%, en relaciéon a la capacidad de
procesamiento de un solo computador convencional.

En la arquitectura clUster se puede ejecutar una amplia gama
de aplicaciones de cdmputo cientifico, para la evaluacion de
métodos numéricos y técnicas de optimizacién, solucionando
problemas principalmente de ciencia e ingenieria.

La arquitectura clister de alto rendimiento esta disefiada para
proporcionar capacidad de procesamiento de grandes
volumenes de datos, lo que permite realizar investigaciones en
campos como: mineria de datos, Big Data, sistemas de gestion
de base de datos, evaluacion de estructuras de datos,
evaluacion de algoritmos, programacion  paralela,
reconocimiento de patrones, entre otros.
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Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando herramientas (l.' -

\(CARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS

de software libre. Lo

g. Discusion

1. Desarrollo de la propuesta alternativa

El desarrollo de la propuesta alternativa se basa en la realizacion y cumplimiento de los
objetivos planteados.

1.1 Analizar las plataformas cluster para determinar cual es la mas optima

de acuerdo alos equipos y requerimientos existentes.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizé la busqueda, seleccion y analisis
de casos de éxito en los cuatro ultimos afios sobre la implementacion de un cllster
de alto rendimiento utilizando herramientas de software libre; la busqueda se
efectu6 en universidades del Ecuador, a nivel internacional y en centros de
investigacion cientifica, ver (Seccion Resultados Fase 1: 1.1 Revision bibliografica y
casos de éxito del funcionamiento de los cllster en centros de investigacion y en

Instituciones de Educacion Superior (IES)).

Ademas se desarrollé una descripcién detallada de los equipos con los que cuenta
el laboratorio de la CIS de la UNL, en lo que se refiere a las caracteristicas hardware
y software, el mismo proceso de analisis se realizé con los equipos de networking
con los que cuenta el laboratorio, ver (Seccion Resultados fase 1: 1.2 Andlisis de los

recursos de los equipos informaticos con los que cuenta actualmente la institucion).

Una vez concluido el andlisis de los casos de éxito y la infraestructura tecnoldgica
del laboratorio de la CIS de la UNL, se elaboré un andlisis exhaustivo para la eleccion
de las herramientas de software libre que mas se adapten a los requerimientos
existentes, los puntos clave para la eleccién correcta de las herramientas son:
arquitectura soportada, Ultima version estable, requisitos minimos de hardware y
software, soporte, ver (Seccion Resultados Fase 1: 1.3 Seleccionar la plataforma de
software libre que mas se adapte a los requerimientos de los equipos informaticos

existentes ).
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Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando herramientas (‘J I )
de software libre.

1.2 Implementar una plataforma clUster para integrar varias computadoras

independientes.

Dentro de este apartado se realizd el disefio de topologia de red propuesto para la
implementacién de la arquitectura clister, asi como la configuracion con un
direccionamiento IP estatico en el laboratorio, con la finalidad de sustituir el
direccionamiento dinamico DHCP, para evitar reconfiguraciones posteriores, ver
(Secciéon Resultados Fase 2: 2.1 Disefio logico de la arquitectura cluster en el

laboratorio de la CIS).

La implementacion del cluster se la llevo a cabo con el sistema operativo GNU/Linux
Debian “Wheezy” por su estabilidad y su funcionamiento como servidor de alto
rendimiento, usado como estandar para el desarrollo del proyecto. Para el
middleware se utilizé6 Mosix como gestor de procesos para obtener una imagen Unica
de sistema orientada a la computacion distribuida. Para la programacion paralela se
emple6 MPICH como una de las aplicaciones mas implementadas del estandar
Message Passing Interface. Para el proceso de renderizado se hizo uso del software
Blender, para analisis de Big Data se emple6 el framework Apache Hadoop. Dentro
de las configuraciones que se realizaron estan: el acceso remoto utilizando claves
publicas a través del protocolo SSH, la comparticion del sistema de ficheros en red
a través del protocolo NFS, ademas la instalacién y configuracién del sistema de
monitorizacién Ganglia Monitoring System, ver (Manual técnico de instalacién y
configuracién del cluster de alto rendimiento utilizando de herramientas de software
libre).

1.3 Evaluar la funcionalidad del cluster a través de procesos con grandes

cantidades de procesamiento computacional.

La evaluacion de los logros obtenidos se la realiz6 con seis proyectos considerando
la cantidad de procesamiento y el nUmero de nodos utilizados, ver (Seccion Fase 3:
Resultados), con la aplicaciéon de testeo de rendimiento Stress-Test se obtuvo una
eficiencia del 85%, en el proyecto sobre el calculo del valor aproximado de m
utilizando librerias MPI se logré un 88% de eficiencia, en el proyecto sobre pruebas
de compresion de musica con Mosix se obtuvo una eficiencia de 75%, en el proyecto
cifrado de cédigos con John The Ripper (JTR) y librerias MPI se alcanzé un 97% de

efectividad, en el proyecto de renderizacion de imagenes y videos con Blender se
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logré un 92% de efectividad, en el proyecto de andlisis de datos (Big Data) con

Apache Hadoop se alcanz6 un 74% de eficiencia.

De los proyectos realizados en la arquitectura clister se deduce que el porcentaje

de eficiencia corresponde a un 85.16%, de acuerdo a las aplicaciones ejecutadas.

1. Valoracion técnica, econémica, ambiental

El Trabajo de Titulacion denominado “Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando
herramientas de software libre”, se considera desde el punto de vista técnico como un
trabajo factible y necesario dentro de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Nacional de Loja, puesto que servira como alternativa para las futuras
investigaciones académicas-cientificas que se desarrollen en la CIS, ademés de servir

como apoyo a las distintas asignaturas que se imparten en la misma.

Gracias a la arquitectura cluster, se podra ejecutar aplicaciones obteniendo resultados
en el menor tiempo posible. De este modo se ahorrard tiempo y dinero ya que la
arquitectura implementada esté formada por hardware convencional y herramientas de

software libre.

La valoracién econémica del proyecto tiene su base en que el desarrollo del mismo se
ajusta a los intereses de la institucion, puesto que el software utilizado tiene licencia
GPL, mientras que el hardware utilizado son los equipos tecnolégicos con los que cuenta

el laboratorio de la CIS.

El talento humano que particip6 en el desarrollo del Trabajo de Titulacién, esta
conformado principalmente por los investigadores quienes fuimos los encargados de
desarrollar a cabalidad el proyecto, el docente de la materia de anteproyecto de tesis
quien fue el guia para la elaboracién del anteproyecto y la memoria final, y el director
del trabajo de titulaciéon. La Tabla XIlI (Recursos Humanos) detalla el tiempo y costo
asignado a los investigadores, docente de anteproyecto de tesis, y director del proyecto,

responsables de la culminacién exitosa del mismo.
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TABLA XIl. RECURSOS HUMANGOS.

DESCRIPCION CANTIDA | COSTO/HORA | HORAS | COSTE TOTAL
D
Investigadores 2 $10.00 400 $ 4000.00
Docente Anteproyecto 1 $ 00.00 64 $ 00.00
de Tesis
Director de Tesis 1 $ 00.00 200 $ 00.00
TOTAL $ 4000.00

La Tabla Xlll (Recursos Materiales) presenta una descripcién detallada de los recursos
materiales que fueron necesarios para la presentacion de los avances y el informe final

del proyecto.

TABLA XIll. RECURSOS MATERIALES.

DESCRIPCION CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL
Resma de papel 1 $6.00 $6.00
A4
Cartuchos de 3 $20.00 $60.00
tinta
Empastado 3 $10.00 $30.00
Anillados 3 $2.50 $7.50
CD’s 3 $1.00 $3.00
TOTAL $ 106.50

La Tabla XIV (Recursos Hardware) detalla los recursos hardware utilizados en el
desarrollo del TT; que comprende dos computadores portétiles usados para la
implementacion virtual del Cluster de alto rendimiento, para luego implementarlo en el

laboratorio de la CIS, la redaccion de los avances e informe final del mismo.
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TABLA XIV. RECURSOS HARDWARE.

$ 850.00

$ 214.67

$ 900.00 $285.33

$521.33

La Tabla XV (Recursos Software) muestra las herramientas de software libre utilizadas

en la implementacion del proyecto, por tratarse de herramientas con licencia GPL.

TABLA XV. RECURSOS SOFTWARE.

En la Tabla XVI (Recursos técnicos y tecnolédgicos) se aprecia la suma parcial de los
recursos técnicos y tecnolégicos, usados luego en la suma total de recursos usados.
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TABLA XVI. RECURSOS TECNICOS Y TECNOLOGICOS.

DESCRIPCION VALOR TOTAL
Recursos hardware $521.33
Recursos software $ 00.00

SUBTOTAL $521.33

La Tabla XVII (Aproximacion del costo real del TT), ilustra la suma total de todos los
recursos: humanos, materiales, técnicos y tecnolégicos usados en el TT, que nos brinda

una aproximacion real del coste del proyecto.

TABLA XVII. APROXIMACION DEL COSTO REAL DEL TT.

DESCRIPCION VALOR TOTAL
Recursos humanos $ 4000.00
Recursos materiales $ 106.50
Recursos técnicos y tecnolégicos $521.33
Subtotal $ 4627.83
Imprevistos (10%) $426.78
TOTAL $5090.61

El Trabajo de Titulacion se considera factible en el aspecto ambiental puesto que el
cluster de alto rendimiento esta formado por un cableado estructurado por lo que el

impacto que genera en el ambiente es minimo.

86



Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando herramientas (l.' . )
de software libre.

h. Conclusiones

o De acuerdo a las especificaciones técnicas de los equipos informaticos con los
que cuenta el laboratorio de la CIS y una vez realizado el andlisis de los casos
de éxito, la eleccién de la arquitectura cluster tipo beowulf es la mas 6ptima ya
que fue implementada utilizando hardware convencional y herramientas de

software libre.

e Para integrar los computadores independientes a la arquitectura clister, se
realizo el disefio de la topologia de red tipo estrella con un direccionamiento IP
estatico, la configuracion de protocolos de comunicacion remota sin
autenticacion, la comparticién de ficheros en red, y la utilizacion de aplicativos
de licencia GPL que permiten obtener el funcionamiento similar al de un

supercomputador.

e Utilizando librerias de paso de mensajes (MPI) y el software John the Ripper
para el descifrado de contrasefias, la arquitectura clUster alcanza una eficiencia
de 97% en rendimiento, en comparacién con los recursos computacionales de

un solo nodo.

o De los proyectos ejecutados en la arquitectura clister como las pruebas de
rendimiento, evaluacion de algoritmos, compresion de archivos, cifrado de
cédigo, renderizacion de imagenes, analisis de datos (Big Data), se obtuvo un
porcentaje promedio de eficiencia correspondiente al 85.16%, haciendo uso de
los recursos disponibles de cada uno de los nodos, comparados al rendimiento

de un computador convencional.

e Con la implementacion de la arquitectura cluster, la CIS podra dar soluciones
potentes, eficientes y econdmicas a los entornos de investigacion, mejorando la
capacidad de procesamiento de las aplicaciones, en un tiempo relativamente

bajo, ideales para las necesidades educativas en investigaciones actuales.
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Recomendaciones

¢ Renovar periodicamente los repositorios de la distribucion Debian en cada uno
de los nodos de la arquitectura clUster, para mantener actualizados los paquetes
y/o programas con el fin de para evitar bugs, problemas de seguridad y errores
en ejecucion, lo que permite mejorar el rendimiento al ejecutar las diferentes

aplicaciones en la arquitectura cluster.

e Para tener mayor control sobre el paralelismo en aplicaciones que trabajen con
threads y sean ejecutadas en una plataforma claster, se requiere que el
paralelismo sea implementado en su totalidad por el programador, ya sea
utilizando librerias sobre memoria compartida (OpenMP) o utilizando librerias de
paso de mensajes (MPI).

e La arquitectura clister estd disefiada para procesar grandes volimenes de
datos, por lo que se recomienda realizar investigaciones en campos como
mineria de datos, Big Data, sistemas de gestién de base de datos, evaluacién
de estructuras de datos, evaluacion de algoritmos, programacion paralela,

reconocimiento de patrones, entre otras.

e Recomendamos la creacion de una VLAN exclusiva para la utilizaciéon de la
arquitectura cluster, ademas de segmentar la red con la finalidad de aumentar el
rendimiento, tomando en cuenta que existe una Unica topologia, un mismo

protocolo de comunicacion y un solo entorno de trabajo.

e Altratarse de una arquitectura clister de alto rendimiento que hace uso intensivo
de las CPU’s, recomendamos disponer de un sistema de ventilacion ya que el
exceso de calor afecta de manera negativa el rendimiento de los nodos y acorta

su vida util.
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k. Anexos

Anexo 1. Anteproyecto Trabajo de Titulacidon
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A. Tema:

“Arquitectura cluster de alto rendimiento utilizando herramientas de software libre”

B. Problematica:

1. Situacion problemética.
La constante reduccion en el costo del hardware ha promovido la masificacién de la
arquitectura cluster, la que posee una caracteristica especial, que pueden ser
construidas con hardware convencional lo cual reduce en gran medida los costos

ocasionados al comprar piezas exclusivas [1], [2].

En el clima actual de presupuestos reducidos y fondos limitados para investigaciones
académicas y cientificas, las inversiones en computacién deben resultar rentables en
cuanto a escalabilidad y rendimiento. Después de todo, el éxito de cualquier programa
de investigacion se mide por su capacidad para acceder a la informacién de manera
oportuna [2].

Actualmente, la supercomputacién nos permite simular la mayoria de los sistemas
informéticos que procesan grandes cantidades de informacion con un margen de error
inapreciable, al realizar calculos muy fiables en todos los campos: automocion, fisica,

aeronautica, quimica, informéatica, etc., conocidos como sistemas de alto rendimiento

[3]. [4], [3]-

Los sistemas de alto rendimiento hacen referencia a una rama de la computacion
aplicada que se centra fundamentalmente en la solucién de problemas que hacen un
uso intensivo del célculo, compuestos por grandes sistemas, especializados y de

elevado coste, que se pueden encontrar principalmente en centros de investigacion [6].

La informatica para investigaciones, denominada computacién de alto rendimiento usa
potentes herramientas y procesos de computacion para generar datos en
investigaciones académicas avanzadas. Con un clister de computacion de alto

rendimiento, los centros de investigacién pueden obtener la velocidad y potencia de una
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costosa supercomputadora a una fraccién del costo y con menos riesgo de sufrir tiempos

de inactividad prolongados [7].

Algunas de las aplicaciones de los cluster de alto rendimiento son: simulaciones,
modelizacién, optimizacién discreta, andlisis molecular, busquedas en arboles,
aprendizaje en redes neuronales, tratamiento de imagenes, reconocimiento de
patrones, procesamiento de consultas en Base de Datos, procesamiento de grandes
voliumenes de informacion como Big Datay mineria de datos, entre otras [8], [9].

Para un centro de investigacion de tamafio medio una ventaja obvia de usar clusters de
PC’s frente a otros sUper-ordenadores paralelos convencionales es el precio. Estos
ordenadores se producen a muy baja escala y necesitan ademas de un desarrollo de
hardware muy especializado [10].

La Carrera de Ingenieria en Sistemas (CIS)de la Universidad Nacional de Loja cuenta
un laboratorio, conformado por 15 computadores personales con las siguientes
caracteristicas: procesador Core i7 de 4 nacleos con de 3.4 GHz de velocidad , 4 Gb
de memoria RAM; teniendo en cuenta estas caracteristicas se puede concluir que el
laboratorio de la CIS cuenta con equipos que tienen caracteristicas técnicas limitadas
para atender de forma independiente los siguientes procesos, que forman parte de las

investigaciones académicas y cientificas:

Tratamiento y analisis de grandes cantidades de datos (Big Data).
Procesamiento de consultas en base de datos.

Software de simulacion.

Reconocimiento de imagenes.

Reconocimiento de patrones (Data Mining).

Cifrado y descifrado de cédigos (criptografia).

Limitaciones en el analisis del resultado de algoritmos.

AR N NN Y N N N

Limitaciones en los resultados de experimento*s que implican gran cantidad de

recursos hardware.
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1. Problemade Investigacion.

¢La implementacién de una arquitectura cllster de alto rendimiento con los recursos
técnicos con los que cuenta el laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Nacional de Loja, servira como alternativa para la ejecucion de procesos
que requieren de gran capacidad computacional, para lograr mejores resultados en

investigaciones académicas?

C. Justificacion

En la actualidad, muchos proyectos de investigacion de Universidades exigen
soluciones informaticas para investigacion de alto rendimiento. La capacidad de una
solucion informatica para realizar miles de millones de operaciones por segundo permite
lograr avances importantes en la investigacibon académica [11], [12].
Desafortunadamente, la computacion de alto rendimiento siempre requirié
supercomputadoras costosas y propietarias que pueden ser dificiles y caras de instalar,
mantener y usar, por tal razon resulta necesaria la implementacion de mecanismos de
procesamiento avanzado de datos, que ayuden al mejor desempefio de las actividades
dentro de la carrera, elevando asi también el nivel de aprendizaje e investigacion en los

estudiantes.

Actualmente, la mayoria de los Cluster estan formados por componentes de hardware
comunes, herramientas de software libre y tecnologia estandar. Cabe destacar que
equipos para estos fines, con estas capacidades disponibles en el mercado, disefiadas
e implementadas por las grandes casas de hardware, tienen un costo exorbitante y que
solo pueden ser costeados por entes gubernamentales o por empresas con un gran
capital, en respuesta a ello una combinacién de hardware y software permite un
importante ahorro a nivel econémico, ya que al ser un hardware y software de uso comdn
no debe suponer un coste muy importante, y las herramientas de software libre permiten

Su uso sin coste de licencia [13], [14].

El objetivo del presente Trabajo de Titulacion es servir como apoyo a la investigacion
académica en la CIS de la UNL, con la implementacién de un cluster de alto rendimiento
la cual permitird dar una solucién potente y econémica para mejorar los entornos de
investigacion, asi como también mejorar la capacidad de obtener resultados mas

exactos y en el menor tiempo posible al procesar grandes cantidades de datos.
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Es por eso, que con la realizacion del presente Trabajo de Titulacién se pueden obtener
resultados que cumplan con las expectativas propuestas, a un costo notablemente por
debajo del sugerido por las grandes empresas de hardware, y con equipos
convencionales de computo, pudiéndose utilizar de manera opcional equipos

actualmente en uso, reutilizando tecnologia.

Por lo tanto la implementacién y puesta en marcha del presente Trabajo de Titulacion
se justifica; académica, tecnoldgica y econdmicamente, permitiéndole a la Universidad
Nacional de Loja y de manera directa a la Carrera de Ingenieria en Sistemas ser mas
competitiva en el &mbito educativo, pudiendo obtener ventajas significativas entre precio
y rendimiento, y soluciones de administracién muy flexibles ideales para las necesidades

de los entornos educativos en investigaciones actuales.

D. Objetivos.

1. Objetivo General.

Implementar una arquitectura clister de alto rendimiento en el laboratorio de la

Carrera de Ingenieria en Sistemas usando software libre.

2. Objetivos Especificos.

v'Analizar las plataformas cluster para determinar cudl es la mas 6ptima de
acuerdo a los equipos y requerimientos existentes.

v' Implementar una plataforma clister para integrar varias computadoras
independientes.

v' Evaluar la funcionalidad del clister a través de procesos con grandes

cantidades de procesamiento computacional

E. Alcance

La finalidad del presente Trabajo de Titulacion (TT) es implementar una arquitectura
cluster de alto rendimiento, que sirva como apoyo a la investigacion cientifica y

académica de la CIS de la UNL.
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El tiempo estimado para el desarrollo 400 horas, para lo cual se ha determinado las
fases y actividades estimadas que permitirdn el cumplimiento de los objetivos

planteados.

El escenario en el cual se llevaran a cabo la evaluacién del presente proyecto, sera el
laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la Universidad Nacional de Loja,

haciendo uso de los recursos hardware de la misma.

Sin embargo el presente proyecto servira como punto de partida para futuras
implementaciones 0 mejoras en el mismo, y emprender acciones como apoyo a los

estudiantes en su formacion académica y docentes investigadores.
a. Fase 1:

Analizar las plataformas de cllster para determinar cuél se adapta mejor de acuerdo a

los equipos y requerimientos existentes.

v Revision bibliografica y casos de éxito del funcionamiento de los cluster en
Centros de Investigacion y en la Educacion Superior.

v" Analizar los recursos de los equipos informaticos con los que cuenta actualmente
la institucion.

v' Seleccionar la plataforma de software libre que mas se adapten a los

requerimientos de los equipos informéaticos existentes.

b. Fase 2:
Implementar una plataforma cllster para integrar varias computadoras independientes.

v Disefio l6gico de la arquitectura cluster en el laboratorio de la CIS.
v Instalacion y configuracion del sistema operativo del clister.
v Instalacion y configuracion de los servicios del clister en nodo maestro y nodos

esclavos.

c. Fase 3:

Evaluar la funcionalidad del cluster a través de procesos con grandes cantidades de

procesamiento computacional.

v" Preparar el escenario para realizar las pruebas de funcionalidad.
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v' Evaluar los resultados en base al escenario planteado mediante procesos que
impliquen grandes cantidades de recursos computacionales.

v' Elaborar un articulo cientifico acorde a las normas IEEE.

F. Metodologia

Para el desarrollo del Trabajo de Titulacion (TT) se utilizard distintos métodos de
investigacion y técnicas de recoleccién de informacion bibliografica, para poder cumplir

con los objetivos planteados [45], [46].
Observacion Activa.

Este método nos permitira involucrarnos directamente con el objeto a investigar para
poder tener informaciébn mas detallada de los problemas existentes y las posibles
alternativas de solucion que se pueden dar

Estudio de casos.

Este método nos permitira realizar una exploracién e investigacion en profundidad de
problemas especificos, basados en experiencias ya vividas y contadas y casos de éxito
que funcionen y den un aval de que los resultados pueden llegar a ser satisfactorios.

Experimentacion.

Técnica mediante la cual se podra realizar las diferentes pruebas que garantice el
correcto funcionamiento de nuestra solucién, en base a un escenario donde se ponga a

prueba cada una de las aplicaciones y servicios que se puedan implementar.
Técnica de recoleccion bibliogréfica.

Esta técnica nos permitira extraer la informacién necesaria para poder sustentar la base
tedrica del trabajo de titulacién, mediante consultas en: fuentes bibliograficas confiables,

casos de éxito, articulos cientificos, revistas indexadas; entre otras.
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G. Cronograma de actividades.

I1d Mod{Mombre de tarea Comienzo Fin Textol
de
tareq
1 |w* Implementar una arquitectura clister de alto rendimiento en el lun 28/04/14 vie 28/11/14 400 horas
laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Sistemas usando
software libre
#* FASE 1: lun 28/04/14 lun 19/05/14 90 horas
# Revision bibliografica y casos de éxito del funcionamiento de los  lun 28/04/14 lun 05/05/14 30 horas
clister en Centros de Investigacion y en la Educacién Superior.
4 |5 Analizar los recursos de los equipos informaticos con los que mar 06/05/14 mar 13/05/14 30 horas
cuenta actualmente la institucion.
5 @ Seleccionarla plataforma de software libre que mas se adapten a mié 14/05/14 lun 19/05/14 30 horas
los requerimientos de los equipos informaticos existentes.
«#* FASE 2: mar 20/05/14 mar 15/07/14 170 horas
«# Disefio légico de la arquitectura clister en el laboratorio de la CIS. mar 20/05/14 lun 02/06/14 40 horas
#* Instalacion y configuracion del sistema operativo del claster. mar 03/06/14 vie 27/06/14 60 horas
#* Instalacion y configuracion de los servicios del claster en nodo vie 27/06/14 vie 11/07/14 70 horas
maestro y nodos esclavos.
10 |s#* FASE3: mar 14/10/14 vie 28/11/14 140 horas
1 | Preparar el escenario para realizar las pruebas de funcionalidad. mar 14/10/14 mié 22/10/14 40 horas
12 |« Evaluar los resultados en base al escenario planteado mediante  jue 23/10/14 vie 14/11/14 70 horas
procesos que impliguen grandes cantidades de recursos
computacionales
13 |#* Elaborar un articulo cientifico acorde a las normas IEEE. mié 12/11/14 vie 28/11/14 30 horas

Figura 15. Cronograma de actividades.
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H. Presupuesto y financiamiento.

1. Presupuesto

TABLA XVIIl. PRESUPUESTO ESTIMADO TT.

Recurso Subtotal ($)
Equipos 800.00
Recursos Humanos 4000.00
Capacitacion 800.00
Movilizacion 400.00
Talleres 200.00
Servicios varios 200.00

Total 6400.00

2. Financiamiento

El financiamiento total del presente Trabajo de Titulacion sera asumido en su totalidad

por los responsables del mismo.
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J. Anexos

1. Licencia

@. EY NG

Anteproyecto de Trabajo de Titulacidn by Leonardo Rafael Chuquiguanca Vicente
and Edyson Javier Malla Bustamante is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial 4.0 internacional License.
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Anexo 2: Testeo de rendimiento con Stress-Test

La aplicacion Stress-Test esta disefiado para evaluar el rendimiento de un clister Mosix,
la misma realizara muchas evaluaciones a las aplicaciones y al kernel para testear la

estabilidad y migracion de procesos.

Con la ejecucion del test el cluster se verd sobrecargado, al finalizar la ejecucion se

generard un reporte detallado acerca de cada componente que ha sido evaluado.
2.1. Instalaciény configuracion.

Como primer paso cambiamos la ubicacion del fichero omtest-0.4.1.tar.gz, hacia el
directorio /usr/local, como se ilustra en la Fig. 16 (Mover stress-testal al directorio

{usr/local).

cluster@nodoMaestro: ~ - | O

File Edit View Search Terminal Help
root@nodoMaestro:/home/cluster# mv omtest-0.1-4.tar.gz /usr/local/J]

Figura 16. Mover stress-test al directorio /usr/local/.

Luego ingresamos al directorio /usr/local/, donde se encuentra el archivo comprimido
stress-test, tecleando en una terminal el comando; cd /usr/local como se ilustra en la

fig. 17 (Ingresamos al directorio /usr/local)

cluster@nodoMaestro: ~ - (O

File Edit View Search Terminal Help
root@nodoMaestro:/homes/cluster# cd fusr‘;"Loca'LfI

Figura 17. Ingresamos al directorio /usr/local/.
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Descomprimimos el archivo como usuario root, ejecutando el comando tar —xvf omtest-
0.1-4.tar.gz, como se observa en la Fig. 18 (Descompresion del archivo tar —xvf omtest-
0.1.4.tar.gz)

cluster@nodoMaestro: ~ k - | O

File Edit View Search Terminal Help
root@nodoMaestro:/usr/local# tar -xvf omtest-0.1-4.tar.gz I

Figura 18. Descompresion del archivo stress-test en el directorio /usr/local/.

Ingresamos al directorio omtest luego de la descompresion del archivo .tar.gz,
tecleando el comando cd omtest, como se observa en la Fig. 19 (Ingresamos al

directorio omtest)

cluster@nodoMaestro: ~ - | O

File Edit View Search Terminal Help
root@nodoMaestro:/usr/local# cd omtestl

Figura 19. Ingresamos al directorio omtest

El siguiente paso es compilar la aplicacién, esto lo hacemos como usuario root
tecleando el siguiente comando en la terminal ./compile-test.sh, como se observa en

la Fig. 20 (Compilacion de stress-test mosix)

cluster@nodoMaestro: fusr/local/omtest - | O

File Edit Wiew Search Terminal Help
root@nodoMaestro:/usr/local/omtest# ./compile tests.sh |

Figura 20. Compilacion de stress-test mosix.
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Luego de la compilacién observamos el mensaje de que el proceso ha sido realizado

con éxito como se ilustra en la Fig. 21 (Compilacion de stress-test finalizada con éxito)

cluster@nodoMaestro: /usr/local/omtest — O

File Edit View Search Terminal Help

Installation finished!

you can run

./start_openMosix_test.sh

to start the stress test on your cluster now

root@nodoMaestro:/usr/local/omtest# [

Figura 21. Compilacion de stress-test finalizada con éxito.

Luego ejecutamos el script de iniciacion del stress-test de mosix con el comando
Jstart_openMosix_test.sh como se observa en la Fig. 22 (Iniciando stress-test con

MOosix)

cluster@nodoMaestro: /usr/local/omtest k - | O

File Edit View Search Terminal Help
cluster@nodoMaestro:/usr/local/omtest$ ./start_openMosix_test.sh |}

Figura 22. Iniciando stress-test con mosix.

2.2. Pruebatest distkeygen

Esta aplicacion es usada para generar 222760 pares de claves RSA con una longitud
de 1024 bits. La aplicacion se distribuye en tantos procesos como procesadores haya
en el cluster. Dentro de la aplicacién encontramos algunos archivos entre los que estan
el cleanup.sh que sirve para limpiar las claves RSA generadas, este archivo hace uso
de cleanupl.sh, cleanup2.sh respectivamente. Encontramos el cédigo fuente en el
archivo distkeygen.c, el compilador de la aplicacion compile.sh, asi como el ejecutable
de la misma start_distkeygen.sh como se ilustra en la Fig. 23 (Archivos de la aplicacion

test distkeygen)
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cluster@nodoMaestro: /usr/local/omtest/distkeygen - | O
File Edit View Search Terminal Help

cluster@nodoMaestro:/usr/local/omtest/distkeygen$ 1s

‘ distkeygen.c
cluster@nodoMaestro:/usr/local /omtest/distkeygen$ [}

Figura 23. Archivos de la aplicacion test distkeygen.

El tiempo de la ejecucién de la aplicacion distkeygen utilizando los recursos del nodo
maestro es de 18 minutos con 27.852 segundos, como se detalla en la Fig. 24 (Tiempo
de ejecucion de la aplicacion distkeygen nodo maestro), creando un total de 222760
pares de claves RSA (PrivateKey, PublicKey) como se observa en la Fig. 26 (Claves

RSA generadas por la aplicacién test distkeygen)

cluster@nodoMaestro: ~/Escritorio/omtest/distkeygen - 0

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/Escritorio/omtest/distkeygen$ time mosrun -e ./start_distkeygen.sh
./start_distkeygen.sh: linea 4: /proc/self/lock: Argumento invéalido

CHILD: I'm finished here! 4660

CHILD: I'm finished here! 4662

CHILD: I'm finished here! 4658

PARENT: About to quit!

real 18m27 .825s

user 16m7 .216s

sys  10m24.756s I
cluster@nodoMaestro:~/Escritorio/omtest/distkeygen$ l

Figura 24. Tiempo de ejecucién de la aplicaciéon distkeygen nodo maestro.

El tiempo de la ejecucién de la aplicaciéon distkeygen utilizando todos los recursos de
la arquitectura cluster es de 3 minutos con 59.970 segundos, como se detalla en la Fig.
25 (Tiempo de ejecucién de la aplicacion distkeygen recursos clister). Obteniendo una

diferencia de 14 minutos con 27.825 segundos respecto a los recursos de un solo nodo.
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cluster@nodoMaestro: ~/Escritorio/omtest/distkeygen - |3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/Escritorio/omtest/distkeygen$ time mosrun -e ./start_distkeygen.sh
./start_distkeygen.sh: linea 4: /proc/self/lock: Argumento inv&lido

CHILD: I'm finished here! 11960

CHILD: I'm finished here! 11962

CHILD: I'm finished here! 11964

PARENT: About to quit!

real 3m59.970s

user Om5.824s I

sys Oml2.616s l
cluster@nodoMaestro:~/Escritorio/omtest/distkeygen$ l

Figura 25. Tiempo de ejecucién de la aplicacién distkeygen recursos cluster.

En la Fig. 26 (Claves RSA generadas por la aplicacion test distkeygen), se detalla el
namero total de claves RSA (PrivateKey, PublicKey) en un total de 222760 ficheros con
la ejecucion de la aplicacion distkeygen.

r B |
cluster@nodoMaestro: /usr/local/omtest/distkeygen - (O

Archivoe Editar

04574 -Privatekey
04574 -PublicKey
04575 -Privatekey
04575 -PublicKey
04576 -Privatekey
04576 -PublicKey
04577 -PrivateKkey
04577 -PublicKey

Ver

Buscar Terminal

135881 -Privatekey
135881 -PublicKey
135882 -Privatekey
135882 -PublicKey
135883-Frivatekey
135883 -PublicKey
135884 -Privatekey
135884 -PublicKey

Ayuda

222758 -Privatekey
222758-PublicKey
222759-PrivateKey
222759-PublicKey
22275-PrivateKay
22275-Publickey
222760 -Privatekey
222760-PublicKey

distkeygen.c
machinefile

cluster@nodoMaestro: /usr/local /omtest /distkeygen$ I

Figura 26. Claves RSA generadas por la aplicacion test distkeygen.

113



" GARRERA DE INGENIERIA EN SISTEMAS

-
Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando herramientas ((; - b)

de software libre.

Anexo 3: Calculo del valor aproximado de = utilizando MPI

Para determinar el valor aproximado de m, se utilizé el codigo de la Tabla XVIII (Codigo

fuente valor de pi), esta aplicacion hace uso del estandar MPI.

El proceso de ejecucion se ilustra en la Fig. 27 (Ejecucion de MPICH para calcular el
valor de pi utilizando los recursos del nodo maestro), donde mpiexec es el ejecutable
del estandar MPI, -n es el nimero de procesadores a utilizar seguido de la ruta de la
aplicacion a ejecutar examples/cpi.

cluster@nodoMaestro: ~/mpich-3.1.2 - /O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2% mpiexec -n 250 examples/cpil

Figura 27. Ejecucion de MPICH para calcular el valor de pi desde el nodo maestro.

El tiempo que demora en ejecutarse la aplicacion es de 0.959801 segundos, utilizando
los recursos del nodo maestro, el proceso se detalla en la Fig. 28 (Resultado del tiempo

de ejecucion para el calculo del valor de pi en el nodo maestro)

cluster@nodoMaestro: ~/mpich-3.1.2

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Process 161 of 250 is on nodoMaestro

pi is approximately 3.1415926544231265, Error is 0.0000000008333334
wall clock time = 0.959801

cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2% I

Figura 28. Resultado del tiempo de ejecucion para el calculo de valor de pi en el nodo maestro.

Para realizar las pruebas utilizando 5, 10 y 15 nodos hacemos uso del fichero
machinefile ver Fig. 29 (Archivo machinefile que contiene el nimero de procesadores
de cada nodo).
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cluster@nodoMaestro: ~/mpich-3.1.2 - (O X

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

GNU nano 2.2.6 Fichero: machinefile Modificado

nodoMaestro:8
nodol :
nodo?2:
nodo3:
nodoé4 :
nodo5:
nodob6:
nodo?7:
nodo8:
nodo9:
nodolQ@:8

nodoll:8

nodol2:8

nodol3:8

nodol14:8j}

§ Ver ayuda@ly Guardar @&l Leer Fichgll P4g Ant @M CortarTxtgl Pos actua
@l Salir g Justificaggl] Buscar ] P4g Sig [ PegarTxt g Ortografi

Figura 29. Archivo machinefile que contiene el nimero de procesadores de cada nodo.

00 00 0O OO €O OO CO 00 Q0

|

Para la evaluacion con 5 nodos se hace uso del fichero machinefile, ver Fig. 30
(Ejecucion de MPICH para el calculo del valor de pi). EI mismo proceso se realiza
utilizando 10 y 15 nodos respectivamente.

cluster@nodoMaestro: ~/mpich-3.1.2 - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2$ mpiexec -n 250 -f machinefile examples/cpil}

S

Figura 30. Ejecucion de MPICH para el céalculo del valor de pi.

El resultado de la ejecucion de la aplicacion utilizando 5 nodos es de 0.0321487
segundos, el resultado se ilustra en la Fig. 31 (Resultado de la ejecucion del proyecto 1

utilizando 5 nodos).
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cluster@nodoMaestro: ~/mpich-3.1.2 - O|X

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

pi is approximately 3.1415926544231265, Error is 0.0000000008333334

wall clock time = 0.321487 I
cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2$ |

—

Figura 31. Resultado de la ejecucion del proyecto 1 utilizando 5 nodos.

El resultado de la ejecucién de la aplicacion utilizando 10 nodos es de 0.228983
segundos, ver Fig. 32 (Resultado de la ejecucion del proyecto 1 utilizando 10 nodos).

-

cluster@nodoMaestro: */mpich-3.1.2 - | 0| X

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

pi is approximately 3.1415926544231265, Error is 0.0000000008333334

wall clock time = 0.228983 |
cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2% |}

-

Figura 32. Resultado de la ejecucion del proyecto 1 utilizando 10 nodos.

Finalmente utilizando 15 nodos, el total de la arquitectura clister es de 0.136832

segundos, ver Fig. 33 (Resultado de la ejecucion del proyecto 1 utilizando 15 nodos).

cluster@nodoMaestro: ~/mpich-3.1.2 - O|X

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Process 152 of 250 is on nodod4

pi is approximately 3.1415926544231270, Error is 0.0000000008333338
wall clock time = 0.136832

cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2% I

=
———

Figura 33. Resultado de la ejecucion del proyecto 1 utilizando 15 nodos.

En la tabla XIX (Cédigo fuente valor de pi), se detalla el codigo fuente utilizado de la
aplicacion para calcular el valor de pi, el mismo que pertenece a los archivos de ejemplo
de mpich-3.1.2

TABLA XIX. CODIGO FUENTE VALOR DE PI

/* Mode: C; c-basic-offset:4 ; indent-tabs-mode:nil ;
* (C) 2001 by Argonne National Laboratory.
*  See COPYRIGHT in top-level directory. */

#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
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#tinclude <math.h>

double f(double);

double f(double a){
return (4.0 / (1.0 + a*a));

}

int main (int argc,char *argv[]){
int n, myid, numprocs, i;
double PI125DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;
double startwtime = 0.0, endwtime;
int namelen;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myid);
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

fprintf(stdout,"Process %d of %d is on %s\n" myid, numprocs, processor_name);
fflush(stdout);

n = 10000; /* default # of rectangles */
if (myid == 0)
startwtime = MPI_Wtime();

MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

h =1.0/(double) n;
sum =0.0;
/* Aslightly better approach starts from large i and works back */
for (i = myid + 1; i <= n; i += numprocs) {
x=h * ((double)i - 0.5);
sum += f(x);
}

mypi = h * sum;
MPI_Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MP|_COMM_WORLD);

if (myid ==0) {
endwtime = MPI_Wtime();
printf("pi is approximately %.16f, Error is %.16f\n",
pi, fabs(pi - PI25DT));
printf("wall clock time = %f\n", endwtime-startwtime);
fflush(stdout);
}
MPI_Finalize();
return O;
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Anexo 4: Pruebas de compresion de musica con Mosix

Para la evaluacion de Mosix se realizé la compresién de 32 ficheros de audio .wav como
se observa en la Fig. 34 (Listado de canciones a comprimir con Mosix), las mismas que
se encuentran ubicadas en el directorio musica del nodo maestro, el tamafio total de

estos ficheros es de 5.2 Gb ver Fig. 35 (Tamafio de los ficheros antes de la compresion).

Actividades |) Terminal

cluster@nodoMaestro: ~/Masica

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/Misica$ 1s -1
total 5100256

-rwxrwxrwx 1 cluster cluster 58 ago
-rwxrwxrwx 1 cluster cluster 49 ago
-rw-r--r-- 1 cluster cluster 145673644 oct
“MW-==-==== 1 cluster cluster 167988684 ago
“MW-==-===- 1 cluster cluster 118177324 ago
-rw-r--r-- 1 cluster cluster 133646732 oct
“TW-=--=-=--- 1 cluster cluster 120137324 ago
“TW==--=---- 1 cluster cluster 172116652 ago
“MW-===--- 1 cluster cluster 316345356 oct
SrWeeee 1 cluster cluster 172116652 ago
“fW===s=== 1 cluster cluster 316345356 oct
“TWe=meme- 1 cluster cluster 120137324 ago
“IWe=mmee- 1 cluster cluster 131535692 ago
-rw-r--r-- 1 cluster cluster 133646732 oct
< PW==i=ma 1 cluster cluster 118177324 ago

cluster cluster 167988684 oct

2
2
&
o

-rw-r--r-- 1 cluster cluster 145673644 oct
“MW-=-=----- 1 cluster cluster 131535692 ago
“rW-r--1 1 cluster cluster 316345356 oct
“MW-=--=---- 1 cluster cluster 133646732 ago
“fW==r==== 1 cluster cluster 118177324 ago
-rw-r--r-- 1 cluster cluster 167988684 oct
“rW-=------ 1 cluster cluster 120137324 ago
“PW-==--==- 1 cluster cluster 145673644 ago
“TW-=--=---- 1 cluster cluster 172116652 ago
“TW-=--=-=-- 1 cluster cluster 131535692 ago
“TW==--eae- 1 cluster cluster 145673644 ago
stWesrrm== 1 cluster cluster 167988684 ago
“TW======- 1 cluster cluster 118177324 ago
“rWe=memea 1 cluster cluster 133646732 ago
“MWe=eeee- 1 cluster cluster 120137324 ago
“rWe==r==-- 1 cluster cluster 172116652 ago
“MW===e=== 1 cluster cluster 316345356 oct
rW=-====== 1 cluster cluster 131535692 ago

cluster@nodoMaestro:~/Misica$ l

Figura 34. Listado de canciones a comprimir con Mosix.

JJ Nombres Track32.wav, Track31.wav, Track30.wav, Track29. wav, Track28
Tipo sonido WAV (audio/x-wav)

Contenido: 32 elementos, 5,2 GB en total

Lugar /home/cluster/Musica

Volumen desconocido

Figura 35. Tamafio de los ficheros antes de la compresion.
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La compresién de los ficheros se realiz6 ejecutando el script de la Fig. 36 (Script para

la compresion de los ficheros .wav).

script (¥) - gedit - | O
Archivo Editar Ver Buscar Herramientas Documentos Ayuda

_ B abric v &k Guardar &) < Deshacer v

| @) script

#! /bin/bash

for x int Tra*.wav
do

mosrun flac -8 $x &
done|

sh v Ancho de la tabulacion: 8 v Ln5, Col 5 INS

Figura 36. Script para la compresion de los ficheros .wav

Para ejecutar la aplicacion utilizamos el comando $ time sh jnormal.sh como se
observa en la Fig. 37 (Ejecucion del script para la compresion de muasica con Mosix
utilizando los recursos del nodo maestro). En este primer caso utilizaremos solo los

recursos del nodo maestro, es decir utilizaremos un Unico nodo.

cluster@nodoMaestro: ~/Mdsica - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodoMaestro:~/Misica$ time sh jnormal.sh

Figura 37. Ejecucion del script para la compresion de musica con Mosix utilizando los recursos del
nodo maestro.

El tiempo de ejecucion de la aplicacion es de 22 minutos con 16.065 segundos, como
se puede observar en la Fig. 38 (Resultado de la aplicacion utilizando los recursos del
nodo maestro).
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cluster@nodoMaestro: ~/Mdsica

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

real 22m16.065s
user 6m31.432s
sys Oml3.144s
cluster@nodoMaestro:~/Masica$ |

Figura 38. Resultado de la aplicacion utilizando los recursos del nodo maestro.

Para hacer uso de las caracteristicas de migracion automética de los procesos con
Mosix utilizamos el comando $ time sh jmosix.sh como se ilustra en la Fig. 39
(Ejecucion del script para la compresion de musica con Mosix). En este caso

utilizaremos un total de 5 nodos de la arquitectura cluster.

r

cluster@nodoMaestro: ~/Misica - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodoMaestro:~/Misica$ time sh jmosix.sh |§

Figura 39. Ejecucion del script para la compresion de musica con Mosix.

El tiempo de ejecucion de la aplicacién utilizando 5 nodos es de 11 minutos con 23.602
segundos, como se puede observar en la Fig. 40 (Resultado de la aplicacién utilizando

los recursos de 5 nodos de la arquitectura cluster).

cluster@nodomaestro: ~/Mdsica

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodomaestro:~/Misica$ real 11m23.602

Figura 40. Resultado de la aplicacién utilizando los recursos de los 5 nodos de la arquitectura
cluster.

Utilizando 10 nodos del clister se obtiene un tiempo de ejecucion de 9 minutos con
34.572 segundos como se observa en la Fig. 41 (Resultado de la aplicacion utilizando

los recursos de 10 nodos de la arquitectura cluster).
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cluster@nodomaestro: ~/Misica

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodomaestro:~/Misica$ real 09m34.572

Figura 41. Resultado de la aplicacion utilizando los recursos de los 10 nodos de la arquitectura
claster.

Finalmente utilizando los 15 nodos, arquitectura total del cllster, se obtiene un tiempo
de ejecucién de 7 minutos con 45.562 segundos como se observa en la Fig. 42
(Resultado de la aplicacion utilizando los recursos de los 15 nodos de la arquitectura

cluster).

cluster@nodomaestro: ~/Mdsica - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodomaestro:~/Misica$ real 07m45.562f

Figura 42. Resultado de la aplicacion utilizando los recursos de los 15 nodos de la arquitectura
claster.

El tamafio total de los ficheros luego del proceso de compresion de las canciones
utilizando Mosix es de 1.9 Gb, como se observa en la Fig. 43 (Tamafo de los ficheros

luego del proceso de compresién utilizando Mosix).

E:"I Nombres: Trackl.flac, Track2.flac, Track3.flac, Track4.flac, Track5.flac, T...
Tipo: sonido FLAC (audio/flac)

Contenido: 32 elementos, 1,9 GB en total

Lugar: /home/cluster/musica comprimida flac

Volumen: desconocido

Figura 43. Tamario de los ficheros luego del proceso de compresién utilizando Mosix.
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Anexo 5: Instalacion y configuracion de John the Ripper (JTR)

5.1 Cifrado de codigos con John The Ripper (JTR) y MPI

Una de las preguntas mas comunes que nos hacemos en el campo de la computacion
es “¢4 Podemos hacer uso de multiples procesadores o nucleos para mejorar la velocidad
de procesamiento?”, en el cifrado de cédigos no es algo diferente. En este caso se utilizé

las librerias MPI conjuntamente con el programa de cifrado de codigos John the Ripper.

Originalmente John the Ripper era solamente utilizado en un solo procesador para
realizar ataques de fuerza bruta o de diccionario [47].

Sin embargo John the Ripper desde la version 1.7.6+ viene integrado paralelismo para
poder ejecutarse en sistemas multiprocesamiento mediante directivas OpenMP. A partir
de la version 1.7.9-jumbo-7, John the Ripper es compatible con librerias MPI para
trabajar en un entorno cllster, para lo cual no es necesario instalar ningun parche
adicional, simplemente debemos editar el fichero Makefile (ver Fig. 47. Edicién del

fichero makefile para habilitar la configuracion de John The Ripper).

4.1Instalacion y configuracion JTR [48]

Antes de iniciar con el proceso de instalacion y configuracién de JTR debemos de tener
instalado y configurado correctamente MPICH, ver (Manual Técnico ClUster de alto
rendimiento apartado Instalacién y configuracibn MPICH), e instalar la libreria de
OpenSS que es necesaria para compilar JTR. Para instalar la libreria de OpenSSL

debemos de ejecutar en la terminal el siguiente comando:
o # apt-get install libssl-dev

Posteriormente procedemos a realizar la descarga de JTR en su version 1.7.9-jumbo-7,
con la cual vamos a trabajar en el presente proyecto, esto lo hacemos desde la web

oficial de John the Ripper http://www.openwall.com/john/.

Una vez descargado el programa procedemos a descomprimirlo tecleando en la terminal
el siguiente comando $ tar xzf john-1.7.9-jumbo-7.tar.gz, ver Fig. 44 (Descompresion

del programa John the Ripper)
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Archive Editar WVer Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodoMaestro:~/Descargas$ tar xzf john-1.7.9-jumbo-7.tar.gz |:|

Figura 44. Descomprensidn del programa John the Ripper.

Luego de haber descomprimido el archivo lo movemos al directorio personal, tecleando
en la terminal el comando $ mv john-1.7.9-jumbo-7 /home/cluster/ ver Fig. 45 (Cambio

de directorio de instalacién de John the Ripper)

cluster@nodoMaestro: ~/Descargas - | O

Archivoa Editar WVer Buscar Terminal Avyuda
cluster@nodoMaestro:~/Descargas$ mv john-1.7.9-jumbo-7 /home/cluster/J}

Figura 45. Cambio de directorio de instalacion de John the Ripper.

Luego ingresamos al directorio john-1.7.9-jumbo-7/src/ ejecutando en la terminal el
siguiente comando $ cd /home/cluster/john-1.7.9-jumbo-7/src, ver Fig. 46 (Ingreso al

directorio de John de Ripper)

cluster@nodoMaestro: “/Descargas - (O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Avyuda
cluster@nodoMaestro:~/Descargas$ cd Jhome/cluster/] ohn-l.?.g-jumbo-?,fsr*cfl

Figura 46. Ingreso al directorio de John the Ripper.

Posterior a este paso, editamos el fichero Makefile, en el cual debemos descomentar
las dos lineas de la seccién MPI, como se observa en la Fig. 47 (Edicién del fichero

makefile para habilitar la configuracién de John The Ripper).
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Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

- -

GNU nano 2.2.6 Fichero: Makefile Modificado

]

## Uncomment the TWO lines below for MPI (can be used together with §
## For experimental MPI _Barrier support, add -DJOHW MPI BARRIER too.
## For experimental MPI_Abort support, add -DJOHN MPI_ABORT too.

CC = mpicc -DHAVE MPI

MPIOEJ = john-mpi.o

W Ver ayudmd Guardar g§ Lecr Ficgdf Pag Ant @ CortarTx@® Pos actual
)l Salir g Justificgl Buscar @l Pag Sig ¥ PegarTxtgl] Ortografia

Figura 47. Edicion del fichero makefile para habilitar la configuracion de John The Ripper.

Compilamos JTR utilizando librerias MPI, para lo cual ejecutamos en la terminal el
comando $ make linux-x86-64, donde linux-x86-64 es la arquitectura del procesador en
nuestro caso de 64 hits, ver Fig. 48 (Compilacién de John the Ripper utilizando librerias
MPI).

cluster@nodoMaestro: ~/john-1.7.9-jumbo-7/src - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/src$ makellinux—x86—64

Figura 48. Compilacion de John the Ripper utilizando librerias MPI.

Una vez compilado hacemos una prueba de testeo de JTR, para ello accedemos al
directorio /run, ejecutando en la terminal el comando $ cd ../run/ y posteriormente

ejecutamos $ ./john --test, ver Fig. 49 (Prueba de testeo John the Ripper)
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cluster@nodoMaestro: ~fjohn-1.7.9-jumbo-7frun - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Avyuda

cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/src$ cd ../ /run/
cluster@odoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/run$ ./john ——testl

Figura 49. Prueba de testeo de John the Ripper.
4.2Ejecutando John the Ripper utilizando MPI
La Fig. 50 (Ejecucion del test de JTR con MPI), ilustra la prueba de testeo de John The

Ripper con librerias MPI, haciendo uso del argumento mpiexec de MPICH, donde —n

indica el nimero de procesadores ejecutandose simultaneamente.

cluster@nodoMaestro: ~/john-1.7.9-jumbo-7/run - | 3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/run$ mpiexec -n 2 ./john --test
Benchmarking: Traditicnal DES [128/128 BS SSEZ-16]... (Z2xMPI) DONE

Many salts: 1440K c/s real, 1500K c/s virtual

Only one salt: 1422K c/s real, 1451K c/s virtual |

Figura 50. Ejecucion del test de JTR con MPI.

La Fig. 51 (Descifrando el fichero shadow con John The Ripper-MPI) ilustra el proceso
de como desencriptar de manera correcta el fichero shadow con JTR — MPI haciendo
uso de 120 procesadores, del archivo machinefile ver Fig. 29 (Archivo machinefile que

contiene el numero de procesadores de cada nodo).

cluster@nodoMaestro: ~fmpich-3.1.2 - (g

Archive Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/mpich-3.1.2% mpiexec -n 120 machinefile ../john-1.7
.9-jumbo-7/run/john ../Escritorio/shadowf]

Figura 51. Descifrando el fichero shadow con John The Ripper — MPI.
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Anexo 6. Prueba de cifrado de codigos con MPICH-JTR

El sitio web https://howsecureismypassword.net/ se caracteriza por comprobar la
fortaleza de las contrasefas, el sitio nos indica que nuestra clave tiene una longitud de
8 simbolos, y que consta de 62 combinaciones de caracteres (26 letras del abecedario
mayusculas +26 letras del abecedario minusculas + 10 digitos) por lo que se realizaran
8762 posibles combinaciones (cerca de 218 trillones), por lo tanto; nuestro password
puede ser descifrada en aproximadamente 20 horas en un computador que realice 3
billones de céalculo por segundo utilizando un solo procesador, como se observa en la

Fig. 52 (Tiempo aproximado de descifrado del password).

Use Mamed Numbers:

Calculations per second: [RERsIITs]y]

HIDE SETTINGS

twould take about

20 hours
to crack your password
:_ veet Resu ?]

Length: 8 characters
Character Combinations: 62

Calculations Per Second: 3 billion

Possible Combinations: 218 trillion

Figura 52. Tiempo aproximado de descifrado del password.

Para realizar las pruebas haciendo uso de todos los procesadores con los que cuenta
cada uno de los nodos utilizaremos el archivo machinefile como observamos en la Fig.

29 (Archivo machinefile que contiene el nimero de procesadores de cada nodo).

En la Fig. 53 (Descifrado de contrasefia con JTR utilizando el nodo maestro) podemos
observar el proceso de ejecucion de JTR en el nodo maestro, a la vez también podemos
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observar la clave descifrada, haciendo uso de los 8 procesador con los que cuenta el
nodo maestro. El tiempo de ejecucién es de 09:48:34 (9 horas con 48 minutos y 34

seg), como se ilustra en la Fig. 53.

F -

cluster@nodoMaestro: ~/john-1.7.9-jumbo-7/run - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/run$ time mpiexec -n 8 -f machinefile ./
john --format=raw-md5 shadow
Loaded 1 password hash (Raw MD5 [128/128 SSEZ intrinsics 12x])
MPI: each node processing 1/8 of 1081 rules. (uneven split)
MPIL: each node loaded 1/8 of wordfile to memory (about 3 KB/node)
C210alb4
Node 1: ALL hashes cracked! Abort the other nodes manually!
1: guesses: 1 time: 0:09:48:34 DONE (Mon Oct 27 18:52:31 2014) c/s: 14806K tryi

Figura 53. Descifrado de contrasefia con JTR utilizando el nodo maestro.

El resultado de desencriptar la contrasefia haciendo uso de 5 nodos y un total de 40
procesadores es de 0:07:21:22 (7 horas con 21 minutos y 22 seg), como se ilustra en la

Fig. 54 (Descifrado de cddigo con JTR, utilizando 5 nodos).

r |

cluster@nodoMaestro: */john-1.7.9-jumbo-7/run - | O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/run$ time mpiexec -n 40 -f machinefile .
/john --format=raw-md5 shadow
Loaded 1 password hash (Raw MDS [128/128 SSEZ intrinsics 12x])
MPI: each node processing 1/40 of 1081 rules. (uneven split)
MPI: each node loaded 1/40 of wordfile to memory (about @ KB/node)
CZ210alb4
Node 9: ALl hashes cracked! Abort the other nodes manually!
9: guesses: 1 time: 0:07:21:22 DONE (Fri Oct 31 19:15:53 2014) c/s: 13336K tryi

Figura 54. Descifrado de cddigo con JTR, utilizando 5 nodos.

El resultado de desencriptar la contrasefia haciendo uso de 10 nodos y un total de 80
procesadores es de 0:03:06:57 (tres horas con 06 minutos y 57 seg), como se ilustra en
la Fig. 55 (Descifrado de contrasefia con JTR, utilizando 10 nodos).

cluster@nodoMaestro: ~/john-1.7.9-jumbo-7/run - | O

Archivo Editar Wer Buscar Terminal Ayuda

cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/run$ time mpiexec -n 80 -f machinefile .
/john --format=raw-md5 shadow
Loaded 1 password hash (Raw MDS5 [128/128 SSEZ intrinsics 12x])
MPI: each node processing 1/80 of 1081 rules. (uneven split)
MPI: each node loaded 1/80 of wordfile to memory (about O KB/node)

CZ210alb4d
MNode 49: ALl hashes cracked! Abort the other nodes manually!

49: guesses: 1 time: 0:03:06:57 DONE (Thu Mov 13 19:31:36 2014) c/s: 14120K tryi

Figura 55. Descifrado de contrasefia con JTR, utilizando 10 nodos.

127



7 b
Arquitectura clister de alto rendimiento utilizando herramientas (t.; - D}

de software libre. "

El resultado de desencriptar la contrasefa haciendo uso de toda la arquitectura claster,
15 nodos y un total de 120 procesadores es de 0:00:27:24 (27 minutos y 24 seg), como

se ilustra en la Fig. 56 (Descifrado de cédigo con JTR, utilizando 15 nodos).

r 1

cluster@nodoMaestro: ~fjohn-1.7.9-jumbo-7/run - [ O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
cluster@nodoMaestro:~/john-1.7.9-jumbo-7/run$ time mpiexec -n 120 -f machinefile ./
john --format=raw-md5 shadow
Loaded 1 password hash (Raw MDS [128/128 SSEZ intrinsics 12x])
MPI: each node processing 1/120 of 1081 rules. (uneven split)
MPI: each node loaded 1/120 of wordfile to memory (about O KB/node)
C210alb4
MNode 9: A1l hashes cracked! Abort the other nodes manually!
9: guesses: 1 time: 0:00:27:24 DONE (Thu MNov 13 18:31:36 2014) c/s: 1529BK try

Figura 56. Descifrado de codigo con JTR, utilizando 15 nodos.

En la Fig. 57 (Balanceo de carga en el cluster al ejecutar MPICH+JTR), observamos el

balanceo de carga entre los distintos nodos que componen el clister.

4.19 |
I
|
|
3.14 |
|
L |
|
0 |
2.10 |
A |
|
D |
|
1.05 |
|
|
I
|
e
Node # 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 15

Figura 57. Balanceo de carga en el clUster al ejecutar MPICH+JTR.
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Anexo 7: Renderizacion de imagenes y videos con blender

En la Fig. 58 (Proceso de renderizacion de imagenes y videos con blender), se muestra
la interfaz grafica del software blender que permitird el proceso de renderizado de
imégenes y videos, para realizar este proceso utilizando un nodo, seleccionamos la
opcién Blender Render, en cambio para realizar el proceso de renderizacion en mas
de un nodo seleccionamos la opcién Network Render, esta opcion se activara un panel
de opciones en la parte derecha de la interfaz donde seleccionaremos el hodo master,

cliente y esclavos.

jue 13 de nov, 13:51

Blender [, cube.blend]

‘ X:1280 ") StartFrame:l
« Y:720 » || « EndFrame:270 »

< FrameStep:l  +

EBB) sot1 % Renderlayer 4 combined & |BF|E (P = o
JI-f. - ferpjcube 5
v Overwrite ¥/ File Extensions

04 ° © GEETTE "D GEED <] B E ' j
® Blender [fhome/cluste

Figura 58. Proceso de renderizacion de imagenes y videos con blender.

En la Fig. 59 (Proceso de renderizado de imagenes y video con blender utilizando los

recursos del clister), el proceso de renderizacion de cada uno de los nodos del cluster.

El tiempo de renderizado utilizando un solo nodo con la animacién del cubo de rublik
es de 15 minutos con 40 segundos, mientras que con la utilizacién de los recursos de
la arquitectura cluster el tiempo de render es de 1 minuto con 31 segundos como se
observa en la Fig. 59 (Proceso de renderizado de imagenes y video con blender

utilizando los recursos del cluster).
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X
X

jue 13 de nov, 14:43

NetRender - Iceweasel - | g

NetRender %\ +
192.168.1.100:5000 v @| |Bv Google QB ¥ & =
[EIMas visitados [} Getting Started
Jobs E|
id name category  tags type chunks  prierity usage wait status total done dispatched eror priority exception started finished
x
Rubiks Blender Bl gl - o o Thu Nov 13 Thu Nowv 13
° 5 cubeblend Mane  render oo der) 20%  NJA - Finished 270 270 ® R ne yes 14:41:31 2014 14:42:54 2014
R
Slaves
name address tags last seen stats job
nedol  192168.1.101 bakingirender Thu Now 13 14:43:00 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodo2  192.168.1.102 bakingrender Thu Now 13 14:42:58 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None b
nodo3  192.168.1.103 baking:render Thu Now 13 14:43:00 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodod  192.168.1.104 baking:render Thu Now 13 14:43:00 2014  Linux 3.14.0 x86_64  None
nodo6  192,168.1.106 bakingirender Thu Nowv 13 14:42:59 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodoS  192,168.1.105 bakingirender Thu Now 13 14:43:02 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodo7  192.168.1.107 baking:render Thu Nowv 13 14:43:00 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nedo8  192168.1.108 bakingirender Thu Now 13 14:43:01 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodo9  192.168.1.109 baking:render Thu Now 13 14:43:01 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodol0 192.168.1.110 bakingirender Thu Nov 13 14:43:01 2014 Linux 3.14.0 x86_64 None
nodoll 192.168.1.111 bakingirender Thu Nov 12 14:42:012014 Linux 2.14.0 x86_64 None |
nodol2 192,168.1.112 bakingirender Thu Now 13 14:43:01 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodol3 192,168.1.113 bakingirender Thu Now 13 14:43:00 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None
nodol4 192.168.1.114 bakingrrender Thu Nov 13 14:42:58 2014  Linux 3.14.0 x86_64 None

Configuration

CLEAR JOB LIST
new interface

A Blender* [/h € NetRender - Icew

Figura 59. Proceso de renderizado de imagenes y video con blender utilizando los recursos del
cluster.

En la Fig. 60 (Proceso de renderizado finalizado), observamos el cubo de rubik armado,

luego de haber terminado el proceso de render en la arquitectura cllster.

Figura 60. Proceso de renderizado finalizado.
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Anexo 8: Analisis de datos big data con hadoop

Una vez levantado los servicios de hadoop, la forma de realizar el analisis de los datos

es mediante los siguientes parametros.

e $hadoop jar FICHERO_JAR.jar ClaseMain [parametros]

Primeramente ingresamos al directorio donde tenemos la aplicacion desarrollado con la
utilizacion de librerias apache hadoop; en nuestro caso se encuentra en el directorio
/home/cluster/workspace/mapreduce-basico-master, una vez que hemos ingresado

realizamos los siguientes pasos.

8.1. Copiar el fichero en el HDFS

Lo primero que debemos hacer es crear una carpeta en el HDFS y colocar nuestro
fichero dentro de dicho directorio. El objetivo de HDFS es dividir el fichero en bloques
de tamafio fijo y distribuirlo en los distintos nodos del clister como se observa en la Fig.
61 (Distribucién de bloques de tamafio fijo en los nodos del cluster), esto lo podemos

hacer con el siguiente comando:

e $ hdfs dfs —mkdir /clima
e $ hdfs dfs —put /input/calidad_del_aire_cyl_1997_2013.csv /clima

File information - calidad_del_aire_cyl_1927_2013.csv

Download

Block information -- =TT %] "

Block ID: 1073741825

Block Pool ID: BP-644169576-192.168.1.100-1416523265495
Generation Starmp: 1001

Size: 134217728

Availability:

» nodo7 edu.ec
* nodo3 edu.ec
+ nodol3.edu.ec
* nodoS edu.ec
+ nodol0.edu.ec
* nodod edu.ec
+ nodoMaestro.edu.ec
« nodoll.edu.ec
» nodoZ edu.ec
+ nodo9 edu.ec
» nodol.edu.ec
+ nodol4.edu.ec
+ nodo8 edu.ec
* nodo6 edu.ec
+ rodo12.edu.ec

Figura 61. Distribucion de bloques de tamafio fijo en los nodos del cluster.
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8.2.

Ejecucion del programa desarrollado con librerias hadoop

Una vez realizado el proceso anterior con éxito, ya podemos hacer el andlisis de los

datos con hadoop ejecutando el siguiente comando.

Donde:

8.3.

$ hadoop jar target/mapreduce-basico-0.0.1-SMAPSHOT .jar
com.autentia.tutoriales.AirQualityManager
/clima/calidad_del_aire_cyl_1997 2013.csv /clima/output

hadoop: ejecuta los binarios de hadoop

jar: ejecuta los ficheros .jar

target/mapreduce-basico-0.0.1-SMAPSHOT jar: aplicacion .jar desarrollada
para el andlisis de los datos.

com.autentia.tutoriales.AirQualityManager: clase main del fichero .jar que
vamos a ejecutar

/clima/calidad_del_aire_cyl 1997 2013.csv: fichero .csv el cual vamos a
analizar

/clima/output: directorio donde almacenaremos los resultados del analisis
realizado

Resultado del analisis de datos

Para poder ver el resultado del analisis realizado los podemos hace con el siguiente

comando:

Enla F

$ hdfs dfs —cat /clima/output/part-r-000000

ig. 62 (Resultado del analisis de datos sobre la calidad del aire), se ilustran los

resultados obtenidos del andlisis utilizando el framework Apache Hadoop.

cluster@nodoMaestre: </Documentos/imapreduce-basico-master

Archivo  Editar Wer Buscar Termmal Ayuda

drodoMasstr Documentos/mapreduce -basico-masterd hdfs dfs -cat fclimafoutput/part-r-200006

ro:~/Documentos/mapreduce-basico-master$

Figura 62. Resultado del analisis de datos sobre la calidad del aire.
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