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RESUMEN

La computacién de alto rendimiento o HPC (High Performace Com-
puting), hace referencia a la solucién de problemas complejos por
medio de un grupo de servidores, llamado cluster. El cldster en su
totalidad se utiliza para la resolucién de un problema individual o
bien a la resolucion de un grupo de problemas relacionados entre
si. Inicialmente, las soluciones facilitadas por HPC estaban limitadas
a la investigacion cientifica, pero debido a la reduccién de costos
y a las nuevas necesidades en los negocios, ya se puede aplicar
HPC a centros de datos, simulaciones de software, procesamiento
de transacciones y a cualquier resolucion de problemas complejos
para negocios. En relacion a lo anterior la Universidad de Boyaca
desarroll6 el proyecto de investigacion titulado “Interaccion de los
componentes del cluster Microsoft HPC (High Performance Com-
puting) Server 2008 con aplicaciones MPI”. Se describe la forma
en que se relacionan entre si los componentes que hacen parte
del claster de procesamiento de informacion Microsoft HPC (High
Performance Computing) Server 2008, para resolver un problema
de alta complejidad con aplicaciones desarrolladas en MPI (Message
Passing Interface, Interfaz de paso de mensajes). Para el desarrollo del
proyecto un cluster de alto desempefio mediante el uso de Micro-
soft HPC Server 2008, utilizando mdquinas virtuales, para observar
su funcionamiento y determinar los reportes de rendimiento que
estos sistemas ofrecen a los usuarios, para lo cual se utilizaron
pruebas con aplicaciones desarrolladas en MPI. Este articulo des-
cribe: El claster HP Server incluyendo los conceptos referentes a
él (Clusteres, computaciéon de alto desempeiio y MPI), todos los
requerimientos de infraestructura para el desarrollo del proyecto,
el proceso de creacion del cluster desde la virtualizacion de nodos,
pasando por la creacion del dominio hasta llegar a la implementa-
cion de los programas MPl y el andlisis de los resultados obtenidos.

Palabras clave: Sistemas distribuidos, Claster, computacion GRID,
interfaz de paso de mensajes (MPI), Microsoft HPC Server 2008.
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ABSTRACT

The High Performance Computing (HPC) refers to the solution of complex problems by a group of
servers, called cluster. The cluster as a whole is used for solving a single problem or a group of related
problems. Initially, the solutions provided by HPC were limited to scientific research, but due to cost
reductions and new business requirements, HPC can already be applied to data centers, software si-
mulations, processing transactions and any resolution of business complex problems. The University
of Boyaca developed the research project entitled “interaction of the components of the Microsoft
HPC cluster (High Performance Computing) Server 2008 with MPI applications”, which belongs to the
distributed systems investigation line from the distributed systems and teleinformatics - GISDYTEL
research group. This project will determine how the components that are part of information proces-
sing cluster Microsoft HPC (High Performance Computing) Server 2008 relate to each other to solve a
highly complex problem with MPI applications. This article describes: The HP server cluster including
all concerning concepts (Clusters, High Performance Computing and MPI), all the project infrastruc-
ture requirements, the creation process from the virtualization cluster nodes, passing through the
domain creation and the implementation of MPI programs and the results analysis.

Keywords: Distributed Systems, Cluster, GRID Computing, Message Passing Interface (MPI), Microsoft
HPC Server 2008.

Ochoa, M. & Soto, D. (2014, Noviembre 14). Interaccion de los componentes del clister
Microsoft HPC (High Performance Computing) Server 2008, con aplicaciones MPI, Colombia.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existen aplicaciones que permiten llevar a cabo tareas de
la vida cotidiana de manera sencilla en todos los campos, algunas de
ellas son simples, tan solo se necesita de un equipo de cémputo para
ejecutarlas y que estas lleven a cabo la funcion para la cual fueron dise-
nadas, pero existen otro tipo de tareas tan complejas que requieren
ser ejecutadas en varios equipos a la vez. Una solucién para ello es el
disefio de un cldster computacional que permita ejecutar estas tareas
rapidamente, pero aparece otro interrogante, j,como administrar el
claster?, para ello existen varias herramientas tanto para Sistemas
Operativos Linux y Windows.

Esta investigacion se centra en la herramienta Windows HPC Server 2008, la cual permite crear y ad-
ministrar clister computacionales basados en Sistemas operativos Windows, esta herramienta ofrece
una solucion para la administracion de cldsteres a un bajo costo y alto desempeiio, permite llevar a
cabo tareas distribuidas dentro de un cltster en distintas dreas del conocimiento tales como: edu-
cacion, negocios, gobierno, entre otros (Aveleda, Elias, Camata, Coutinho, 2010). Al crear el cldster
este puede ser usado para desplegar diversos tipos de aplicacién que requieran alto procesamiento.
La herramienta facilita el alto procesamiento de cualquier tipo de informacién apoyado en diversos
computadores que los hace funcionar de manera conjunta como una gran maquina de computacion.
(Chappell, 2011).

Un claster es un conjunto de sistemas computacionales interconectados, los cuales poseen similares
caracteristicas unos con otros, estos pueden proveer o ejecutar un mismo servicio o aplicacion paralela
compartiendo entre si ciclos de Unidad Central de Procesamiento (CPU), memoria y servicios (Prodan,
2009); integra maquinas para que actiien como un tnico elemento computacional, mediante la inter-
conexion fisica y l6gica, para que actiien de manera colaborativa, con el fin de tener gran capacidad
de procesamiento y almacenamiento.

En la computacion de alto desempefio se integran varias maquinas para que trabajen de manera cola-
borativa, con el fin de dar solucion rapida a problemas de alta complejidad, que al ser ejecutada en
una sola maquina gastaria mucho tiempo en dar una respuesta, se implementan mediante ambientes
de clasters, grids y cloud computing, estos modelos de computo permiten realizar célculos, opera-
ciones o procesos en menor tiempo y con una mayor eficiencia, lo cual resulta valioso en diferentes
ambitos como la investigacion cientifica o la educacion (Buyya, 1999).
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Algunas de las ventajas que ofrece Microsoft HPC Server 2008 para administrar un Claster son:

* La posibilidad de ejecutar diferentes tipos de aplicaciones que van desde la investigacion
cientifica hasta la simulacion de mercados financieros (Zurlo, Microsoft, 2013).

* La habilidad de integrar diferentes aplicaciones Windows, que permiten realizar una admi-
nistracion eficiente de un clister y mejorar su rendimiento (Equipo TN Latinoamérica, 2010).

* Un costo relativamente bajo en relacion con el beneficio que ofrece.

Para implantar y administrar ambientes de cluster existen herramientas tanto de libre distribucion
(Sloan, 2009), (Braby, Garlick, Goldstone, 2003), como propietarias. Estas permiten administrar re-
cursos computacionales fisicos de una manera integrada 'y proveen servicios para el despliegue de
aplicaciones que requieran computacion de alto desempeno.

Existen varios tipos de aplicaciones que pueden aprovechar todas las bondades que ofrece un cldster,
entre la cuales se destacan:

* Aplicaciones MPI (Interfaz de paso de mensajes): en las cuales los componentes de la apli-
cacion se ejecutan a la vez en diferentes equipos que interacttian entre ellos, para entregar
rapidamente los resultados del procesamiento de informacioén, para lo cual fue construida la
aplicacion (Chorley, Walker, 2010).

* Aplicaciones MS Excel: permiten ejecutar cdlculos con millones de datos en poco tiempo
(Zedler, 2009).

* Aplicaciones de uso intensivo de datos: procesan grandes cantidades de datos a la vez en
varios equipos (Ranganathan, Foster, 2002).

MPI es un estandar para el paso de mensaje mediante la incorporacion de una biblioteca que se puede
usar en programas construidos en C, C+ +, entre otros, permite ejecutar en paralelo las aplicaciones.
Ha sido disefiado para ser usado en HPC en cldster e infraestructuras que implemente paralelismo
(De la Cruz, 2009).

En una aplicaciéon MPI, todos los procesos ejecutan el mismo programa de forma asincrona, asi que
cada uno puede estar en una linea diferente de cédigo. Cuando algin proceso quiere enviar o recibir
datos de otro proceso, la interfaz proporciona funciones de comunicacion para el paso de mensajes.
El objetivo principal es lograr la portabilidad a través de diferentes maquinas, que permitan ejecutar
de manera transparente aplicaciones sobre sistemas heterogéneos (Hidrobo E, & Hoeger , 2010).
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Las aplicaciones MPI dentro del claster de alto desempeiio, como el instalado para el desarrollo del
proyecto, ejecutan porciones de cédigo paralelamente en distintos equipos como se puede observar
en la figura 1:

Enviar Trabajo

CLENTE
Recibir Resultados
LOGICA S LOGICA 5 LOGICA
= e

Figura 1. Aplicacion MPI en un clister.
Fuente: Adaptado de (Chappell, 2011).

El proceso de ejecucion de una aplicacion MPI en un claster es: el usuario o cliente envia la tarea; se
divide en los diferentes nodos; en cada uno se ejecutan una légica particular y finalmente se devuel-
ve el resultado al usuario. Los diferentes nodos o componentes se comunican entre si, es decir, que
cuando un componente termina con su parte de la ejecucion la pasa a otro y asi sucesivamente hasta
que se obtiene el resultado final.

Entre otras investigaciones que han aplicado en sus programas conceptos de MPI para apoyar la ob-
tencion de resultado son: en comunicaciones se utilizé el estandar MPI para mejorar el rendimiento
de un clister mediante el uso de una interconexion de baja latencia GAMMA (Genoa Active Messa-
ge Machine), el cual es un sistema de comunicacion de alto desempeiio (Bertacchini, Benabén), en
biomedicina, partiendo del uso de aplicaciones MPI, se llega al disefio de un sistema de simulacion
paralelo de la propagacion del potencial de accion en tejidos cardiacos, lo cual permite la simulacion
de la actividad eléctrica cardiaca (Molto, 2008).

Este articulo describe los diferentes aspectos que hicieron parte del desarrollo del proyecto de inves-
tigacion, se describen las pruebas ejecutadas y los reportes que el Windows HPS SERVER 2008 ofrece
para revisar el rendimiento del Clister y observar la interaccién de sus componentes.
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Este trabajo ha sido desarrollado en conjunto con un joven investigador apoyado por COLCIENCIAS.

METODOLOGIA

Infraestructura empleada para la construccion del Claster.
En el montaje del claster de alto desempeiio de la investigacion, se emple6 la siguiente infraestructura:

* Tres nodos de computo, los cuales se comunican entre ellos mediante una red privada, crea-
dos mediante el uso de maquinas virtuales.

* Un equipo fisico, donde se creé el servidor de dominio mediante el uso de MS — Active di-
rectory, el cual se conecta a los demds nodos mediante una segunda conexion o red publica.

En la figura 2 se muestra la arquitectura del Claster utilizado.

RED
EMPRESARIAL

DOMINIO ACTIVE
DIRECTORY

Figura 2. Arquitectura del cliister.

Se hizo uso de un servidor fisico dentro del cual se crearon maquinas virtuales para los demas nodos.
Las caracteristicas se describen a continuacion:

* Procesador de 64 bits.

* 2 GBde RAM.

* 80 GB de disco duro

* Tarjeta de interfaz de red para cada nodo.
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EL software empleado fue el siguiente:

Windows Server 2008 R2 instalado en cada uno de los nodos. Es necesario ya que es la Ginica
version que es compatible con HPC server.

Windows HPC Server 2008.
Microsoft Visual Studio 2010.

Algunas de las caracteristicas y beneficios que Windows HPC Server son:

Andlisis de rendimientos y diagndsticos: el sistema ofrece distintas herramientas que permiten
al usuario obtener el mayor rendimiento posible del cluster.

Despliegue de nodos sin disco: posibilita a los nodos ejecutar sus tareas sin la necesidad de
un disco para cada uno.

Diagnosticos: la consola de administrador brinda varias pruebas para ayudar al usuario a
detectar las causas de los errores presentados.

Monitoreo de sistemas a gran escala: contiene varias caracteristicas que permiten hacer segui-
miento a los nodos sin importar su nimero, tales como listas detalladas o mapas de calor.

Preparacion de los nodos de computo.

Inicialmente se configuraron los nodos que hacen parte del clister, para su creacion se hizo
uso de maquinas virtuales mediante la herramienta Virtualbox. (Li, 2010). Se empleé Virtual-
Box (desarrollado por Sun Microsystem), para la creacion de las estaciones computacionales
principalmente por ser una herramienta de uso libre, por su simplicidad a la hora de crear
maquinas virtuales y por la amplia documentacién que existe de este software en Internet.
(Romero, 2010).

Se realizé la configuracion de la red privada y empresarial tanto dentro de cada uno de los
nodos como con el administrador de redes de Virtualbox para la instalacion de las interfaces
de red.

En el nodo cabeza se realizé una instalacion de Visual Studio 2010 profesional (Randolph,
Gardner, Anderson, Minutillo, 2010), lo cual es necesario para trabajar con el estandar MPI.

En el equipo fisico que sirve como host de las maquinas virtuales también se instalé6 Windows server
2008 R2. Se cre6 un dominio de Windows Active Directory, en el que se unen todos los nodos que
conforman el claster, con lo cual se puede usar HPC server.
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Active Directory es un servicio de directorio que permite: organizar, administrar y controlar de manera
unificada los recurso de la red y entre otras cosa se puede realizar: bloqueo de escritorio, distribucion
de software y administracion de usuarios, estaciones de trabajo y servidores, (Microsoft, 2000).

En la investigacion la creacion del dominio de Active Directory se realizé en el host fisico para poder
realizar un control mas sencillo de los equipos asociados a €él, una vez finalizado este proceso los
nodos estan preparados para unirse al cldster.

Implementacion de HPC Server.

El proceso de instalacion del paquete Windows HPC Server 2008 se realiza de manera diferente tanto
para el nodo principal (cabeza), como para los nodos secundarios.

Select Installation Type Q

Select the type of installation for this computer:

" Create a new HPC duster by creating a head node
The first step in the deployment process of your HPC duster is to areate a head node.
" Join an existing HPC duster by creating a new compute node

Compute nodes are used for running jobs. This type of node cannot change roles without
being redeployed.

€ Join an existing HPC duster by areating a new WCF broker node
Windows Communication Foundation (WCF) broker nodes are used for routing WCF calls from
the Service-Oriented Architecture (SOA) dients to the SOA services running on
nodes in your duster. This type of node can change roles to be a compute node.

€ Join an existing HPC duster by g a new work node or ged server node

These nodes can be used for running jobs by harvesting computer cydes. This type of node
must be areated on a computer running either the Windows® 7 or Windows Server 2008 R2
operating system.

" Install only the dient utiities
HPC Cluster Manager, HPC Job Manager, and HPC PowerShell will be installed.

f | < Back I Next > I Cancel I

Figura 3. Seleccion del tipo de instalacion.

En la figura 3 se pueden observar los diferentes tipos de instalacion que el paquete ofrece. En el pro-
yecto se realiz6 primero la instalacion de HPC en el nodo cabeza utilizando la opcion Create a new HPC
clister by creating a head node, para los demas nodos se seleccioné la opcién Join an existing HPC cliister
by creating a new compute node la cual permite unir los nodos secundarios al principal.
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La diferencia entre los dos tipos de instalaciones es que cada una de ellas proporciona el software
necesario para las tareas requeridas en cada uno de los nodos.

Posteriormente el asistente realizo otras tareas como la configuracion de Windows Update, la creacion
de una base de datos y la instalacion del software requerido dependiendo del tipo de nodo.

Una vez HPC ha sido instalado, se procede a su configuracion, al momento de ejecutar por primera
vez Windows HPC Server en el nodo cabeza del clister, aparecera una ventana con una serie de tareas
que deben ser completadas antes de poder acceder al administrador del cluster, algunas de ellas son:

* Configuracién de red: donde se selecciona la red mas adecuada para el cluster, y se configura
tanto la red privada como la red empresarial.

* Proveer credenciales de instalacion: donde se debe ingresar el usuario y contraseia del dominio
para poder agregar nodos al claster.

* Configuracién de nombres de nuevos nodos: se registra el nombre que identifica nodo, el
cual se va aplicar a los nodos que se agreguen seguido por un nimero de secuencia Ej. Nodo
1, Nodo2,... Nodo n.

* C(Creacion de plantilla de nodo: permite configurar distintas opciones al momento de crear un
nodo como tipo, instalacion de sistema operativo si es requerido, entre otras.

Finalmente, se agregaron los nodos al claster haciendo uso del cluster manager de HPC, el software
detecta automaticamente los nodos conectados a la red, se seleccionan los que van a unirse al cluster,
se les asigna la plantilla de nodo previamente creada y mediante la opciéon Bring Online, se conectan al
cluster, para tener el ambiente distribuido listo para la ejecucion de tareas.

Ejecucion de la aplicacion MPI en el claster.

Una vez el cluster se encuentra listo para recibir tareas, se pueden ejecutar aplicaciones, para el caso
de la investigacion son aplicaciones MPI, aunque antes de desplegar en el cltster una tarea se debe
cumplir lo siguiente:

* Instalacion de Microsoft Visual Studio 2010 Pro en el nodo principal, también se pueden llevar
a cabo estas tareas con Microsoft Visual Studio 2008 Express.

* Descargar e instalar en el nodo principal la herramienta HPC Pack 2008 SDK (Disponible en:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc853440(v=vs.85).aspx), la cual contiene las libre-
rias y archivos necesarios para poder compilar y ejecutar programas MPI dentro del cluster.
Este software se puede descargar gratuitamente de la pagina de Microsoft.
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* Realizar el codigo fuente del programa que se va a ejecutar y en Microsoft Visual Studio 2010
realizar el siguiente proceso (Pennington, 2010):

* Configurar la opcién Additional Include Directories, en las propiedades del programa.
* Configurar la opcion Additional Library Directories también en las propiedades del programa.

* Agregar la libreria MPLlib en la opcion Additional Library de las propiedades del programa.

Todas las librerias y archivos que se utilizan vienen incluidas en el HPC Pack 2008 SDK. Se debe realizar
la configuracion anterior para que el programa al compilarse reconozca la biblioteca mpi.hy se pueda
llevar a cabo la ejecucion de la aplicacion.

Terminado lo anterior, se procede a la ejecucion del codigo fuente dentro del clister, para ello se utili-
za la aplicacion Job Management de HPC (ver figura 4), se crea una nueva tarea, para luego configurar
diferentes aspectos de su ejecucion, como el tiempo maximo, qué hacer si la ejecucion falla, cuantos
procesadores se utilizan, entre otros aspectos.

También, en la seccion edit tasks se configura la opcion command line, escribiendo el comando
mpiexec que permite la ejecucion del programa MPI. Para poder realizar estas ejecuciones siempre se
va a utilizar el comando mpiexec, se debe hacer uso del comando correctamente cuando se ejecute
una tarea MPI, si no ocurrira una falla en la ejecucion de la tarea.

Para ejecutar la tarea se coloca el comando mpiexec seguido por un espacio y la ruta donde se en-
cuentra el ejecutable del programa.
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(] elals Job : I

Edit Tasks

Ix|

Job template: | Defaut 4|
Resource Selection Project: |
Licenses Priority: ]No.mg l]
Environment Variables
r—Job run options

I”" | Do not run this job for more than:

Days: |07/=] Hours: |0 32 Minutes: ITE Seconds: |0 3:
™ Run job until cancelled or run time expires
I” Fail the job if any task in the job fails

Send a notification when this job: Send email notifications to:
I~ Starts I~ Completes I
Email, or other notifications must be previously configured by a cluster admini
~Job
Select the type of resource to request for this job:
[core |
Enter the minimum and/or maximum of the selected type that this job is allowed to use:
Figura 4. Configuracion de una tarea.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el proyecto se realizaron pruebas con distintos programas que hacen uso de la programacion pa-
ralela MPI, todos con un nivel distinto de complejidad, las implementaciones fueron las siguientes:

Primera implementacion
La primera implementacién que se llevo a cabo fue un sencillo “Hola Mundo”. El programa primero
fue implementado solo en el lenguaje C+ +, para asegurar el correcto funcionamiento del compilador

y de algunas otras herramientas que se utilizaron durante el proyecto.

Luego de probar el correcto funcionamiento de algunos de los componentes, incluyendo el compilador,
se procedi6 a convertir el programa a una implementacion MPI.

Se pudo observar la inclusién de la libreria mpi.h que es la que permite hacer uso de todas
las funciones MPI, de las cuales se utilizaron algunas de ellas dentro del c6digo del programa.
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En el programa se incluyeron funciones exclusivas como MPI_Init y MPI_Finalize, las cuales son obli-
gatorias, la primera para iniciar la ejecucion MPI y la segunda para liberar los recursos utilizados por
MPI cuando se termina su uso.

También utilizaron las funciones MPI_Comm_size y MPI_Comm_rank, las cuales basicamente cuentan
el namero de hilos que se ejecutaron y un id que se asigna automaticamente a cada uno de ellos.

En la salida del programa se observo ademas del mensaje “Hola Mundo”, el niimero de hilos que
fueron ejecutados y un ntimero de identificacion asociado al hilo, que en este caso es uno solo. El
namero de hilos hace referencia al nimero de procesadores con los que se cuenta para realizar dicho
proceso.

Segunda implementacion

Para la segunda implementacion se utilizé un programa MPI basado en el lenguaje C++ que calcula
el nimero de nimeros primos que hay entre 1y N, donde a N se le dieron distintos valores desde 1
hasta 131072.

Entre mayor es el valor de N el tiempo de ejecucion va a ir aumentando, porque existen mas nimeros
primos en el intervalo y el programa debe realizar mas calculos para obtener el nimero correcto.

Tercera implementacion

Para la tercera implementacion se utilizé un programa en MPI para calcular 1 (Valor nimero pi), de
acuerdo a determinado nimero de intervalos de lo cual depende el tiempo empleado en la solucion.

En este programa se observo el uso de las funciones esenciales para el funcionamiento de MPI, MPI_
Init y MPI_Finalize, también se utilizaron otras funciones tales como MPI_Bcast y MPI Reduce. MPI_
Bcast es una funcién que permite enviar una copia de datos a otros procesos dentro de un mismo
grupo, mientras que MPI_Reduce permite que el proceso raiz recopile todos los datos de los demas
procesos dentro del grupo y los retine en un solo item de datos.

Inicialmente se da la orden al programa de que realice el calculo de 1T con 10 intervalos, presentado
rapidamente la solucion, se fue aumentando el niimero de intervalos x10 incrementandose el tiempo
de ejecucion y la necesidad de mas procesadores para llevar a cabo la tarea.

Se observo la ejecucion del software para 10 intervalos, la ejecucion se realiza casi instantaneamente
ya que los intervalos son pocos, se not6é que con las siguientes ejecuciones aumenta el tiempo de
ejecucion y disminuye el error de célculo, por lo cual el valor de 17 calculado va a ser mas exacto.
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Posteriormente se realizaron pruebas para 10.000, 100.000.000 y 100.000.000.000 intervalos, en las
dos ultimas los tiempos de ejecucion permitieron hacer pruebas con 1, 2 y 3 procesadores.

En las ejecuciones de 100.000.000 intervalos y de 100.000.000.000 intervalos, se not6 que el progra-
ma tarda un tiempo mas considerable en ser ejecutado por lo cual con la ayuda de la configuracion de
tareas de HPC Claster, se realizaron ejecuciones para uno, dos y tres procesadores.

En cada una de las ejecuciones se pudo observar como disminuye el tiempo de calculo a medida que
se aumenta el nimero de procesadores que realizan dicha tarea.

También se observo que el valor del error aproximado de célculo va acercandose a 0 a medida que se
aumenta el nimero de intervalos, por lo cual el valor calculado va a ser mas exacto.

Se demostré que el tiempo de ejecucion es inversamente proporcional al nimero de procesadores
que estan ejecutando la tarea, por lo cual entre mas procesadores se utilicen mas rapido se obtienen
los resultados de los calculos, como se puede observar en la tabla 1y en la figura 5:

CALCULO DE PI CON 100.000.000 INTERVALOS.
Ntmero de procesadores Tiempo de ejecucion
1 20.582.000 seg.
2 11.755.000 seg.
3 5.160.000 seg.

Tabla 1. Tiempos de ejecucion con 100.000.000 intervalos.
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Figura 5. Tiempo de ejecucion con 100.000.000 intervalos.

Finalmente, luego de haber realizado las pruebas de ejecucién en el cluster, se analizaron varias gra-
ficas y reportes que Windows HPC Server ofrece al usuario los cuales se describen a continuacion.

A parte de las grandes posibilidades de computo que este sistema brinda, también permite la posibi-
lidad de hacer seguimiento al rendimiento del clister, todo mediante graficas y reportes, como:

Graficas de rendimiento.

Dentro del apartado Charts and Reports de Windows HPC Server, el sistema permite al usuario hacer
un andlisis del rendimiento del clister, una de las formas de hacer esto es mediante el uso de graficas.

En la figura 6 se observa un grafico que representa el estado de los nodos del cluster, la porcién verde
representa el porcentaje de nodos que se encuentran activos y listos para recibir y realizar tareas,
mientras que la porcion azul el porcentaje de nodos que por algtin motivo estan desactivados, por lo
cual no podran realizar ninguna ejecucion.
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Figura 6. Estado del nodo.

En la figura 7 se pueden observar en el eje Y el nimero de tareas que han iniciado su ejecucién en
nuestro cldster, y en el eje X los intervalos de tiempo en el que se realizaron las tareas.

Job Throughput
30.00
25.00
20.00
15.00 = : |
10.00 ] ]
|
5.00
(0. 00 |
6:00 AM 12:00M 6:00 PM
— Failed = Running — Canceled

——Finished — Queued
Figura 7. Rendimiento de tareas.
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También se pueden identificar los diferentes estados en los que se puede encontrar la tarea, estos son:
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Estado Fallido: En este estado se encuentran las tareas que por alguna razén no se pudieron
terminar de realizar, pude ser por un error del programa, un error de ejecucion en alguno de
los nodos, entre otros. Dentro del grafico, se encuentra representada por el color azul, se
puede que ver en promedio unas 10 ejecuciones. En la figura 7 se pueden observar en el eje
Y el nimero de tareas que han iniciado su ejecucion en el cluster, y en el eje X los intervalos
de tiempo en el que se realizaron las tareas que han sido fallidas.

Estado en espera: El segundo estado es en espera o en cola para su ejecucion, son las tareas
que estan esperando recursos para poder ser llevadas a cabo en el cltster. Esta se encuentra
representada por el color verde, dentro del gréafico se puede que observar que en esos inter-
valos de tiempo ninguna tarea se encontraba en este estado.

Estado Cancelado: Este tercer estado representa las tareas que por algin motivo no han
sido terminadas, lo que las diferencia de las tareas fallidas es que estas son canceladas por
el usuario. Estas se encuentran representadas por el color violeta, se puede observar dentro
del grafico que entre 15y 20 ejecuciones fueron canceladas por el usuario en esos intervalos
de tiempo.

Estado finalizado: En este estado se encuentran todas las tareas que han finalizado su ejecu-
cion de manera exitosa. Dentro del grafico estan representadas por el color rojo, y en este se
pueden observar las tareas que han sido finalizadas en el claster las cuales se encuentran en
un intervalo entre 8 y 17 tareas durante ese periodo de tiempo.

Estado en ejecucion: Este tltimo estado representa el nimero de tareas que se encuentran en
ejecucion en el intervalo de tiempo indicado en la gréfica. Este estado es representado por
el color azul oscuro, dentro de la grafica se puede observar que en este intervalo de tiempo
ninguna tarea estd en ejecucion.

Otra de las graficas que se puede observar sobre el funcionamiento del clister es la del por-
centaje de procesamiento (Figura 8), presenta el porcentaje de uso de CPU del claster durante
ciertos intervalos de tiempo. Este valor es un promedio de todos los nodos del cluster.
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Figura 8. Porcentaje de procesamiento.

También se puede observar la grafica de nicleos disponibles, la cual se puede ver en la figura 9.

Xaxis (minutes): [10 | |yaxs: [0 |- o | |Autoscale || 2 Refresh X

354

Scheduler Cores l’@

—— Total number of cores
~ Number of offline cores

2

154

054

—— Number of idle cores

= Number of unreachable cores
~ Number of online cores

= Number of busy cores

2282073930 2282003832 228207393

Figura 9. Niicleos Disponibles.

Aqui se pueden observar los nodos que se encuentran disponibles en un intervalo de tiempo, siendo
el nimero de ntcleos disponibles representado por el color violeta. En este caso los nodos se encuen-
tran en linea, pero también podrian estar en un estado diferente como, fuera de linea, inalcanzable

u ocupado.
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Reportes de rendimiento.
Aparte de las graficas de rendimiento, el sistema también ofrece los reportes de rendimiento.

La figura 10 presenta el reporte de disponibilidad del nodo. Este tipo de reporte permite determinar
la disponibilidad de los recursos de computo del cldster en un periodo de tiempo.

En la seccion sumario se pueden observar tres columnas diferentes:

* Node Name: representa el nombre del nodo al cual pertenece la informacion.

Availability: esta columna permite ver el porcentaje de tiempo que el nodo se encontré dis-
ponible durante un intervalo de tiempo, en este caso una semana.

Up/Down from the last time period: esta columna es la opuesta a la anterior, aqui se puede
observar el porcentaje de tiempo en el que el nodo estuvo inactivo en ese periodo de tiempo.

Ademas también se observar la fila Overall compute node, que calcula estos mismos datos y los pro-
media para todos los nodos del cluster.

Node Availability

Date Range: ]Week 'l View Repoct I
Week: 3/R/20033/1472003 >
M 41 4> M|« OB S B 100 ~ Find | Next
Node Availability Report
8 Description
The Node Availability Report helps you to d ine the availability of the puting s in the cluster over
a period of time.
Time Period: Weekly
Summary
Node Name < Availability < Up/Down from the Last Time :
Period
Head Node 100.00 % 0.00 %
a Overall Compute Node 99.99 % 001 %
HEADNODE 100.00 % 0.00 %
NODEO1 99.99 % 001 %
NODEQ2 100.00 % 0.00 %
NODEO3 100.00 % 000 %

Figura 10. Reporte disponibilidad del nodo.
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La figura 11 representa el reporte de rendimiento de tareas el cual permite al usuario determinar el
rendimiento de procesamiento del claster, analizando el nimero de tareas finalizadas, fallidas y can-
celadas en un periodo de tiempo.

Este reporte consta de tres columnas:

* Job Category: Muestra la categoria a la que pertenece la tarea la cual puede ser finalizada,
fallida o cancelada.

Total Number of Jobs: Esta columna muestra el nimero de trabajos pertenecientes a cada una
de las categorias de la columna anterior.

Up/Down from the last time period: Esta columna representa el porcentaje de utilizacion del
claster de manera acumulada para todos los trabajos.

Al final de la tabla se puede observar la fila All Jobs en la cual para la columna de Total number of jobs
realiza la sumatoria de todas las tareas, mientras que para la columna Up/Down from the last time
period, realiza un promedio de los porcentajes de cada categoria de tareas.

Date Range: |Week ] Growp By [User =] ViewRepce |
Week | > e [a |
) K 41 d4d M« O ISBDUME-| 10% > Fird | Next
Job Throughput Report
8 Description
The Job Throughtput Report helps you to determine the processing throughput of the cluster by analyzing the
number of jobs that finished, failed and were canceled over a period of time.
Time Period: Weekly
Group By: User
Filter: Al
Summary For User/All
Job Category Total Number of Jobs Up/Down from the Last Time
Period
Finished Jobs 2 866,67 %
Failed Jobs 8 700.00 %
Canceled Jobs 21 950.00 %
All Jobs 58 866.67 %

Figura 11. Reporte rendimiento de tareas.
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TRABAJOS FUTUROS

El proyecto se desarroll6 con aplicaciones que no requerian tanto poder de procesamiento para poder
ser ejecutadas, pero el grado de complejidad de estas fue suficiente para poder desarrollar las pruebas
y realizar las observaciones. Para un trabajo posterior se podria aumentar el tamaiio del cltster, incre-
mentando el nimero de nodos que van a ejecutar las aplicaciones MPI y realizar un andlisis comparativo
del desempeiio de los claster configurados.

Otra actividad futura que se puede llevar a cabo es la del cambio de los nodos virtuales por nodos
fisicos que aunque va a incrementar los costos de implementacion del proyecto, también permitira
observar mas detalladamente la interaccién de los componentes del clister, para medir parametro de
rendimiento del cldster.

Adicionalmente, en el proceso de disefio del programa MPI, se puede aumentar su complejidad para
poder hacer uso de la capacidad maxima que el cltster ofrece. También se pueden utilizar otros tipos
de aplicaciones paralelas distintas al estandar MPI, como implementaciones de uso intensivo de datos,
o calculos en Excel.

Ademas el proyecto puede ser ampliado a otras areas que no requieran solo del tratamiento de
datos, el estudio de las estructuras moleculares y la espectroscopia en la bioingenieria, el analisis y
simulacion de flujos en la fluodindmica, el disefio asistido en la mecdnica, y la simulacién de procesos
corporales como el ritmo cardiaco en la medicina, entre otros. Lo anterior con el fin de aprovechar la
infraestructura de un cldster implementado.

CONCLUSIONES

Se demostré con la implementacion de las herramientas utilizadas en este proyecto, que la velocidad
de procesamiento es directamente proporcional al nimero de procesadores del clister, entre mas
procesadores se tiene integrados, se reduce el tiempo de ejecucién de las aplicaciones. Lo anterior se
consigue, gracias a que el programa MPI, es dividido en distintas porciones para su ejecucion, siendo
estas iguales al nimero de procesadores que hay disponibles, por lo cual cada una de ellas es ejecutada
simultdaneamente con las demas, disminuyendo el tiempo en que se obtienen el resultado final.

El programa que realiz6 el calculo de pi mediante distintos intervalos fue ejecutado tanto para 1
como para 2 y 3 procesadores, lo cual permite observar el tiempo de ejecuciéon en cada uno de ellos
y comprobar que entre mas procesadores hay disponibles, mas rapido se obtienen los resultados.
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Al mejorar el procesamiento, se disminuye el tiempo de ejecucion del programa y se logra mayor
exactitud de los resultados, logrando que el clister sea mas eficiente. Esto se observé en la ejecucion
de los programas mediante el uso de una variable que calcula el error aproximado en los célculos
obtenidos, a medida que se usaban mas procesadores y que disminuia el tiempo de ejecucion, se iba
acercando a cero.

La interaccion de los componentes del cltster es vital para su funcionamiento, si cualquiera de ellos
esta mal configurado o no cumple con los requerimientos, no va a permitir desarrollar correctamente
las tareas que se requieren llevar a cabo en él. Esto se pudo observar en distintos momentos y niveles
de la implementacion, por ejemplo es de vital importancia que las redes funcionen correctamente ya
que cualquier error de configuracion no permitira a los nodos comunicarse entre si, ni con el dominio
de active directory, por lo cual las tareas no podran ejecutarse correctamente.

En la interaccion de los componentes también es muy importante que el dominio de active directory se
encuentre instalado en un servidor diferente al nodo cabeza y a los nodos computacionales, ya que
si se encuentra en alguno de ellos se presentaran errores de autenticacion al momento de ejecutar
las aplicaciones.

Al momento de ejecutar una aplicacion MPI en el cluster debe estar configurada para reconocer el
estandar mediante la libreria mpi.h, si no se lleva a cabo este proceso toda ejecucion que se realice
sera fallida.
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