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RESUMEN

En este trabajo de Tesis se diseiid e implement6 una herramienta computacional
llamada cluster tipo Beowulf para realizar computo paralelo. Partiendo del uso de
memoria compartida y distribuida, se implementd una plataforma pensando en la
esencia del paralelismo: la optimizacion de los recursos de computo

El disefio esta montado sobre la distribucion de Linux a 64 bits Fedora Core 6
aprovechando todas las ventajas que ofrece el estandar Gigabyt Ethernet. La
programacion paralela se realizo en lenguaje C tanto para MPI como OPENMP.

Una vez que se defini6 la plataforma y todas las configuraciones que conlleva,
se realizaron algunas pruebas para la comprobacion de un verdadero funcionamiento.
Para obtener resultados se us6 cada uno de los nticleos de los procesadores, obteniendo
resultados semejantes a lo calculado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el tiempo de ejecucion se decrementa con
el manejo de los multicore el cual para este caso particular, contiene un procesador con
4 nucleos lo que es aproximadamente 8 veces mas rapida que con un solo procesador
haciendo uso de multihilos. Con la implementacion del cluster se espera tomar control

de algunos proyectos de electromagnetismo.




ABSTRACT

This thesis work has developed and implemented a computational tool, called
“Cluster Beowulf “, in order to improve programming parallel. Beginning with shared
and distributed memory, the Cluster Beowulf was implemented just thinking on
paralelism esence: optimization of computing sources.

Design is built by means of a Linux distribution Fedora Core 6 to 64 bits, using
all the advantages that offer Gigabyt Ethernet Standard. The parallel programming was
developed in C lenguage both to MPI and OPENMP too.

Once that the base was implemented and all settings were made, it’s necesary
make some shoots in order to check the correct use. To get the best results, all the
processors shall be used.

According with the results, procesing time is dicreasing with the use of
multicore which is improving up to eight times through of multithreading . Cluster’s

implementation hope to take over some electromagnetic projects.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Hoy en dia el avance de la tecnologia y las necesidades del hombre han hecho que la
investigacion cientifica, en cualquiera de sus ramas, tenga una importancia extremadamente
grande, exigiendo la sociedad cientifica a las universidades, la implantacion de materias de
actualidad y la promocion de la investigacion para la mejora de algo ya existente, asi como el
desarrollo de cosas nuevas que permitan reducir las fronteras del conocimiento humano.

En esta tesis se propone la implementacion de un cluster, el cual consiste en agrupar
varios nucleos de un procesador para ejecutar programas en forma distribuida en cada uno de los
nucleos, para el desarrollo de aplicaciones paralelas. Esto traera grandes beneficios ya que
permitira poder obtener resultados que no se lograrian con un solo procesador.

Los clusters han evolucionado para apoyar actividades en aplicaciones que van desde
super computo y software de misiones criticas, servidores web y comercio electronico asi como
bases de datos de alto rendimiento. En nuestro caso, el analisis electromagnético se vera
plenamente favorecido con la construccion de un cluster debido a que continuamente se estan
realizando proyectos que necesitan procesamiento de informacion muy grande

A través de este trabajo, se intenta explicar como es que se puede optimizar ese tiempo de
ejecucion para una aplicacion sencilla. Se explica que plataforma es la mejor opcion y como se
puede implementar una estacion de trabajo para desarrollar computo paralelo.

El trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos y un apéndice.

El Capitulo 1 presenta un estado del arte de la tecnologia usada para de esta manera poder
introducir el problema y ver de que manera se puede delimitar este mismo. Se introduce a las
principales arquitecturas de computadoras, diferentes clasificaciones del procesador, memoria
compartida, memoria distribuida y finalmente la clasificacion de los clusters.

El capitulo 2 trata acerca de la composicion fisica del cluster beowulf, tocando puntos
como el sistema de discos, las tarjetas controladoras, asi, como los niveles de seguridad
almacenaje.

El capitulo 3 se presenta los sistemas operativos usados para realizar clusters, asimismo
se muestra el uso de directivas OPENMP vy la configuracion de los compiladores que soportan
estas directivas de OPENMP asi como el paso de mensajes mediante MPI .

Xii



INTRODUCCION

El capitulo 4 se presenta las caracteristicas principales del cluster. Se muestra cada una de
las configuraciones realizadas para la implementacion de red. Ademas se muestra el codigo de
los programas realizados en ¢ asi como el analisis de los resultados y finalmente se realiza una
comparacion de forma serial y de forma paralelo con el calculo del nimero .

El capitulo 5 contiene las conclusiones que se obtuvieron a través de toda la investigacion
asi también como el analisis de los resultados obtenidos. Ademas se hace hincapié en posibles
propuestas para trabajos futuros.

El apéndice A presenta una tabla la cual contiene los comandos mas utilizados en linux.

xiii



JUSTIFICACION

En el departamento de telecomunicaciones de la SEPI ESIME IPN Campus Zacatenco,
se desarrollan proyectos de electromagnetismo computacional, utilizando como
algoritmo el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo.

Debido a que este método es muy demandante en recursos de computo, ha
surgido la necesidad de explorar el desarrollo de aplicaciones dentro del area del super
computo. Se trata con esto de buscar una herramienta para poder dar solucion a este
método. Cabe sefialar que ademas de este proyecto existen muchos mas y por ende se
pretende alcanzar resultados importantes.

El computo paralelo es una alternativa viable para seguir desarrollando
proyectos de investigacion debido a que se pueden realizar simulaciones en regiones
con dimensiones eléctricas mucho més grandes que las que se han hecho hasta la fecha.
Esta alternativa trae grandes beneficios siendo el mas valioso entre ellos, el tiempo y la
capacidad. Por lo tanto, la implementacion de este cluster facilitara el desarrollo de
aplicaciones en paralelo en el area de electromagnetismo computacional en esta seccion
de posgrado.

OBJETIVO GENERAL:

Planear e implementar una plataforma como herramienta para el desarrollo de
aplicaciones numéricas de alto desempefio

OBJETIVO PARTICULAR:

Optimizar el uso de memoria compartida en procesadores Quad Core a través del uso
de directivas de OPENMP para el desarrollo de aplicaciones paralelas.

HIPOTESIS

Obtener una plataforma de desarrollo para el computo paralelo a partir de un conjunto
de servidores Xeon Quad, utilizando software libre.
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INTRODUCCION A ARQUITECTURAS DE COMPUTADORAS

CAPITULO 1:
INTRODUCCION A ARQUITECTURAS

DE COMPUTADORAS

1.1 DEMANDA DE VELOCIDAD Y CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO .

Hoy en dia existe una continua demanda por velocidad de procesamiento. Ciertas areas
requieren de velocidad de procesamiento, dentro de las cuales podemos incluir ciertos
modelados numéricos y simulaciones para problemas de caracter cientifico y de
ingenieria. Estos problemas necesitan realizar grandes y repetitivos célculos en grandes
cantidades de datos para ofrecer resultados validos. Cabe sefialar que dichos calculos
tienen que ser completados dentro de un razonable periodo de tiempo. En el campo
industrial, calculos de ingenieria y simulacion tienen que ser archivados dentro de
segundos o minutos si es posible. Una simulacién que toma dos semanas para alcanzar
una solucion, es usualmente inaceptable en un disefio en el que el tiempo necesita ser
corto para trabajar eficientemente. Cuando los sistemas llegan a ser muy complejos, se
incrementa considerablemente el tiempo para simularlos. Hay algunos problemas que
tienen un plazo de tiempo para los célculos. Tal es el caso de los prondsticos del tiempo
en los cuales se necesita tener informacion actualizada cada cierto tiempo.

Recientes aplicaciones como la realidad virtual, requieren considerable
velocidad de procesamiento para obtener resultados en tiempo real. Una manera de
incrementar la velocidad de procesamiento, forma que ha sido considerada por muchos
aflos, es utilizando multiples procesadores trabajando juntos en un mismo problema. El
principal problema es dividir en partes la tarea a realizar, y dicha tarea estara
desempefiada por un procesador independiente en paralelo. Escribir programas de esta
forma es conocido como programacion paralela. En el capitulo 3 se abarcara este tema
con mucho mayor énfasis.

La plataforma ideal para realizar computo paralelo, es un sistema de computo el
cual contiene multiples procesadores o muchas computadoras independientes
interconectadas de alguna forma.

En 1959 Holland escribi6 acerca de una computadora capaz de ejecutar un
arbitrario niimero de subprogramas simultaneamente (Holland, 1959). En 1963 Conway
describio el disefio de una computadora paralela y su programacion (Conway, 1963).
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Trabajos con similares titulos contintian siendo escritos 30 afios después. El futuro es
paralelo.

Programacion en paralelo requiere una apropiada plataforma la que nosotros
hemos mencionado como una simple computadora con multiples procesadores internos
o multiples computadoras interconectadas.

1.2 EVOLUCION DE ARQUITECTURAS PARALELAS

Al estudiar el procesamiento a nivel del procesador, se observa que la segmentacion
consiste en descomponer la ejecucion de cada instruccion en varias etapas para poder
empezar a procesar una instruccion diferente en cada una de ellas y trabajar con varias
instrucciones a la vez, ya que varias instrucciones consecutivas son ejecutadas de forma
solapada casi en paralelo.

Sin embargo, todos estos sistemas estan basados en la arquitectura Von Neuman,
consistente en un procesador y una memoria donde se guardan datos y programas, es
decir, una maquina secuencial que procesa datos escalares. Esta arquitectura se ha ido
perfeccionando incluyendo el paralelismo de las unidades de control, de célculo, etc.,
pero sigue siendo una maquina de ejecucion con un Unico flujo de instrucciones. No hay
una frontera definida entre la arquitectura monoprocesador y las masivamente paralelas.

De hecho, las arquitecturas actuales son realmente maquinas paralelas a nivel de
instruccion. La evolucion de la arquitectura basada en el procesador ha venido ligada
con la creacion de mas y mejores supercomputadoras que tenian que librarse del
concepto de monoprocesador para poder hacer frente a las demandas de computacion.

El primer paso hacia la paralelizacion de las arquitecturas de los computadores,
se da con la aparicion de los procesadores o sistemas vectoriales. El hecho que los
procesadores segmentados hayan venido asociados a los supercomputadores paralelos,
los pone en la entrada a lo que son los sistemas paralelos, si bien son una extension del
concepto de segmentacion.

1.2.1 TIPOS DE ARQUITECTURAS PARALELAS

Con el paso de los afios se han propuesto diversos esquemas de clasificacion de los
ordenadores pero ninguno de ellos ha tenido un éxito completo. El mas aceptado ha
sido, sin duda el de Flynn' aunque es algo rudimentaria y lo 16gico seria que hoy con los
avances que se han realizado, existiera otro mas actual.

La taxonomia de Flynn estd basada en la clasificacion desde un punto de vista
del flujo de datos e instrucciones en un sistema. Un flujo de instrucciones es el conjunto
de instrucciones secuénciales que son ejecutadas por un unico procesador, y un flujo de

! http://telematica.cicese.mx/computo/super/cicese2000/paralelo/part3.html
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datos es el flujo secuencial de datos requeridos por el flujo de instrucciones. Con estas
consideraciones, Flynn clasifica los sistemas en cuatro categorias:

1.2.2 FLUJO UNICO DE INSTRUCCIONES Y FLUJO UNICO DE
DATOS

De sus siglas en ingles SISD (single instruction stream, single data stream) Este es el
concepto de arquitectura serie de Von Neumann® donde, en cualquier momento, solo se
estd ejecutando una Unica instruccion. A menudo a los SISD se les conoce como
computadoras series. Todas las maquinas SISD poseen un registro simple que se llama
contador de programa que asegura la ejecucion en serie del programa.

Conforme se van leyendo las instrucciones de la memoria, el contador de
programa se actualiza para que apunte a la siguiente instruccion a procesar en serie.

FLUJO UNICO
DE INSTRUCCIONES

FLUJO UNICO
DE DATOQS

DONDE P=PROCESADOR
Figura 1.1 Funcionamiento de la arquitectura SISD

1.2.3 FLUJO MULTIPLE DE INSTRUCCIONES Y UNICO FLUJO
DE DATOS

De sus siglas en inglés MISD (multiple instruction stream, single data stream).Esto
significa que varias instrucciones actian sobre el mismo y unico seccion de datos. La
mejor forma de interpretar a los MISD es a partir de la Figura 1.2, en la cual un mismo
flujo de datos fluye a través de numerosas unidades procesadoras. Arquitecturas
altamente segmentadas, como los arrays sistolicos o los procesadores vectoriales, son
clasificadas a menudo bajo este tipo de maquinas. Las arquitecturas segmentadas
realizan el procesamiento vectorial a través de una serie de etapas, cada uno ejecutando
una funcioén particular produciendo un resultado intermedio. La razon por la cual dichas
arquitecturas son clasificadas como MISD es que los elementos de un vector pueden ser
considerados como pertenecientes al mismo dato, y todas las etapas del cauce
representan multiples instrucciones que son aplicadas sobre ese vector.

? http://ei.cs.vt.edu/~history/VonNeumann. html
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FLUJO MULTIPLE DE INSTRUCCIONES

FLU.TO TINIC'O FLUJO UNICO
DE DATOS DE DATOS

DONDE P =FROCESADOR
Figura 1.2 Funcionamiento de la arquitectura MISD

1.2.4 FLUJO UNICO DE INSTRUCCION Y FLUJO DE DATOS
MULTIPLE

De sus siglas en inglés SIMD (single instruction stream, multiple data stream).Esto
significa que una Unica instruccion es aplicada sobre diferentes datos al mismo tiempo.
En las maquinas de este tipo, varias unidades diferentes de procesamiento son invocadas
por una unica unidad de control. Al igual que las MISD, las SIMD soportan
procesamiento vectorial (matricial) asignando cada elemento del vector a una tUnica
unidad funcional diferente para procesamiento concurrente. Por ejemplo, el calculo de
la paga para cada trabajador en una empresa, es repetir la misma operacion sencilla para
cada trabajador; si se dispone de una arquitectura SIMD esto se puede calcular en
paralelo para cada trabajador.

FLUJO UNICO
DE DATOS

FLUJO FLUJO FLUJO
MULTIPLES] MULTIPLES| MULTIFLES
DE DATOS | DE DATOS DE DATOS

1

P P r
RED DE INTERCONEXION

DONDE F=TROCESADOR

Figura 1.3 Funcionamiento de la arquitectura SIMD
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1.2.5 FLUJO DE INSTRUCCIONES MULTIPLE Y FLUJO DE
DATOS

De sus siglas en inglés MIMD (multiple instruction stream, multiple data stream). Son
maquinas que poseen varias unidades de procesamiento en las cuales se pueden realizar
multiples instrucciones sobre diferente flujo de datos de forma simultanea. Las MIMD
son las arquitecturas mas complejas, pero son también las que potencialmente ofrecen
una mayor eficiencia en la ejecucion concurrente o paralela. Aqui la concurrencia
implica que no solo hay varios procesadores operando simultaneamente, sino que
ademas hay varios programas (procesos) ejecutindose también al mismo tiempo.

FLUJO FLUJO FLUJO
MULTIFLES MULTIFLES  LIULTIFLES
DE DATOS DE DATOS DE DATOS

FLUJO FLUJO FLUJO
MULTIPLES | MULTIFLES | MULTIPLES
DE DATOS DE DATOS DE DATOS

AR EREE
| |

T— «

P P
RED DE INTERCONEXION

DONDE P=PROCESADOR
Figura 1.4 Funcionamiento de la arquitectura MIMD

La clasificacion de Flynn ha demostrado funcionar bastante bien para la
tipificacion de sistemas, y se ha venido usando desde décadas por la mayoria de los
arquitectos de computadoras. Sin embargo, los avances en tecnologia y diferentes
topologias, han llevado a sistemas que no son tan faciles dentro de los 4 tipos de Flynn.

Por ejemplo, los procesadores vectoriales no encajan adecuadamente en esta
clasificacion, ni tampoco las arquitecturas hibridas. Para solucionar esto se han
propuesto otras clasificaciones, donde los tipos SIMD y MIMD de Flynn se suelen
conservar, pero que sin duda no han tenido el éxito de la Flynn.

1.3 FLUJO DE DATOS EN SISTEMAS SERIALES Y PARALELOS.

Las caracteristicas de los sistemas seriales es la de ejecutar un solo trabajo a la vez, los
primeros procesadores ocupaban esta tecnologia, a los que se conocian como
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monousuario o monotarea. Al avanzar la tecnologia los procesadores monousuario se
fueron haciendo obsoletos y se busco la forma en que el procesador realizara mas de
una operacion al mismo tiempo o durante el mismo ciclo de reloj, esto fue el principio
del paralelismo.

Actualmente, los procesadores utilizan la segmentacion de proceso para realizar
varias operaciones en un mismo ciclo de reloj, sin embargo, esto no quiere decir que
sean paralelos, el usuario percibe que varias aplicaciones se ejecutan al mismo tiempo,
esta es una ilusiéon que provoca el mismo procesador debido a la velocidad de operacion
que tiene, sin embargo su trabajo es estar pasando del segmento de una aplicacion a
otro y asi aparentar su ejecucion simultanea.

Una forma de entender mejor lo anterior es la siguiente: al tener un equipo con
un procesador de un 1Ghz y otro con dos procesadores de 500 Mhz, es l6gico suponer
que ambos tendran el mismo rendimiento, sin embargo la realidad demuestra todo lo
contrario, ya que el equipo con dos procesadores sera mucho mas rapido que el que
tiene un solo procesador, esto se da en la forma de reparticion de trabajos, por ejemplo
si se tienen dos procesos el equipo con un procesador tendra que estar pasando de un
proceso a otro, esto le quitara rendimiento o provocara tiempos muertos; en el otro caso
el equipo de procesador dual repartira a cada procesador un proceso y esto impedira
tiempos muertos, generando con esto un mayor desempeio.

1.3.1 SISTEMAS SERIALES

Este tipo de sistema es el mayormente utilizado hoy en dia por las computadoras de tipo
casero y convencional, ya que los sistemas operativos en una instalacion estandar
realizan las operaciones por medio de un sistema de flujo denominado FIFO (primero
en entrar primero en salir), todas las operaciones o instrucciones realizadas por los
procesadores son llevadas a cabo en este orden.

A nivel de hardware son marcadas las caracteristicas que delimitan su
peculiaridad ya que todos sus recursos fisicos como son procesadores, memorias, discos
y sistemas e/s estan disefiados para ser utilizados de manera propietaria y secuencial.

En los sistemas de multiples procesadores aun los recursos como la memoria, los
discos y el E/S son compartidos y cada procesador tiene que esperar su turno o recibir
un asignamiento de recurso que repercute en el tiempo de respuesta a cada operacion.

1.3.2 SISTEMAS PARALELOS

Por el contrario del sistema anterior, todos los recursos de hardware como es memoria,
discos, sistema de entrada y salida (E/S) puede ser configurados de tal modo que los
procesadores tienen asignado de manera exclusiva cada uno de estos recursos y el
nimero de operaciones que atienden es llevado acabo con mayor velocidad. Ademas el
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sistema operativo es atendido en sus peticiones de manera mas agil por la manera en
que los recursos son asignados y ofrecen mas vias de comunicacion.

En la tabla 1.1 se muestra un comparativo entre ambos sistemas en las
caracteristicas que mas influyen en su desempefio.

COMPARATIVO DE SISTEMAS

SERIAL PARALELO
e Sist. Simple de 1 a 16 procesadores e Multiples procesadores mas de 16
e Copia simple de S.O. e Varias copias de S.0O. corriendo
simultaneamente
e Asignacion de recursos compartida
entre uno o mas procesadores en un e (Cada procesador o nodo del sistema
solo sistema tiene sus propios recursos
e No tolerante a fallas e Tolerante a fallas

e Varias aplicaciones corriendo de
manera simultinea y de modo
redundante.

Tabla 1.1 Comparativo de sistemas

El hardware de sistema de computo puede ser disefiado o modelado de acuerdo a
la necesidad o necesidades de la aplicacion o solucion. Esto esta principalmente en
funcién del consumo y tiempo de respuesta que se requiera como resultado del sistema
de computo; asi como tomar en cuenta la disponibilidad, escalabilidad y la rentabilidad
que el sistema requiera para estar siempre en linea. Esto puede determinar si se requiere
de un sistema serial o paralelo (cluster) de acuerdo a los esquemas que se detallan en la
figura 1.5.

El flujo de datos en sistema serial es de tipo secuencial y esta determinado por el
disefio del hardware y el modo de peticién de sistema operativo. Asi como el flujo de
datos de un sistema paralelo esta determinado por el disefio del hardware y el modo en
que hace las peticiones el sistema operativo, es decir, para cada modo de procesamiento
existe un diseflo especifico de sistema operativo y disefio en la arquitectura del
hardware.

1.4 PROCESADOR

El procesador es un microprocesador el cual es un circuito integrado que contiene todos
los elementos necesarios para conformar una "unidad central de procesamiento" UCP,
también es conocido como CPU (por sus siglas en inglés: Central Process Unit). En la
actualidad este componente electronico estd compuesto por millones de transistores,
integrados en una misma placa de silicio.
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1.4.1 FUNCIONAMIENTO

Desde el punto de vista logico y funcional, el microprocesador esta compuesto
basicamente por: varios registros; una unidad de control, una unidad aritmético-logica;
y dependiendo del procesador, puede contener una unidad de punto flotante.

El microprocesador ejecuta instrucciones almacenadas como numeros binarios
organizados secuencialmente en la memoria principal. La ejecucion de las instrucciones
se puede realizar en varias fases:

e Pre lectura de la instruccion desde la memoria principal.
¢ Envio de la instruccion al decodificador.

¢ Decodificacion de la instruccion, es decir, determinar qué instruccion es y por
tanto qué se debe hacer.

e Lectura de operandoos (si los hay).

¢ Ejecucion, (lanzamiento de las maquinas de estado que llevan a cabo el
procesamiento).

¢ Escritura de los resultados en la memoria principal o en los registros.

Cada una de estas fases se realiza en uno o varios ciclos de CPU, dependiendo de la
estructura del procesador, y concretamente de su grado de segmentacion. La duracion de
estos ciclos viene determinada por la frecuencia de reloj, y nunca podra ser inferior al
tiempo requerido para realizar la tarea individual (realizada en un solo ciclo) de mayor
coste temporal. El microprocesador se conecta a un oscilador, normalmente un cristal de
cuarzo capaz de generar pulsos a un ritmo constante, de modo que genera varios ciclos
(o pulsos) en un segundo. Este reloj, en la actualidad, genera miles de MHz.

1.4.2 CLASIFICACION

1. Por su tamafo de palabra

2. Por su niimero de nucleos

1.4.2.1 TAMANO DE PALABRA

Hoy en dia los procesadores que se manejan en el mercado van evolucionando en
velocidad de procesamiento. Siendo mucho mas populares aquellos procesadores de 32
bits, aunque los procesadores de 64 bits comienzan a tener un gran empuje y esto
debido a su gran tamafo de procesamiento por palabra.

e De 32 bits
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Un procesador de 32 bits es un microprocesador con un tamafio de palabra de 32 bits.
La arquitectura de 32 bits ofrece un buen desempefio pero la tecnologia esta provocando
dar un brinco hacia los procesadores de 64 bits.

e DE 64 BITS

Un procesador de 64 bits es un microprocesador con un tamafio de palabra de 64 bits,
un requisito para memoria y aplicaciones intensivas de datos como disefio asistido por
computadora, administracion de base de datos de sistemas, aplicaciones técnicas y
cientificas, asi como servidores de alto desempefio. La arquitectura de una computadora
de 64 bits ofrece mas alto desempefio que una arquitectura de 32 bits por el
procesamiento de dos veces el nimero de bits en el mismo ciclo de reloj.

El procesador de 64 bits es compatible con viejas aplicaciones y sistemas
operativos; detectando si una aplicacion o sistema operativo es de 16-bit, 32-bit, o de
64-bit. Esto es esencial para afrontar situaciones donde adquisicion de nuevos
programas no es viable.

Dentro de las marcas de procesadores de 64 bits que estan actualmente en el
mercado se encuentran Intel, IBM, Sun Microsystems, Hewlett Packard, y AMD.

1.4.2.2 NUMERO DE NUCLEOS

Los procesadores pueden ser clasificados de acuerdo al numero de procesadores
independientes que se ubican en un mismo paquete .A lo anterior se le denomina
multicore. Una ventaja de este tipo de procesadores es que permite un funcionamiento
paralelo. Un procesador dual-core posee dos nucleos en un mismo circuito integrado.
Mientras que un quad-core posee cuatro nticleos en un mismo circuito integrado. Hoy
en dia Intel es la compafiia que esta tratando de pegar fuerte con esta tecnologia.

1.3 MULTIPROCESADORES

Un multiprocesador se puede ver como un computador paralelo compuesto por varios
procesadores interconectados que pueden compartir un mismo sistema de memoria. Los
multiprocesadores se pueden configurar para que ejecute cada uno una parte de un
programa o varios programas al mismo tiempo. Un multiprocesador estd generalmente
formado por “n” procesadores y “m” moddulos de memoria. A los procesadores los
llamamos A;P;...;P, y a las memorias M,;M,;..;M,. La red de interconexion

conecta a cada procesador a un subconjunto de los médulos de memoria.

1.5.1 ACCESO A MEMORIA UNIFORME

De sus siglas en inglés UMA (uniform memory access). En el modelo UMA, Ia
memoria fisica esta uniformemente compartida por todos los procesadores. Esto quiere
decir que todos los procesadores tienen el mismo tiempo de acceso a todas las palabras




INTRODUCCION A ARQUITECTURAS DE COMPUTADORAS

de memoria. Cada procesador puede tener su caché privada, y los periféricos son
también compartidos de alguna manera. A estos computadores se les suele llamar
sistemas fuertemente acoplados dado el alto grado de comparticion de los recursos.

Cuando todos los procesadores tienen el mismo acceso a todos los periféricos, el
sistema se 1lama multiprocesador simétrico (SMP). En este caso, todos los procesadores
tienen la misma capacidad para ejecutar programas, tal como el kernel o las rutinas de
servicio de E/S. En un multiprocesador asimétrico, sélo un subconjunto de los
procesadores puede ejecutar programas en un instante de tiempo. El comun de los
equipos estd compuesto en su configuracion basica por un solo procesador denominado
como maestro y el resto de procesadores se les llama procesadores adheridos (attached
processors) estos Ultimos se integran bajo la demanda que el equipo requiera ya en
produccion. Es frecuente encontrar arquitecturas de acceso uniforme que ademas tienen
coherencia de caché, a estos sistemas se les suele llamar CC-UMA (caché- coherent
uniform memory access).

1.3.1 ACCESO A MEMORIA NO UNIFORME

De sus siglas en inglés NUMA (non uniform memory access).Un multiprocesador de
tipo NUMA es un sistema de memoria compartida donde el tiempo de acceso varia
segin el lugar donde se encuentre localizado el acceso. La figura 1.5 muestra una
posible configuracion de tipo NUMA, donde toda la memoria es compartida pero de
manera local a cada modulo procesador.

RED DE INTERCONEXION
MEMOEBIA MEMORIA
I

Figura 1.5 Arquitectura NUMA

Otros tipos de configuraciones estan basados en agrupaciones de nodos como lo
muestra la figura 1.6, que muestra como la comunicacion es a través de la red y de éste
modo compartirla de manera logica o virtual. La ventaja de estos sistemas es que el
acceso a la memoria local es mas rapido que en los UMA aunque un acceso a memoria
no local es mas lento. Lo que se intenta es que la memoria utilizada por los procesos

10



INTRODUCCION A ARQUITECTURAS DE COMPUTADORAS

que ejecuta cada procesador, se encuentre en la memoria de dicho procesador para que
los accesos sean lo mas locales posible. Aparte de esto, se puede afiadir al sistema una
memoria de acceso global.

En este caso se dan tres posibles patrones de acceso. El mas rapido es el acceso a
memoria local. Le sigue el acceso a memoria global. El mas lento es el acceso a la
memoria del resto de modulos. Al igual que hay sistemas de tipo CC-UMA, también
existe el modelo de acceso a memoria no uniforme con coherencia de cach¢ CC-NUMA
(caché —coherent non-uniform memory access) que consiste en memoria compartida
distribuida y directorios de caché.

1.5.3 ACCESO A MEMORIA CACHE

De sus siglas en inglés COMA (caché only memory access). Un multiprocesador que
solo use caché como memoria es considerado de tipo COMA. La figura 1.6 muestra el
modelo COMA de multiprocesador.

En realidad, el modelo COMA es un caso especial del NUMA donde las
memorias distribuidas se convierten en cachés. No hay jerarquia de memoria en cada
modulo procesador. Todas las caché forman un mismo espacio global de direcciones.

El acceso a las caches remotas se realiza a través de los directorios distribuidos
de las caches. Dependiendo de la red de interconexion empleada, se pueden utilizar
jerarquias en los directorios para ayudar en la localizacion de copias de bloques de
caché. El desplazamiento inicial de datos no es critico puesto que el dato acabara
estando en el lugar que se use mas.

RED DE INTERCONEXION
[DIRECTORIO| | | | DIRECTORIO| |[DIRECTORIO|
[ cacHE || | _CACHE || gumll cacHE ]

[PROCESADOR| | | PROCESADOR [PROCESADOR)|

Figura 1.6 Arquitectura COMA

11
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1.6 MEMORIA DISTRIBUIDA

La implementacion del multiprocesador de memoria distribuida se da a través de lo que
conocemos La arquitectura basica de un sistema multiprocesador de paso de mensaje se
muestra en la figura 1.7. Un multiprocesador de paso de mensajes consta de nodos que
normalmente estdn conectados mediante enlaces directos a otros nodos.

REDDE
INTERCONEXION
MENSAJES
PROCESADOR
MEMORIA LOCAL
COMPUTADORAS

Figura 1.7 Modelo de multiprocesador de paso de mensajes

Cada nodo estd compuesto por un procesador junto con una memoria local y
canales de comunicacion de E/S. No existen localizaciones de memoria global. La
memoria local puede usar las mismas direcciones. Dado que cada nodo es un ordenador
auto contenido, a los multiprocesadores de paso de mensajes se les suelen denominar
multicomputadoras.

El nimero de nodos puede ser tan pequefio como 16 (o menos), o tan grande
como varios millares. Sin embargo, la arquitectura de paso de mensajes muestra sus
ventajas sobre los sistemas de memoria compartida cuando el nimero de procesadores
es grande. Para sistemas multiprocesadores pequefios, los sistemas de memoria
compartida presentaran probablemente un mejor rendimiento y mayor flexibilidad. El
numero de canales fisicos entre nodos suele oscilar entre cuatro y ocho. La principal
ventaja de esta arquitectura es que es directamente escalable y presenta un bajo costo
para sistemas grandes.

La transferencia de datos se realiza a través de la red de interconexion que
conecta un subconjunto de procesadores con otro subconjunto. La transferencia de
operaciones entre procesadores y otros se realiza por multiples transacciones entre ellos
y son transmitidas a través del disefio que se establecio de la red.

Dado que la memoria esta distribuida entre los diferentes elementos de proceso,
a estos sistemas se les llama distribuidos aunque no hay que olvidar que puede haber

12
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sistemas que tengan la memoria distribuida pero que al mismo tiempo tenga la memoria
de forma compartida y por lo tanto no sean multicomputadora. Ademas, y dado que se
explota mucho la localidad, a estos sistemas se les llama débilmente acoplados, ya que
los modulos funcionan casi independiente unos de otros.

1.7 MEMORIA COMPARTIDA

El acceso por memoria compartida nos dice que cualquier direccion de memoria es
accesible desde cualquier procesador/nticleo: direccion unica por posicion de memoria.

En la figura 1.8 se ilustra a la arquitectura de memoria compartida.

BUS [] & [] []
CACHE — . ' T T 3
L Ty ¥ T L LA
PROCESADORES Y NUCLEOQS BANCOS DE MEMORIA

Figura 1.8: Arquitectura de memoria compartida

Los multiprocesadores de memoria compartida presentan algunas desventajas como
por ejemplo:

1) Son necesarias técnicas de sincronizacion para controlar el acceso a las variables
compartidas.

2) La contencion en la memoria puede reducir significativamente la velocidad del
sistema.

3) No son facilmente ampliables para acomodar un gran numero de procesadores.

Un sistema multiprocesador alternativo al sistema de memoria compartida que
elimina los problemas arriba indicados es tener Uinicamente una memoria local por
procesador eliminando toda la memoria compartida del sistema. El codigo para cada
procesador se carga en la memoria local al igual que cualquier dato que sea necesario.

Los programas todavia estan divididos en diferentes partes, como en el sistema
de memoria compartida, y dichas partes todavia se ejecutan concurrentemente por

13
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procesadores individuales. Cuando los procesadores necesitan acceder a la informacion
de otro procesador, o enviar informaciéon a otro procesador, se comunican a otro
procesador, se comunican enviando mensajes. Los datos no estdn almacenados
globalmente en el sistema; si mas de un proceso necesita un dato, éste debe duplicarse y
ser enviado a todos los procesadores peticionarios. A estos sistemas se les suele
denominar multicomputadoras.

1.8 PROCESO (POTENCIAL PARA EL INCREMENTO DE LA
VELOCIDAD DE COMPUTO)

No importa que forma de MIMD multiprocesador/multicomputadora usemos, para
lograr una mejora en velocidad a través de el uso del paralelismo. Esto es necesario para
dividir el computo en tareas o procesos que pueden ser ejecutados simultaneamente. El
tamafio de un proceso puede ser descrito por su granularidad. La granularidad es
definida como la tasa de computacion a sincronizacion. En una ordinaria granularidad,
cada proceso contiene un largo niumero de instrucciones en forma secuencial y toma un
substancial tiempo para su ejecucion. En fina granularidad, un proceso podria consistir
de pocas instrucciones, o quizas atn de una instruccion. Algunas veces la granularidad
es definida como el tamafio del proceso entre comunicacién o puntos de sincronizacion.

Generalmente queremos incrementar la granularidad para reducir los costos de
creacion de comunicacion de procesos e inter procesos, por supuesto que esto reducira
el nimero de procesos concurrentes y la cantidad de paralelismo.

Para el paso de mensajes, es deseable reducir el encabezado en la comunicacion
debido al tiempo significante tomado en una comunicacion computacional. Como
dividimos el problema en diferentes partes, en algiin punto del tiempo de comunicacion
dominara todo el tiempo de ejecucion. La velocidad puede ser usada como una
granularidad métrica. Esto es muy importante para maximizar la velocidad de
cémputo/comunicacion mientras se guarda el paralelismo.

La granularidad es relacionada con el nimero de procesadores que estan siendo
usadas. Por ejemplo, en la descomposicion del dominio, el tamafio de un bloque de
datos usados por un procesador que podria ser incrementado al aumentar la granularidad
y la velocidad cémputo/comunicacién. Con un tamafio fijo del problema, el actual
namero de procesadores decrementaria. En general nos gustaria disefiar un programa en
paralelo en el cual sea facil variar la granularidad.

1.8.2 HILOS

Los hilos pueden ser definidos como una instancia de subtareas subdivididas para
ejecutarse en paralelo, muchas aplicaciones, se dividen en multiples hilos.

El proceso creado con UNIX bifurcacion (fork) es un proceso pesado. El
programa estd completamente separado con sus propias variables, pila y localidad de
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memoria. Un proceso pesado, son particularmente caros para crear en tiempo y en
espacio de memoria. Una copia completa del proceso con su propia localidad de
memoria, variables, pilas, etc., es crear una ejecucion que comience desde la posicion de
bifurcacion. Continuamente una copia del proceso no es requerido. Un mecanismo
mucho mas eficiente es uno en el que en la rutina concurrente se especifica en compartir
el mismo espacio de memoria y las variables globales. Esto puede ser proporcionado
por un mecanismo de hilo o un proceso ligero.

En la figura 1.9 se ilustra un proceso.

CODIGO FILA

PUNTERO DE
INSTRUCCION

I e

COLA

RUTINAS DE INTERRUPCION

DESCRIPTORES

Figura 1.9 Proceso

Un puntero de instruccion (IP) amarra la direccion en la siguiente instruccion del
hilo para ser ejecutada. Una pila esta presente por el procedimiento de llamadas asi
como también un sistema de rutinas y archivos. Como se muestra en la figura 1.10 cada
hilo tiene su propio IP apuntando a la siguiente instruccion del hilo que sera ejecutada.
Cada hilo necesita su propia pila y también una reserva de informacion en lo que refiere
a registros pero comparte el codigo. Un proceso puede tener mas de un hilo.

En la figura 1.10 se ilustra un hilo.

B . CODIGO PILA
HILO 5 IF 5
Rl T—
. COLA
N .
E RUTINAS DE INTERRUFPCION
COLA
DESCRIPTORES

Figura 1.10 hilo
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La creacion de un hilo puede tomar tres ordenes de magnitud menos tiempo que
la creacion del proceso. Ademads, un hilo inmediatamente tendra acceso a las variables
globales compartidas.

1.8.3 FACTOR DE VELOCIDAD

Una medida de desempefio entre un sistema de multiprocesadores y un solo procesador
es el factor de velocidad, S(n), definido como:

S(ny="s Ec. (1.1)

Z,

Donde:

t, Es el tiempo de ejecucion usando un solo procesador
¢, Es el tiempo utilizando un multiprocesador con n procesadores.

S(n) Da el incremento de velocidad utilizando un multiprocesador.

El factor de velocidad o también conocido como aceleracion simple, permite obtener la
relacion de cuanto se mejora el tiempo de ejecucion.

1.8.4 ENCABEZADO

Habra muchos factores que apareceran como encabezado en una version paralela y
limitaran la velocidad notablemente.

1) Periodos cuando no todos los procesadores pueden estar desempefiando un buen
trabajo y se desperdician. (Esto incluye el tiempo cuando solo un procesador
esta activo sobre partes seriales de computo).

2) Tiempo de comunicacion para el envio de mensajes.

1.8.5 LEY DE AMDAHL

Suponiendo que habra algunas partes que son ejecutados en un procesador, la situacion
ideal seria para todos los procesadores disponibles para operar simultineamente para
otros tiempos. Si la fraccion del computo que no puede ser dividido en tareas
concurrentes como es f, y no incurren encabezados cuando el computo es dividido

.

dentro de partes concurrentes, el tiempo para representar el coémputo con “n
procesadores se muestra en la siguiente ecuacion (1.2).
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1-8)
Q=&+(ph Ec. (1.2)

Donde:
T, =Tiempo en paralelo
S =es la fraccion de trabajo serial intrinsico

t, = es el tiempo de ejecucion usando un solo procesador

p= numero de nicleos

- (1-s)¥; .
Seccion Serial Seccion Paralela

punicleos

Figura 1.11 Distribucion del Tiempo en paralelo

e EFICIENCIA

La eficiencia, E, esta definida como:

E=—>— Ec. (1.3)

Donde:

t, : Tiempo de ejecucion usando un procesador

¢, : Tiempo de ejecucion usando un multiprocesador.
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n: numero de procesadores
e COSTO
El producto procesador- tiempo 6 costo puede ser definido como:
Costo = (tiempo de ejecucion) X (ntimero total de procesadores utilizados)

El costo de un calculo serial seria simplemente el tiempo de ejecucion, ¢, . El costo de

tS

S(n)

un célculo paralelo es ¢, Xn . El tiempo de ejecucion en paralelo, ¢,, es dado por

De ahi que el costo de un calculo en paralelo es:

t t
Costo= 2" =% Ec. (1.4)

Sy E

Un 6ptimo costo en un algoritmo paralelo es uno en el que el costo para resolver
un problema en un multiprocesador es proporcional al costo (por ejemplo, tiempo de
ejecucion) en un solo procesador. Ocasionalmente usaremos esta medida en la
comparacion de algoritmos.

e ESCALABILIDAD

Escalabilidad ha sido un término bastante impreciso. Este es usado para indicar un
disefio a nivel hardware que permite al sistema ser incrementado en tamafio y en
ejecucion para obtener un incremento en el desempefio. Esto podria ser descrito como
arquitectura o escalabilidad de hardware. Escalabilidad también es usado para indicar
que un algoritmo paralelo puede contener incrementos de numero de datos con un bajo
y limitado numero de pasos computacionales. Esto podria ser descrito como un
algoritmo de escalabilidad.

Por supuesto quisiéramos que todos los sistemas de multiprocesadores sean
arquitecturalmente escalables, pero esto dependera fuertemente sobre el disefio del
sistema. Normalmente si agregamos procesadores a un sistema, la interconexion de red
tendria que ser expandida.

Quizas una meta oculta de muchos de los disefios de los multiprocesadores es
lograr escalabilidad y esto es reflejado en la multitud de interconexion de red que ha
sido concebido.

Combinar arquitecturas con algoritmos de escalabilidad sugiere que incrementar
el tamafio del problema puede ser acomodado con el incremento del tamafio del sistema
para una arquitectura o algoritmo en particular. Considerando que el incremento del
tamafio del sistema claramente significa agregar procesadores, incrementar el tamafio
del problema requiere su explicacion. Intuitivamente pensariamos que el numero de
elementos de datos que estan siendo procesados en el algoritmo son una medida del
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tamafio. Sin embargo, duplicando el tamafio del problema no necesariamente duplicaria
el numero de pasos. Esto dependeria del problema. Una definicion alternativa del
tamafio del problema, es identificar el tamafio del problema con el nimero basico de
pasos en el mejor algoritmo de forma serial. Por supuesto, aun con esta definicion, si
incrementamos el nimero de puntos de datos incrementaremos el tamaiio del problema.

1.8.6 TASA DE TRABAJO

La tasa de trabajo se refiere principalmente a cudntos trabajos se pueden ejecutar en un
tiempo determinado. Una analogia para ilustrar la tasa de trabajo es haciendo referencia
a que nueve seforas pueden tener 9 nifios en 9 meses:

Tasa de trabajos = 9 nifios / 9 meses

Tasa de trabajos = 1 nifio por mes
1.9 DEFINICION DE UN CLUSTER DE COMPUTADORAS.

Un cluster se puede definir como el conjunto de unidades de procesamiento
interconectados entre si, por diversos tipos de interfases de comunicacion, ya sea serial,
Ethernet, Fibra y SCSI para llevar a cabo tareas de procesamiento y almacenamiento en
conjunto para solucionar una o varias tareas especificas.

El cluster es un tipo mas de arquitectura paralela distribuida o compartida, pero
con una caracteristica especial: cada computador puede utilizarse de forma
independiente.

El caso que nos atafie para este proyecto es un cluster tipo Beowulf y sus
caracteristicas que han desarrollado se detallan a continuacion:

El primer Beowulf fue construido con los procesadores DX4 y una red Ethernet
a 10 Mbit/s, el sistema fue Linux

Cluster Beowulf no es un paquete de software especial, ni una topologia de red,
ni un nicleo modificado. Beowulf es una tecnologia para agrupar computadores basados
en el sistema operativo Linux para formar un supercomputador virtual paralelo.

Beowulf posee una arquitectura basada en multicomputadoras el cual puede ser
utilizado para la computacion paralela. Este sistema consiste en un nodo maestro y uno
o mas nodos esclavos conectados a través de una red Ethernet u otra topologia de red.

Esta construido con componentes de hardware comunes en el mercado, similar a
cualquier PC capaz de ejecutar Linux, adaptadores de Ethernet y switches estandares.

Como no contiene elementos especiales, es totalmente reproducible. Una de las
diferencias principales entre Beowulf y un cluster de estaciones de trabajo (COW,
cluster of workstation) es el hecho de que Beowulf se comporta mas como una sola
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maquina que como muchas ocasiones de trabajo conectadas. En la mayoria de los casos
los nodos esclavos no tienen monitores o teclados y son accedidos solamente via remota
o por terminal serie. El nodo maestro controla el cluster entero y presta servicios de
sistemas de archivos a los nodos esclavos. Es también la consola del cluster y la
conexion hacia el exterior. Las maquinas grandes de Beowulf pueden tener mas de un
nodo maestro, y otros nodos dedicados a diversas tareas especificas, como por ejemplo,
consolas o estaciones de supervision. En la mayoria de los casos los nodos esclavos de
un sistema Beowulf son estaciones simples. Los nodos son configurados y controlados
por el nodo maestro, y hace solamente lo que esté les indique. En una configuracion de
esclavos sin disco duro, estos incluso no saben su direccion [P hasta que el maestro les
dice cual es. En la figura 1.12 se muestra una arquitectura genérica para un cluster tipo
Beowulf.

NODOS SECUNDARIOS

RED INTERNA

NODO :
LMAESTRO ~
-

INTERNET

Figura 1.12 Arquitectura genérica de un cluster Beowulf

La topologia de red recomendada es un bus, debido a la facilidad para
proporcionar escalabilidad a la hora de agregar nuevos nodos al cluster. Protocolos
como Ethernet, Fast Ethernet, GigaEthernet, 10/100Mbps Switched Ethernet, etc. son
tecnologias apropiadas para ser utilizadas en Beowulf.

Un Beowulf es una clase de computador masivamente paralelo de altas
prestaciones principalmente construido a base de un cluster de componentes hardware
estandar. Un Beowulf ejecuta un sistema operativo de libre distribucion como Linux o
FreeBSD, y se interconecta mediante una red privada de gran velocidad

El software puede ejecutarse mas rapido en un Beowulf si se dedica algun
tiempo a reestructurar los programas. En general es necesario partirlos en tareas
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paralelas que se comunican usando alguna libreria como MPI o PVM, o combinacion
MPI -OPENMP

Los clusters permiten aumentar la escalabilidad, disponibilidad y fiabilidad de
multiples niveles de red.

La escalabilidad es la capacidad de un equipo para hacer frente a volimenes de
trabajo cada vez mayores, por ello, deja de prestar un nivel de rendimiento aceptable.
Existen dos tipos de escalabilidad:

e Escalabilidad del hardware (también denominada “escalamiento vertical”). Se
basa en la utilizacién de un gran equipo cuya capacidad se aumenta a medida
que lo exige la carga de trabajo existente.

e Escalabilidad del software (también denominada “escalamiento horizontal”). Se
basa, en la utilizacion de un cluster compuesto de varios equipos de mediana
potencia que funcionan en conjunto de forma muy parecida a como lo hacen las
unidades de disco que se implementa en arreglo por medio de un RAID (arreglo
redundante de discos de bajo costo). Del mismo modo que se afiaden discos
RAID para aumentar su rendimiento, se pueden afiadir nodos a un cluster para
aumentar también su rendimiento.

La disponibilidad y la fiabilidad son dos conceptos que si bien se encuentran
intimamente relacionados, difieren ligeramente. La disponibilidad es la cualidad de estar
presente, listo para su uso, a mano, accesible; mientras que la fiabilidad es la
probabilidad de un funcionamiento correcto.

Los fabricantes de hardware intentan anticiparse a los fallos aplicando la
redundancia en areas clave como son las unidades de disco, las fuentes de alimentacion,
las controladoras de red y los ventiladores, pero dicha redundancia no protege a los
usuarios de los fallos de las aplicaciones. De poco servira, por lo tanto, que un servidor
sea fiable si el software de base de datos que se ejecuta en dicho servidor falla, ya que el
resultado no sera otro que la ausencia de disponibilidad. Esa es la razon de que un solo
equipo no pueda ofrecer los niveles de escalabilidad, disponibilidad y fiabilidad
necesarios que se ofrecen en un cluster.

En resumen, un cluster es un conjunto de computadoras interconectadas con
dispositivos de alta velocidad que actiian en conjunto usando el poder del computo de
varios CPU en combinacion para resolver ciertos problemas dados. Se usa un cluster
con varios computadores para aproximar a una supercomputadora.

Hoy en dia las supercomputadoras son equipos excesivamente costosos que
estan fuera del alcance de las empresas o instituciones pequefias. Un cluster, puede ser
una solucion econdmica, siendo una combinaciéon de equipos personales (IBM PC
Compatibles), y puede ser instalado inclusive por particulares y ofrecer rendimiento
muy cercano al de una supercomputadora.
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1.9.1 CLASIFICACION DE LOS CLUSTERS

Los clusters se pueden clasificar atendiendo a distintos aspectos:
a) Clusters de alto rendimiento
b) Clusters de balanceo de carga

c) Clusters de alta disponibilidad
1.9.1.1 CLUSTER DE ALTO RENDIMIENTO

Se utiliza normalmente en aplicaciones que realizan calculos intensivos: simulaciones
cientificas, modelos meteorologicos, etc. Pretenden sustituir a las grandes y costosas
supercomputadoras.

e Utiliza una red privada de alta velocidad. Los nodos estan dedicados
exclusivamente al cluster. Existe un nodo maestro que se encarga de acceder,
compilar y manejar las aplicaciones ejecutar. Normalmente es el nico con
salida al exterior.

e Sistema operativo libre: GNU/Linux, FreeBSD, NetBSD.

1.9.1.2 CLUSTER DE BALANCEO DE CARGA

Idealmente este tipo de clusters permiten que un conjunto de servidores compartan la
carga de trabajo y de trafico a sus clientes.

Para realizar el balanceo de carga se realiza desde los servidores. En este caso el
balanceo queda a nivel de conexion. El balance de carga se puede hacer a dos niveles:

* A nivel de aplicacion

En el caso de balanceo de carga a nivel de aplicacion consiste en dar prioridades
a ciertas aplicaciones. Dichas aplicaciones con mayor prioridad son las que tendran
privilegios para acceder cuando se necesite hacer un balanceo de carga.

e A nivel IP

En el caso de balance de carga a nivel IP, s6lo podran mantener la conexion
aquellas IP que sean prioritarias, es decir, solo ciertas IP podran mantener su conexion y
las demas perderan el acceso. De esta manera normaliza la carga y una vez que ya se
haya estabilizado podran conectarse las demas IP al cluster.
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1.9.1.3 CLUSTERS DE ALTA DISPONIBILIDAD

Intenta mantener en todo momento la prestacion del servicio, encubriendo los fallos que
se puedan producir.

Los requisitos para un cluster de alta disponibilidad son:
¢ Fiabilidad: tiempo durante el cual el sistema puede operar sin pararse

¢ Disponibilidad: porcentaje del tiempo en el cual el sistema esta disponible para
el usuario.

e TFacilidad de mantenimiento: indica la facilidad de mantener el sistema en
condiciones de operacion (reparaciones, actualizaciones, etc.) tanto a nivel
hardware como software.

e Tolerancia a fallos 6 redundancia.
¢ Redundancia en el hardware. Replicacion de componentes.

e Redundancia en el software: administracion del hardware redundante para
asegurar el correcto funcionamiento en caso de la caida de algin elemento.

e Redundancia temporal. Repeticion de la ejecucion de un conjunto de
instrucciones para asegurar el funcionamiento correcto en caso de que ocurra un
fallo.
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CAPITULO 2

TOPOLOGIA FiSICA DEL CLUSTER BEOWULF

Hoy en dia, en la mayoria de los equipos de computo el almacenamiento se realiza en
discos duros, los discos duros son dispositivos que retienen informacién, misma que
puede ser vista y/6 modificada, por ello es que es un dispositivo de entrada o salida
(e/s). Existen varias tecnologias y tipos des discos duros.

La demanda del alto requerimiento de acceso, almacenaje y recuperacion de los
datos (lectura y escritura) en los discos, hace que las tarjetas controladoras evolucionen
y formen parte de un equipo de computo, asi como lo son las controladoras EIDE y las
SCSI. Contemplando que las controladoras SCSI interactuan con unas tarjetas llamadas
RAID, estas tarjetas prestan mas que almacenamiento seguridad a la informacion, por la
forma en que estan agrupadas, de tal forma que todas son vistas como si fueran un solo
disco, de ahi que se toman los llamados niveles de RAID.

Una manera de que los usuarios de una red, que acceden todo el tiempo a
archivos compartidos, eviten el exceso de trafico en la red, seria implementando un
dispositivo NAS, que no es mas que un servidor dedicado a compartir y distribuir los
archivos almacenados en los diversos discos duros que lo componen.

El sistema de memoria esta conectado al mismo bus que la unidad central de
proceso, para que trabajen conjuntamente y estén comunicados directamente uno del
otro, asi agilizando el acceso y la disponibilidad de informacién para las diferentes
tareas del procesador, ya que en este bloque se encuentra cargados el sistema operativo,
aplicaciones, instrucciones de los programas en ejecucion, etc.

El sistema de procesamiento es también parte fundamental para el rendimiento y
tiempo de respuesta dentro del equipo de computo, ya que es aqui donde se ejecutan los
diversos tipos de operaciones requeridas por el sistema operativo asi como de
aplicaciones que se ejecuten dentro del equipo de computo. Bifurcando en la velocidad
(medida en Mhz) de procesamiento de E/S ya sea de 64 bits 6 32 bits seglin los ciclos de
reloj.

Se hace una pequefia mencion de la comparacion de un sistema clister con un
sistema SMP.

La interaccion entre dispositivos ya sea internos como externos es algo muy
importante, los buses tienen un papel muy importante en el aprovechamiento de los
recursos del cluster, ya que es la interaccion y manipulacion de los datos que van a
viajar a través de todo el equipo hacia todos los dispositivos.
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2.1 SISTEMA DE DISCOS

La mayoria del almacenamiento de datos en las computadoras personales es hecho en
discos magnéticos (llamados discos duros). Los Discos Duros, también llamados discos
rigidos, son dispositivos capaces de almacenar informacion digital durante largos
periodos de tiempo sin necesidad de recibir energia durante el mismo. Dicha
informacion es grabada en una superficie magnética que posteriormente puede ser leida

0 rescrita.

2.1.1 SUBSISTEMAS DE DISCOS

El subsistema de discos esta constituido basicamente por discos y tarjetas controladas
de discos como se ilustra en la figura 2.1.

Procesadores
Dual Core Intel® Dual Core Intel Memoria
Xeon® Procesador Xeon Procesadsr FBDIMM Sockets 533/667
5000 S i 5000 S
667/1066/
1333 MTS atljaz|]as|jag B1|B2||Ba||a4
il L
110 Intel 5000V
] | x4 PCI Express* (2GBs) C""'ml"" Branch 0
PCI Express x4 Slot 6 | & e
Hub
x4 PCI Express (2GBis) — ]
PCI Express x4 Slot 3 | <8 PCI et Puertos [/Q | [ Puerto Sexial
Express x4 Puerio Serial
[ | 1331100 MHz (4GB/s) PS/2 Teclado
PCIX Slot 5 . . LpPc Sup,;, Vo l e
1 | 100 MHz VO Conirelad
PCI-X Slot 4 Hub ESB2-E
PCI-32
|
PCI-32 Slot 1
I
2 x4 PCI Interfaz
ATI ES-1000* — T UsSB20 D
b SATA Express L e ') L\mema
Video a 16 Mh 20 -

SAS

SATA20 | LsI*
or E]FEIIIEII_ 4—Port]

SAS SKU
Almacenamiento |/O

Red /0

Figura 2.1 Ubicacion del subsistema de discos en un diagrama a
bloques del hardware en un equipo de computo

A continuacion se mencionan los discos duros mas usados hoy en dia.

e SATA

Los discos duros tipo Serial ATA (SATA) se estan convirtiendo en el nuevo estandar de
tecnologia de discos duros. Actualmente, los fabricantes de tarjetas madre incluyen
entradas SATA en sus tarjetas. Debido a que su cable es considerablemente mas
angosto, las unidades de disco SATA proporcionan mayor flujo de aire y espacio en los
sistemas de computo que las unidades EIDE. Algunas tarjetas madre mas antiguas no
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cuentan con puertos SATA, pero puede instalarse una tarjeta controladora PCI SATA a
fin de agregar soporte para unidades SATA.

e EIDE

Los discos duros EIDE (Siglas en inglés de electronica mejorada de unidad de disco
integrada), llamados también PATA (ATA paralelo), han sido el estandar de la industria
de computacion durante mas de 10 afios. Algunas tarjetas madre modernas no cuentan
con puertos EIDE, pero puede instalarse una tarjeta controladora PCI EIDE a con el fin
de agregar soporte para unidades EIDE. Tanto su sistema operativo como su hardware
deben soportar el disco duro que elija:

Sistema Compatibilidad de discos duros Compatibilidad de discos duros
operativo WD SATA WD EIDE
Windows® . ;

Vista™ St St

Windows® 2000 o i .

XP Si Si
Windows 98SE o

ME No Si

Mac® OS X No Si

Mac OS 9.x No Si

Linux Si Si

Tabla 2.1 Comparacién de discos duros WD SATA con WD EIDE

Algunos Otros discos duros se muestran a continuacion en la tabla 2.2.

Tecnologia Capacidad Tipica Caracteristicas
MFM Primer tipo de Disco Duro empleado en los
(Modulacioén por computadores personales, también conocido
. ., 10 a 40 Mb(Megab .
Modificacion de a (Megabytes) como norma ST 506, corresponde a unidades
Frecuencia) con interfase tipo IBM
RLL (Corrimiento Muy similar al MFM, pero cuenta con un
por limite de 40 — 100 Mb(Megabytes) nuevo tipo de codificacion de datos que
Longitud) permite una mayor densidad de informacion
ESDI (Interfaz de 80 a 200 Mb(Megabytes) Desarrollo posterior al MFM, con una ventaja
Dispositivo de de tener una tarjeta de interfaz mas confiable y
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Procesamiento
Pequefio)

AT (AT accesorio
o IDE
(Inteligencia de
manejo
electronico)

40 a 528 Mb (Megabytes)

ATA-2 o EIDE
528 a 8Gb (Gigabytes)
(Mejorado IDE)

200 Mb a 20Gb 6 masAiio 2.002, se
SCSI (Interfaz de |tiene informacion que la barrera de
capacidad en los Discos Duros ha
Computadora  |sido superada a los Terabytes,
Informacién suministrada por MM-

Sistema de

Pequeiia)
SICODIGSA® (Ing. Merchan)

rapida, apta para mayor velocidad de
transferencia de datos en procesadores
superiores al 8086, se utilizo también en
computadores con procesadores 386

Comercialmente se conocen como "Discos
Inteligentes" porque internamente incluyen
una tarjeta acopladora para acceder
directamente al bus de datos. Tienen gran
acogida por su desempefio y precio bajo

IDE, mejorado con las caracteristicas, pero
disefiado para romper la barrera de los
Megabytes

Constituyen un desarrollo dirigido en especial
a Sistemas de Alto Desempefio como pueden
ser los servidores. Lo mismo que en la
tecnologia IDE, se consideran "Inteligentes"
en la medida en que incorporan directamente
la Interfaz

Tabla 2.2 Tipos de Discos Duros (Hard Disk)

2.1.1.1 TARJETAS CONTROLADORAS

Las tarjetas controladas pueden ser de varios tipos: IDE, SCSI y de canal de fibra entre
otros. En la figura 2.1 se muestra su ubicacion dentro de un diagrama a bloques del

hardware en un equipo de computo.

Las principales funciones de una tarjeta controladora de disco son:

e Es la encargada de la conversion de direcciones logicas a fisicas (cilindros,

pistas y sectores)

e Manejo de las cabezas de los discos

® Lecturay escritura en los platos de los discos

e Almacenaje y recuperacion de los datos en el buffer del disco.

La tarjeta controladora EIDE (de sus siglas en ingles enhanced integrated drive
electronics), fue la mas comun durante mucho tiempo, a través de ésta se realizan los
accesos a diversos componentes de almacenamiento como son cdrom’s, floppy’s, discos

duros etc. Su antecesora fue la controladora IDE (integrated drive electronics), por eso

es comun que se le conozca también con éste nombre.
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Este tipo de controladora tiene como limitante que solo se pueden conectar dos
dispositivos por cada cable IDE, aceptando tnicamente la tarjeta madre dos cables; la
longitud del cable no debe exceder los 18 cm., las velocidades que se pueden alcanzar a
través de éstas es de 66 y 160 Mbps, la transferencia y la administracion de estas
controladoras es llevada a cabo por los chips denominados PIO o DMA. Donde el
chipset PIO se considera obsoleto.

Las tarjetas controladoras de interfaz de sistema de computadora SCSI (de sus
siglas en ingles Small Computer System Interface) debido a sus caracteristicas, son las
mas utilizadas en sistemas de computo de grandes y de alto requerimiento de acceso a
los datos. Sus principales caracteristicas son:

e Soporta hasta 15 dispositivos por canal (discos duros, cd - rom, unidades de
cinta, quemadores, scanner, etc.)

e Alcanza velocidades desde 5 hasta 360 Mbps de transferencia de datos

e Ha evolucionado a través del tiempo en SCSI 1, SCSI 2 y actualmente ultra-
SCSI 360

e Tiene su propio chip set de control, topologia y comandos de
funcionamiento.

Para la buena operacion de este tipo de tarjetas controladoras existen reglas para
las direcciones de cada dispositivo a conectar, en las cuales se determina la prioridad
que tiene cada uno al realizar el arranque de la maquina como se muestra en la tabla 2.3.

ID de prioridad SCSI
7 Mas Alto
6

— N W B[

0

15

14

13

12

11

10

9
8 Mas Bajo
Tabla 2.3 Niveles de prioridad de una tarjeta SCSI

El peso de prioridad de asignacion de dispositivos esta determinado de la
siguiente manera el ID 7 es el de mas alto valor y siempre debera estar asignado a la
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controladora, y de manera descendente del 6 al 1 y del 15 al 8 es el peso que tendra cada
dispositivo en la cadena que vaya formando.

De este modo es que una controladora SCSI puede llegar a soportar los 15
dispositivos.

e TARJETAS RAID

Existen otras tarjetas que interactiian con las tarjetas SCSI, llamadas tarjetas RAID éste
tipo de tarjetas tienen como caracteristica ser las encargadas de agrupar un nimero
determinado de discos duros para que de manera ldgica sean vistos por un sistema como
un solo disco, otra caracteristica consiste en que al agrupar los discos se les proporciona
niveles de seguridad para la informacion, formando de este modo lo que se le denomina
niveles de RAID.

Los niveles de RAID mas utilizados son:

a) RAID 0, que consiste en solo agrupar los discos sin ningin nivel de
seguridad.

b) RAID 1, que consiste en hacer copias espejos de la informaciéon en dos
discos a la vez.

c) RAID 5 que consiste en agrupar por lo menos 3 discos y organizar la
informacion de tal modo que se encuentra dispersa y permite la
reconstruccion de la informacidon de manera segura y consistente.

Existen diferencias muy marcadas entre la tecnologia IDE y la tecnologia SCSI
detalladas en la tabla 2.4:

IDE SCSI

Bus de 16 bit’s

Maximo hasta 4 dispositivos por
controladora

Buen desempefio en desktop o
laptop

Bajo costo

Bus de 8 y 6 bit’s
Maximo de dispositivos
conectados 15 por controladora en
dispositivos internos y externos
Recomendable para estaciones de
trabajo y servidores

Optimo desempefio en discos con
velocidades de revoluciones por
minuto que van desde 10,000

hasta 15,000

Tabla 2.4 Comparativo entre sistema IDE y SCSI
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TIPOS DE ALMACENAMIENTO

En sistemas grandes, donde los usuarios requieren acceder a archivos compartidos, es
necesario implementar una forma de almacenamiento en la que los datos se encuentren
centralizados en un solo dispositivo y evitar el exceso de trafico en la red.

e ALMACENAMIETO ADJUNTO A LA RED.

Un dispositivo NAS (de sus siglas en ingles networked attached storage) es un servidor
que se dedica a compartir archivos. NAS no provee ninguno de los servicios que un
sistema servidor tipicamente provee como e-mail, autentificacion o manejo de archivos.
NAS permite mas espacio de almacenamiento de discos duros para ser agregados a los
ya existentes en la red sin necesidad de apagarlos para mantenimiento o actualizaciones.
Con el dispositivo NAS el almacenamiento no es parte integral del servidor. De hecho
en este diseflo céntrico de almacenamiento, el servidor contintia teniendo todo el
procesamiento de datos pero el dispositivo NAS entrega los datos al usuario. Un
dispositivo NAS no necesita ser ubicado dentro de un servidor, puede ser ubicado en
cualquier parte en la red (LAN) y puede construirse con multiples dispositivos NAS.

Como ya se menciono un NAS es un dispositivo dedicado al almacenamiento
que se conecta en la red. Los clientes mandan las peticiones de archivo directamente al
dispositivo NAS pasando por los servidores de propdsito general en la red. La mayoria
de los NAS tienen un sistema operativo optimizado como el kernel de unix que solo
sirve archivos, ademas de un procesador de E/S y un procesador de archivos. Puede leer
archivos de la mayoria de las plataformas (ya que entiende la mayoria de los sistemas de
archivos) y tiene la habilidad de compartir datos a multiples servidores que solo hace
una herramienta colaborativa. La figura 2.2 muestra la forma de conexion de una SAN.

CLIENTE
CLIENTE CLIENTE

mn N .
=|] =|] =|]

NAS

NAS SERVIDOR SERVIDOE. Al
SERVIDOER

Figura 2.2 Forma de conexion de una SAN
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2.2 SISTEMA DE MEMORIA

El sistema de memoria es la unidad del equipo, en donde se almacenan los datos y las
instrucciones de los programas en ejecucion, que recupera y graba en ella la unidad
central de proceso a través de las dos operaciones basicas definidas sobre ella, una de
lectura y la otra de escritura. Para su comunicacion se conectan directamente al mismo
bus ambas unidades, la UCP y la memoria. La memoria principal puede ser central o
expandida. La memoria central esta dividida en celdas formadas generalmente por un
octeto. Cada uno de esos octetos es una unidad direccionable en la memoria. El mapa de
memoria se corresponde con el espacio de memoria direccionable. Este espacio viene
determinado por el tamafio de las direcciones, es decir, por el tamafio del bus de
direcciones. A continuacion detallaremos acerca de todo los que comprende esta parte
de nuestro equipo.

2.2.1 SUBSISTEMA DE MEMORIA

Dentro de un sistema de computo el subsistema de memoria es de los vitales; ya que
aqui se carga la informacion o datos mas recurrentes de consulta como son: el Sistema
Operativo, las Aplicaciones, etc.

Dentro de un sistema de computo, existen diferentes niveles de caché y
memoria L1, L2 y L3 béasicamente y éstos tienen por objetivo agilizar la disponibilidad
de informacion para las tareas del procesador, en la figura 2.3 se muestra un esquema de
la ubicacién de cada uno de estos niveles de caché¢ y memoria

Adicional a estos niveles de caché y memoria existe la memoria convencional
que puede ser estatica y dindimica (SRAM o DRAM), siendo est4 tltima la de mas bajo
costo en comparacion con las anteriores ya que como referencia, la memoria de acceso
mas rapido y cerca fisicamente del procesador determina el costo de la misma.

Existe otra terminologia para clasificar a los diferentes tipos de memoria que
existen:

e Memoria de solo lectura (ROM)
e Memoria de acceso de lectura y escritura temporal (RAM)

e Memoria Virtual.
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Figura 2.3 Ubicacion del subsistema de memoria en un diagrama
a bloques del hardware en un equipo de computo.

Todas estas memorias tienen diferentes tareas de aplicacion. En la tabla 2.5 se
presentan algunas memorias y su arquitectura:

SUBSISTEMA TIPO ARQUITECTURA
Nivel 2 de caché (L2) SRAM Asincrona o sincrona
Memoria principal DRAM SDRAM, DDR-SDRAM, RDRAM
Gréaficos DRAM SDRAM, DDR- SDRAM, SGRAM, WRAM,
RDRAM

Control de disco DRAM PM, EDO, SDRAM
Disco DRAM / Flash EDO, SDRAM
BIOS Flash N/A

Tabla 2.5 Tipos de memorias

Los empaquetamientos que han tenido mas aplicaciones son los 2 tipos SIMMs y
DIMMs (figura 2.4) teniendo caracteristicas basicas que las hacen diferentes:
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. SIMMs (single in- line memory modules) médulos simples de memoria en
linea, este tipo de memoria su empaquetamiento esta constituido por un
peine de 72 pines, maneja una velocidad de transferencia de 32 bits, fue
utilizado en la mayoria de sistemas de computo en la década de los 80’s y
buena parte de los 90’s.

. DIMMs (dual in — line memory modules) modulos duales de memoria en
linea, Su empaquetamiento es diverso en cuanto al nimero de pines que
constituyen el peine que son 72, 88, 168 o 200 pines, maneja velocidades de
32 bits y 64 bits es la mas popular hoy en dia al ser utilizada en desktop y
servidores; para computadoras de tipo portatil se utilizan los tipo DIMMs
llamados SODIMMs.

71-PIN SIMIM 168-FIN DINMDI SO DIMIMV

Figura 2.4 Tipos de empaquetamiento de memorias

El empaquetamiento DIMMs ha tenido gran desarrollo desprendiéndose dos
ramas como son DRAM y SRAM (memoria de tipo dindmico y estatico
respectivamente) siendo a su vez del tipo dindmico la que ha tenido gran diversidad de
desarrollo:

e SDRAM (Memoria dindmica sincrona) es una de las de mas uso
actualmente, llega a tener accesos en su bus frontal de 100 y 133 Mhz.

e DDR - SRAM (doble flujo de datos en memoria sincrona) tiene dos caminos
de acceso de lectura y escritura para llegar al bus frontal y alcanzar
velocidades de 166 y 266 Mhz.

e RDRAM este tipo de memoria esta orientada a utilizarse en equipos con
altos requerimientos de acceso de lectura y escritura asi como seguridad en
sus datos de tipo volatil.

Otras caracteristicas que se han adicionado a las memorias es la correccion de
errores por medio de diferentes métodos:

e (Correccion de paridad: este método consiste en agregar un digito binario mas
al segmento de datos para checar la informacion y corrige errores de tipo
simple.
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e No paridad: esta orientado principalmente a equipos portatiles y de escritorio

e Memoria tipo ECC (chequeo y correccion de errores) con este método se
logra corregir 1 bit y detectar hasta 2 bits de error, esta orientado a
servidores.

e Memoria de tipo espejo: este método consiste de tener el doble de bancos de
memorias interconectados entre si, por lo cual, lo que existe en un DIMM de
memoria se refleja en el otro, de tal modo que si hay un dafio total de un
DIMM el espejo pueda tomar el control de la informacién y no ser
perceptible el daio para el usuario.

La memoria Caché: ésta memoria esta enfocada a proporcionar informacion o
datos al procesador de manera mas rapida debido a que se encuentra a disposicion del
procesador de manera mas directa.

Fisicamente el nivel de memoria 1 se encuentra dentro del encapsulado del procesador,
el nivel de memoria caché se encuentra entre el procesador y la memoria convencional
sirviendo basicamente de buffer en el mapeo de la memoria convencional. Como se
muestra en la figura 2.5.

MEMORIA
FRINCTPAT

NIVEL 2 DE
LMEMORIA

NIVEL 1 DE
MMEMORIA

PROCESADOR

Figura 2.5 Memoria caché de nivel 1y 2.

En la evolucion de la arquitectura de computadoras se ha llegado a la memoria de nivel
3 L3 caché que tiene como tarea principal, el incrementar el desempefio de un
procesador en menor tiempo; este tipo de memoria es implementado en procesadores
con tecnologia que requiere 64 bits es decir éste nivel de memoria es implementado en
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los procesadores de Intel denominados TITANIUM y Xeon. Esto se muestra en la
figura 2.6.

RENDIMIENTO  VELOCTDAD DET
PROCESADOR

ju—

L1 Cache L2

VELOCIDAD DE MEMORIA

TIENMPO

Figura 2.6 Utilizacion de la memoria caché
2.3 SISTEMA DE PROCESAMIENTO

Todo el trabajo de rendimiento y respuesta de un sistema de coOmputo recae en este
bloque ya que es el encargado de la ejecucion de todos tipos de operaciones requeridas
por el sistema operativo, aplicaciones que se ejecutaran en el sistema de computo. En la
figura 2.7 se muestra la ubicacion del sistema de procesamiento en un diagrama a
bloques del hardware de un equipo de computo.

Los componentes basicos de que estd constituido un procesador en su
encapsulado son los siguientes:

e Una unidad légica aritmética

¢ Una unidad de punto flotante

e Memoria caché

e Una unidad de registro de instrucciones, datos y control de circuitos.

e La velocidad o rendimiento de los procesadores es determinado por sus ciclos de
reloj, mismos que son medidos en MHz, todos sus componentes internos son
constituidos por capas de silicio y silicon. Otra caracteristica de estos es su
velocidad de e/s que puede ser de 64 bits para itanium asi como los xeon, y de
32 bits para los denominados pentium I, II, III y IV. En principio todos los
procesadores desarrollaban todas las actividades, pero en su evolucion se pensé
en separar las operaciones matematicas para agilizar su rendimiento y se integro
en la composicion de los sistemas de computo un coprocesador matematico que
tuvo en principio esta funcion.
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Figura 2.7 Ubicacion del sistema de procesamiento en un diagrama a
bloques del hardware en un equipo de computo.

Todos los procesadores actuales tienen en su composicion interna diferentes
velocidades de reloj para determinar su velocidad interna de procesamiento y externa
para determinar su velocidad de E/S se indican como PII 933/133 esto indica que
internamente el procesador tiene una velocidad interna de 933 y una velocidad externa
de 133 MHz.

Un concepto importante dentro de los procesadores es el modo de transferencia
entre procesador y la L1 caché, L2 caché¢ y la memoria externa que se lleva acabo
atreves de bloques de informacion.

En la arquitectura de procesadores son tres tecnologias las que han determinado
el modo de operacion de instrucciones que son:

e MMX que lleva acabo 57 instrucciones. Su caracteristica principal consiste
en tener mayor rendimiento en datos de tipo grafico y represento a la Familia
X86.

e SSE lleva acabo alrededor de 70 instrucciones y fue el sucesor del MMX y
constituyo la familia de PII, PIII XEON.
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e SSE2 lleva acabo 144 instrucciones y constituye actualmente a los
procesadores PIV y XEON que como principal caracteristica tienen mejor
rendimiento en actividades de tipo grafico como son imagenes en 3D, video
y audio.

Otro diferenciador de la evolucion de los procesadores es el tipo de
empaquetamiento que han tenido a través de su existencia PGA con 370 y 423 pines
que fueron utilizados por los procesadores celeron y PII y PIV respectivamente, también
el micro BGA y micro PGA que se utilizo en sistemas portatiles.

En la figura 2.8 se nuestra los 2 tipos de empaquetamiento ya mencionados, y
en la tabla 2.6 los sockets donde son colocados los procesadores y sus caracteristicas.

MICRO BALL ARRAY

(BGA)
BALL GRID ARRAY MICRO FLIP
CHIP BGA MICRO FLIP
MINI - CARTRIDGE CHIP PGA

Figura 2.10 Empaquetamiento PGA y BGA

SOCKET PINES | VOLTAJE DESCRIPCION
Socket 1 169 5. 17 x 17 PGA 486 tnicamente
0
Socket 2 238 5. 19 x 19 PGA 486 y P24T
0
Socket 3 237 33a5.0 19 x 19 PGA 486 y P24T
Socket 4 273 5. 21 x 21 PGA Pentium P5
0
Socket 5 320 3. 37 x 37 PGA Pentium P54C
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3
Socket 6 235 3. 19 x 19 PGA 486 y P24T
3
Socket 7 321 3. Pentium P54CS
3
Socket 8 387 2.1a35 Socket  asimétrico  (para
Pentium Pro)
Socket 370 o PGA 370 | 370 1.5a2.1 PPGA Céleron (PGA370)
PGA 423 1.1a1.85 Pentium IV (Willimatte) con
23 RDRAM
mPGA 478B 2.1a3.5 Pentium IV (Willimatte o
78 Northwood)
Socket 603 1.1a1.85 XEON (Foster)
03
Socket M 09al9 Itanium
18

Tabla 2.6 Tipo de sockets y sus caracteristicas.

Los empaquetamientos de Slot 1 y 2 fueron de gran uso en computadoras del
tipo estaciones de trabajo y servidores debido a su bajo costo, rendimiento y la facilidad
del procesamiento simétrico. Este tipo de encapsulamiento fue utilizado de la manera en
que se indica en la tabla 2.6.

Slot 1 Slot 2
SECC, SECC2 o SEP SECC tnicamente
Algunos Celeron o Pentium II/III Pentium II/1II Xeon
Caché L2 pequefio; alta o media velocidad Caché L2 grande, alta velocidad
2 way SMP 4 u 8 way SMP
Fisicamente pequefio Fisicamente grande

Tabla 2.7 Caracteristicas del slot 1 y 2

Dentro del modo de operacion de los procesadores, existen los que en su
composicion de encapsulamiento los constituyen sistemas de multiples procesadores
llevando a su vez dos tipos de trabajo asimétrico y simétrico. Este tipo de arreglos esta
orientado con la vision de tener mayor rendimiento, ya que proporciona mayor
capacidad en el bus de la parte frontal del equipo y capacidad de procesamiento de
acuerdo al numero de procesadores que estén integrados en un mismo sistema de modo
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par. Siendo el modo de operacion simétrico o asimétrico el principal diferenciador entre
ellos; como lo muestra la figura 2.9.

ASIMETRICO SIMETRICO SMP
TAREA "A" TAREA "B" TAREA "A" TAREA "B"
TAREA "A" TAREA "B" TAREA "B" TAREA "A"
TAREA "A" TAREA "B" TAREA "A" TAREA "B"

PROCESADOR]| [PROCESADOR| | |[PROCESADOR||PROCESADOR

Figura 2.9: Modos de operacion asimétrico y simétrico.

En modo simétrico las cargas de trabajo son repartidas de manera que sea parejo
el aprovechamiento del poder de procesamiento; mientras que en el modo asincrono
cada procesador tiene una tarea especifica. Cabe mencionar, que éste tipo de sistemas, el
almacenamiento de memoria es compartido, como lo muestra la figura 2.10.

PROCESADOR PROCESADOR
CACHE L1 CACHE L1
CACHE 1.2 CACHE L2

| . |
MEMORIA PINCIPAL

Figura 2.10 Memoria compartida por sistemas multiprocesador.

Los sistemas dedicados xeon quad core, es una nueva tecnologia que maximizan
el rendimiento, son servidores con 4 nucleos, 8MB de caché, rendimiento optimizado y
uso eficaz de la energia. El procesador intel xeon quad core, basado en la potente micro
arquitectura core de intel le ayuda a maximizar el rendimiento con menos requisitos de
enfriamiento. Con un desempefio hasta un 50% superior al del procesador xeon Dual
core y hasta un 150% mayor que otros procesadores.

Tiene una increible potencia para ejecutar aplicaciones de uno o varios
subprocesos y la ventaja empresarial que necesita al aprovechar la caché de 8MB, el bus
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frontal de maxima velocidad y la DIMM de bufer completo.
Los servidores dedicados de internet xeon basados en el procesador Intel xeon quad
core también soportan varias tecnologias avanzadas de servidor que ayudan a las
compafiias a optimizar sus operaciones, reducir costos, y asegurar la continuidad de un
negocio:

La virtualizacion de tecnologia de intel (virtualization technology; intel VT) ofrece
asistencia de hardware para entornos virtuales basados en software para soportar nuevas
capacidades, incluyendo sistemas operativos 64 bits y aplicaciones.

La aceleracion de tecnologia de los dispositivos de e/s (acceleration technology; intel i/oat)
ofrece aceleracion e/s que mejora significativamente el rendimiento del flujo de datos.

2.3.1 SISTEMAS SMP vs. CLUSTER

Existe un tipo de arreglo (cluster) de sistemas de computo que pueden realizar el mismo
trabajo de procesamiento que un sistema SMP. Este arreglo de cluster duplica el poder
de computo de un sistema simple a uno de mayor capacidad con caracteristicas fisicas
que lo llevan a hacer mas robusto, con mayor redundancia y disponibilidad que un
sistema SMP ya que al contar con por lo menos dos equipos la caida de uno de estos no
implica la perdida de la operacion ¢ produccion de un sistema de computo. En
contraparte con un sistema SMP al tener este todo centralizado en un solo gabinete la
falla de este conlleva a la caida del sistema si este no cuenta con dispositivos
redundantes.

Un sistema SMP tiene como principal desventaja la de tener que compartir el
sistema de almacenamiento de memoria mientras que un clister tiene independencia en
cada uno de sus componentes lo que lo hace mas independiente, como se observa en la
Fig. 2.11y 2.12.

PROCESADOR |
PROCESADOR |
PROCESADOR |

PROCESADOR MEMORIA
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Figura 2.11 Almacenamiento en un sistema SMP

|. SISTEMA DE INTERCONEXION .|

[PROCESADOR| [PROCESADOR|
| PROCESADOR | | PROCESADOR |
PROCESADOR PROCESADOR
[PROCESADOR | [PROCESADOR |
MEMORIA MEMORIA

DISCO

Figura 2.12 Almacenamiento en un clister

Existen otras ventajas en el sistema de cluster, una muy representativa es el bajo
costo y modularidad de crecimiento, ya que su sistema de interconexion puede llegar a
ser tan diverso, al poder ser construido a través de tarjetas de fibra, tarjetas Ethernet,
SCSI y ATM, no teniendo como limitante la configuracion fisica de cada uno de los
nodos que conformen al cluster, por lo que llega a ser un grupo de equipos con
diferentes caracteristicas orientados a representar de manera logica un solo equipo con
grandes capacidades de procesamiento.

De acuerdo al tipo de aplicaciones y modelos de computo utilizados, pude llegar
a necesitarse un sistema de alta capacidad de procesamiento paralelo, SMP ¢ de cluster,
siendo este ltimo una opcion viable para este tipo de necesidades.

En un esquema mas a detalle un cluster seria esquematizado como se muestra en
la Fig. 2.13.

En el arreglo de cluster existen diversas topologias de acuerdo a la necesidad que
se quiera llegar a cubrir y estas son:

a) Solucion de respaldo hardware
b) Procesamiento paralelo (Balance de cargas y estabilidad)

c) Base de datos.
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Fig. 2.13 Esquema detallado de un cluster

2.4 ARQUITECTURA DEL BUS

El bloque de composicion del bus de buses tiene un valor relevante ya que es el que
proporciona el modo de interaccion de un sistema de computo con dispositivos externos
<discos externos, impresoras, scanner, lectoras,> y de comunicaciones (Tarjetas de red,
MODEM, fibra, SCSI).

A través de la evolucion de los sistemas de computo este subsistema ha sido de
los que mas han cambiado en su composicion, velocidades y formatos de tarjetas.

La tarea basica del bus, es la transferencia de datos entre el procesador y las
tarjetas que estan conectadas a través de el dando a la informacioén un formato de bloque
de lectura, escritura.

A la fecha han existido dos versiones de buses PCI 2.1 Y 2.2 teniendo la primera
una capacidad de velocidad de transferencia de datos de 0 a 66Mhz y la segunda
agregando la capacidad de ser detectada de manera automatica por el sistema asi como
también la posibilidad de administracion del encendido y apagado de cada uno de los
Slot que componen al sistema.

Con la evolucion de los ciclos del reloj en los procesadores desde el afio 2001 se
encuentra también disponible otra modalidad de PCI que es la PCI-X que proporciona
el doble canal de acceso a la tarjeta llegando de este modo hasta los 133Mhz.

Otro bus de gran popularidad actualmente es el universal serial bus 6 USB, este
tipo de bus tiene la caracteristica de ser de los mas veloces y de los que mas
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posibilidades de conexion de dispositivos periféricos proporciona a un sistema de
computo siendo 127 los que se podrian conectar a través de este bus, ademas que no
requiere disponibilidad de E/ S.

Otro componente esencial dentro del sistema de buses son los chipset (conjunto
de chips), este dispositivo encargado del control de flujo de informacién entre cada uno
de los subsistemas de computo. De acuerdo al tipo de tecnologia o tarjetas que
componen a un sistema de computo se puede determinar que tipo de chipset estan
utilizando.

El bus de administracion del sistema tiene como primer microprocesador de Intel
en incorporar una interfaz de bus de administracion del sistema, el procesador Xeon
agrega varias funciones de facilidad de uso a la linea de productos de Intel. Dentro del
cartucho, dos nuevos componentes (ademas del sensor térmico) usan esta interfaz para
comunicarse con otro hardware y software de administracion del sistema.
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CAPITULO 3: TOPOLOGIA LOGICA Y

CONFIGURACION DE NODOS

3.1 INSTALACION DEL SISTEMA OPERATIVO.

Sin el software, una computadora no es mas que una masa metalica sin utilidad. Sin
embargo, con el software una computadora puede almacenar, procesar y recuperar
informacion. El software para computadoras puede clasificarse en general en dos clases:
los programas de sistema, que controlan la operacion de la computadora en si y los
programas de aplicacion, los cuales resuelven problemas para sus usuarios.

El programa fundamental de cualquier sistema de computo es el sistema
operativo (SO), quien controla todos los recursos de la computadora y proporciona la
base sobre la cual pueden escribirse los programas de aplicacion.

El sistema operativo es el encargado de brindar al usuario una forma amigable y
sencilla de operar, interpretar, codificar y emitir las dérdenes al procesador central, para
que realice las tareas necesarias y especificas para completar una orden.

Un sistema operativo se define como un conjunto de procedimientos manuales y
automaticos, que permiten a un grupo de usuarios compartir un equipo de computo
eficazmente.

Existen diversos arreglos de hardware para la construccion y configuracion de
un cluster basados en sistemas operativos windows, novel, hpux, AIX, solares, linux,
etc.

3.1.1 SELECCION DEL SISTEMA OPERATIVO.

En un inicio, el sistema operativo con el cual se crearon los clusters fue linux. En la
actualidad, el uso de los clusters se ha extendido considerablemente, por lo cual las
demas plataformas han modificado su sistema, a fin de permitir la construccion de los
mismos. Esto permite al usuario final y desde luego al creador del cluster tener una
mayor flexibilidad al momento de elegir las caracteristicas deseadas para el cluster, sin
depender directamente de un sistema operativo. Desde luego, se tienen que verificar las
opciones que cada uno ofrece y asi hacer la eleccion correcta.

44



TOPOLOGIA LOGICA Y CONFIGURACION DE NODOS

A continuacién se mencionan algunos de los sistemas operativos utilizados para
la creacion de clusters:

mrsor 3) Windows 2000 Server

Provee la capacidad para la construccion de un cluster, sin embargo

_Ti-—r no permite la modificaciéon o manipulacion de su nucleo por ser

MW#WVSS@@ software propietario. Para su utilizacion se debe pagar una licencia

por cada equipo en donde sea instalado. La mayoria de los clusters

construidos con este sistema son para generar respaldos o distribuir el trabajo entre los

nodos, los cuales tienen cada uno una tarea especifica, y no implementa el paralelismo o
la division de un mismo trabajo en partes mas pequefias.

Los requisitos de hardware para su instalacion son:
® Procesador: intel pentium 133 Mhz hasta intel quad core
® Memoria (RAM): 256 Mb de RAM recomendado (128 Mb minimo soportado;
¢ Espacio en disco duro: 1.0 GB

e Monitor: VGA o monitor de alta resolucion.

b) Solaris

\ . . . . .
pas Sistema unix propietario de SUN, permite el desarrollo del cluster y

SOLARIS

sus equipos ofrecen un gran desempefio durante largas horas de

= trabajo sin ocasionar errores o fallas en el sistema. Existe ademas
software de instalacion para la construccion de cluster sin la intervencion del usuario
para su configuracion. Su obtencién es mediante el pago de una licencia o en la
adquisicion de hardware SUN.

Los requisitos de hardware son:
¢ Plataforma x86(32 y 64 bits)

® Espacio en disco: 600 Mb para computadoras de escritorio; En el caso de
servidores se debe tener en cuenta 1 Gb

e Memoria: 64 Mb como minimo.
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¢) Linux

Sistema operativo de fuente abierta (opensource) basado en unix. En

£ & este sistema surgio el primer cluster, por las ventajas que en ese

momento ofrecia. Al ser de fuente abierta es permitido modificar o

manipular segiin las necesidades del usuario. Soporta arquitecturas VESA local bus y

PCI. También soporta buses MCA (arquitectura propietaria de IBM), y ESDI. linux
soporta también multiprocesadores sobre la base de arquitecturas intel MP.

Los requisitos de hardware para su instalacion son:
e Procesador: 386, o superior.
e Memoria: minimo 4Mb (recomendable 8Mb para ambiente grafico)
e Espacio en disco duro : 500Mb

En linux se puede trabajar en modo texto o en su defecto en modo grafico. Para saber
que elegir, se puede considerar lo siguiente:

¢ Para modo texto se recomienda: 233 MHz G3 o mejor, 128MB RAM.
e Para graficos: 400 MHz G3 o mejor, 256 MB RAM.

Al revisar las caracteristicas de estos sistemas operativos y el hardware requerido
para su instalacion, linux tiene la mejor opcion de sistema operativo por las exigencias
minimas en cuestion de hardware, ademas de ofrecer un gran soporte para el trabajo
intensivo durante un largo periodo de tiempo. Ademas, linux reconoce la memoria que
se tiene a diferencia que en Windows solo reconoce hasta cierto limite de memoria.

3.1.1.1 SELECCION DE LA DISTRIBUCION.

Una vez decidido que se utilizard Linux como SO lo siguiente es la eleccion de la
distribucion del mismo que sera adecuada o brindara las mejores caracteristicas para la
construccion del cluster.

Una distribucion de Linux es un conjunto de programas recopilados a lo largo y
ancho de sitios en Internet, organizados de tal manera que ofrezcan una solucion
particular o general hacia €l o los usuarios.

No cambia en nada Linux de una distribucion a otra, ya que en realidad Linux es tan
solo un archivo pequefio llamado kernel el cual se encarga de poner orden y administrar
optimamente la computadora, tanto a la hora del arranque como durante el tiempo que
permanece encendida.
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Las personas o empresas que integran las distribuciones seleccionan software a su
criterio, y lo incorporan dentro de una serie de discos compactos con conjuntos de
herramientas y aplicaciones de instalacion. Asi que a veces una distribucion no significa
que sea mejor que otra por tener diez discos o porque esté contenida en un solo disco.
Depende mas que nada, de la aplicacion que se quiera desarrollar.

Las principales distribuciones son las siguientes:

DEBIAN....

?

GNU DEBIAN: Denotada como la mejor de las distribuciones en el mundo, enfocada
primordialmente a desarrolladores, programadores, administradores de red, centros de
computo de alto desempefio.

C

MANDRIVA: Usuarios de computo del hogar, oficina, escuela. Bastante facil de
instalar, amigable y con una cantidad de paquetes suficientes para comenzar a conocer
Linux en serio.

Hat

RED HAT: Usuarios enfocados a pequefias redes, estudiantes universitarios,
programadores y centros de informacion de tamafio mediano.

COREL
LINUX
COREL: Usuarios que no tienen mucho espacio en la computadora, interesados en

conocer Linux sin comprometer mucho espacio y que solo necesitan paquetes basicos,
por lo regular recomendada para estudiantes y entusiastas de la computacion.

g

-
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SUSE: Distribucion alemana multiproposito, algunas configuraciones requieren de
conocimientos adicionales. Programas e interfaces que facilitan su uso.

SLACKWARE: Distribuciéon para los amantes de la historia de Linux. Bastante
completa, recomendada para desarrolladores y programadores.

Rk

FEDORA: Es un sistema operativo completo para escritorio y servidor, creado
integramente con software de codigo abierto.

3.1.2 INSTALACION EN EL NODO MAESTRO

El programa de instalacion de Fedora Core 6 para procesador de 64 bits, ofrece mas de
una ventana de dialogo para el proceso de instalacion. Ademas de darle la posibilidad de
insertar comandos desde el intérprete de comandos de la shell, tiene a su disposicién
muchos tipos de diferentes mensajes.

La version de Fedora que se ocup6 para este proyecto fue fedora core 6 para 64
bits que se puede descargar desde la siguiente pagina:

http://fedora.mirror.iweb.ca/core/6/x86_64/iso/

Existen varias opciones para poder llevar a cabo la instalacion. El mas
conveniente es usar el dvd de instalacion. Lo primero que necesitamos hacer es
configurar el BIOS para que arranque desde el disco. El BIOS contiene configuracién
que controla el orden de los dispositivos de arranque. Si su PC arranca desde un
dispositivo distinto al del medio de arranque de fedora core, hay que verificar la
configuracion de arranque del BIOS.

Cuando se ejecute el dvd, la primera pantalla que va aparecer es la siguiente:
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fed;fo_

To install or upgrade in graphical mode, press the <ENTER> key.
To install or upgrade in text mode, type: linux text <ENTER>.

Use the function keys listed below for more information.

oot :

Figura 3.1 Pantalla de arranque

En seguida presionamos enter para ejecutar en modo por defecto. En el modo
por defecto, la instalacion usa una interfaz grafica si es posible. Si el programa de
instalacion se ejecuta desde el cd o dvd de instalacion de fedora core, en el modo por
defecto se usa estos discos como la fuente de instalacion.

En seguida nos va aparecer la siguiente ventana.

:lcome to Fedora Core

To begin testing the CD media before
installation press OK.

Choose Skip to skip the media test
and start the installation.

{Tabi/<filt-Tab> between elements | {Space? selects | <F12» next screen

Figura 3.2 Pantalla de prueba de medio

Seleccione “OK” para probar los discos, o seleccione “SKIP” para proceder con
la instalacion sin probar los discos. Es recomendable seleccionar skip (sino se esta
seguro de que los discos estén completamente bien grabados con cada una de las
librerias, lo recomendable es realizar una prueba a los discos).
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En seguida nos aparece una ventana en la cual nos pregunta en que idioma
queremos realizar la instalacion. El programa de instalacion muestra una lista de
idiomas soportados por fedora.

eclcome to Fedora Core

Choose a Language

What language would you like to use
during the installation process?

Catalan

Chinese (Simplified)
Chinese(Traditional)
Croatian

Czech

Danish

Dutch

Ok

ALE-Tab> between elements § <§ e» selects i <F1Z> next screem
Figura 3.3 Pantalla de seleccion de idioma

Resalte el idioma correcto en la lista y seleccione“OK™ .
3.1.3 PARTICIONAMIENTO DEL DISCO

Nos preguntara que en donde queremos realizar la instalacion, si se desea tener mas
sistemas operativos y por lo tanto si se requiere hacer particiones independientemente
de las que ya ocupa por defecto el instalador de la distribucion de linux.

installation requires partitioning of your hard drive.
By default. a partitioning layout is chosen which is
reasonable for most users. You can either choose
o use this or create Your own.

Remove linmmx partitions on selectad drives and create default layout. §

Select the drive(s) to wse for this Installation

fuvanced storage conflguration
g g

Beyiew and modify partitioning lxyout

jReiease Notes % Back o Hext

Figura 3.4 Pantalla de particionamiento
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Seleccionamos la opcion que aparece eliminar todas las particiones de los discos
seleccionados y realizar una configuracion por defecto.

Si los discos seleccionados tienen alguna particion de linux, esta opcion las
elimina e instala fedora core en el espacio libre resultante. Esta opcién no modifica las
particiones asignadas a otros sistemas operativos, no linux. Sin embargo, no discrimina
entre particiones asignadas a distintas distribuciones de linux, y las eliminara.

Drive (devisda (S114 MB) (Model: VMware, VMware Wirtual S1

s{sdaz

o
L5012 B

Py Edit Delete o5t TN w] Lwpa
Device Mmflltll:;“ PI'::::; Ty e Format .:!Ir::;:- Start End
= LM Volurme Groups
b= Len o TR =t ] AT
Logisel00 outs " TG
Logiviai 0L Swap - 1024
= _Hard M ues
1 Hige RAID deviceyM volume Group mermniers
[ pelease Notes %4 Back e et

Figura 3.5 Pantalla de configuracion de disco

La forma recomendada de particionar el disco para una instalacion correcta de
linux es la siguiente:

Una particion/swap (de al menos 32 MB) se usa para soportar memoria virtual.
En otras palabras, los datos se escriben en la particion swap cuando no hay suficiente
RAM para almacenar los datos que su sistema esta procesando. Si la computadora tiene
16 MB para almacenar los datos que su sistema esta procesando. Incluso si tienes mas
memoria, se recomienda seguir utilizando una particion swap. El tamafio de la particion
swap debe ser igual a la cantidad de memoria RAM que tiene el sistema.

Una particion /boot (32 MB maximo). Esta particion montada sobre /boot
contiene el kernel del sistema operativo (permitird arrancar al sistema), junto a otros
ficheros utilizados para el proceso de arranque. Debido a las limitaciones de las
mayorias de las BIOS de las PCS, se aconseja la creacion de una pequeiia particion que
contendra estos ficheros.

Una particion /boot, ocupara el resto del espacio disponible en disco y que sera
donde se encontraran los directorios y documentos de los usuarios (/home) y los
programas instalados.
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3.1.4 CARGADOR DE ARRANQUE

Un cargador de arranque es un pequefio programa que lee e inicia un sistema operativo.
fedora core usa el cargador de arranque GRUB por defecto. Si tiene varios sistemas
operativos, el cargador de arranque determina con cual iniciar, usualmente
ofreciéndolos en un ment.

La siguiente pantalla muestra las opciones de configuracion del cargador de
arranque.

F

fedora™

= Tha GRUB boot loader will be Installed on fdevisda,

Mo boot loader will be installed

Youw can Cﬂﬂflgull." the boot loader to boot other OPI."I-IlllI.g 'a'g'!-ll."ﬂ\h. it will allow you o select an up\-_'r.ﬂlng a.yhtum
to book from the list. T add additional eperating systems. which ame not automatically detected, click 'Add.” To
change the operating system booted by default, select "Dafault’ by the desired operating system.

Default Label Device Aad
Fadara Corne  fdes Mol GroupOiLagiiol 00 Edlit
Delene
A boot loader password prevents users from changing options passed to the kemel. For geater system security, IE
is recommended that you set a passwornd.,
Lse a boot loader passwornd
Configurne advanoed bool loader Sptions
) Belease Hotes 4 Back = Mext |

Figura 3.6 Pantalla de configuracion del cargador de arranque
3.2 SELECCION DE ZONA HORARIA

Esta pantalla le permite especificar la zona horaria correcta para la ubicacion de su
computadora. Especifique la zona horaria si planea usar NTP (protocolo de hora de red),
para mantener la precision del reloj de su sistema.

Para seleccionar una zona horaria usando el mapa, primero ubique el puntero del
raton sobre la region en el mapa. Haga clic una vez para amplificar la region en el mapa.
Luego seleccione el punto amarillo que represente la ciudad mas cercana a su ubicacion.
Una vez que seleccione un punto, se vuelve una “X” roja para indicar su seleccion.
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AmericafMew_York = Eastem Time

<] System clock uses UTC

[ Belease Notes 4 Back » Mext

Figura 3.7. Pantalla de seleccion de la zona horaria

3.4 CLAVE DE ROOT

Fedora utiliza una cuenta especial llamada root (cuenta de superusuario) para la
administracion del sistema. El administrador es el que se encarga de dar ciertos
privilegios a cada uno de los usuarios.

Ingrese la clave de root en el campo “clave de root”. fedora mostrard los
caracteres como asteriscos por seguridad. Ingrese la misma clave en el campo
“confirme” para asegurar que sea la correcta.

{ The root account Is used for administering the
system. Enter a password for the root user.

Root Password: | seesessesees

Confirm:  [sesssssssens

[)Belease Notes & Back W Next

Figura 3.8 Pantalla para poner la clave de root
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Después de poner la clave de root, seleccione next para continuar.

3.5 INSTALACION EN EL NODO ESCLAVO.

La instalacion para el nodo esclavo se va a realizar de igual forma que se realizo la
instalacion del sistema operativo y cada uno de los paquetes. La diferencia se realiza
cuando se administran los nodos. En el capitulo cuatro hablaremos especificamente de
este gran aspecto.

3.6 FORMAS DE HACER COMPUTO PARALELO

Existen diferentes formas de realizar computo paralelo, dependiendo del tipo de
aplicacion que queramos ejecutar y segun las caracteristicas que se tengan en cuestion
de hardware. Como ya se explico al principio de este capitulo, linux es la plataforma
ideal para realizar computo paralelo por las ventajas que ofrece. Pero reiteramos que se
depende totalmente del hardware para realizar computo paralelo.

Independiente de la distribucion de Linux con la que se desee trabajar, existen
algunos paquetes para realizar computo paralelo. Las tres mas importantes son las
siguientes:

¢ OPEN MP ( multiprocesamiento de codigo abierto)
e MPI (interfaz de paso de mensajes),
® PVM (maquina virtual paralela)

A continuacion se va realizar una descripcion de cada una de los paquetes arriba
mencionados.

3.6.1 OPENMP

OPENMP es una interfaz de aplicacion de programa (API), que nos permite afadir
concurrencia a las aplicaciones mediante paralelismo con memoria compartida. Se basa
en la creacion de hilos de ejecucion paralelos compartiendo las variables del proceso
padre que los crea. Esta disponible en multiples plataformas y lenguajes, desde las
derivadas de unix hasta las plataformas windows. Existen extensiones para los lenguajes
mas conocidos como ¢, ¢c++, fortran,...

3.6.1.1 MODELO DE PROGRAMACION

¢ OPENMP esta basado sobre la existencia de multiples hilos en la programacion
con memoria compartida. Un proceso de memoria compartida consiste de
multiples hilos.
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Paralelismo Implicito:

e  OPENMP es un explicito modelo de programacion (no automatico), ofreciendo
al programador un completo control sobre la paralelizacion.

3.6.1.1.1 MODELO DE BIFURCACION - UNION (FORK -
JOINJOIN MODEL):

¢ OpenMP utiliza el modelo de bifurcacion de ejecucion paralela.

HILO
MAESTRO

REGIOINES
PARATFELAS

Figura 3.9 Modelo bifurcacion-union

e Todos los programas basados en OPENMP comienzan con un solo proceso: el
hilo maestro. El hilo maestro ejecuta secuencialmente hasta la primera region
paralela construida que es encontrada.

¢ Bifurcacion: el hilo maestro después crea un equipo de hilos paralelos.

e Las declaraciones en el programa que son encerradas por la region paralela
construida que son después ejecutados en paralelo entre varios equipos de hilos.

e Unioén: cuando el equipo de hilos completa las declaraciones en la construccion
de la region paralela, sincroniza y termina, dejando sélo el hilo maestro.

Compilador basado en la directiva:

e El paralelismo con OPENMP es especificado a través del uso de directivas en el
compilador las cuales son insertadas en c/c++ o fortran a través del codigo.

Una directiva o pragma es la forma de indicarle al compilador alguna instruccion al
momento de la compilacion.
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3.6.1.3 SINTAXIS DEL PRAGMA OPENMP

La mayoria de los bloques de construccion en OPENMP son directivas de compilacion
0 pragmas.

e En Cy C++, los pragmas toman la siguiente forma:
#pragma omp construct [clause[clause]...]

3.6.1.4 REGIONES PARALELAS

e Define una region paralela sobre un bloque de cdédigo estructurado.

e Los hilos se crean como ‘parallel’.

e Los hilos se bloquean al final de la region.

¢ [Los datos se comparten entre hilos al menos que se especifique otra cosa.

#pragma omp parallel

Figura 3.10 Diagrama de regiones paralelas ejecutado por varios hilos
El proposito principal de una region paralela es:

¢ Una region paralela es un bloque de cddigo que sera ejecutado por multiples
hilos. Esta es la principal construccion paralela en OPENMP.

3.6.1.4.1 PRAGMAS

A continuacién se muestran los pragmas mas comunes en el uso de programacion
paralela:
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o parallel: esta directiva nos indica que la parte de codigo que la comprende puede
ser ejecutada por varios hilos.

o for: Igual que parallel pero optimizado para los bucles for. Su formato es:

#pragma parallel for [clausula, ... , clausula]

e section y sections: indica secciones que pueden ejecutarse en paralelo pero por
un unico hilo.

e single: la parte de codigo que define esta directiva, solo se puede ejecutar un
unico hilo de todos los lanzados, y no tiene que ser obligatoria mente el hilo
padre.

¢ master: la parte de cédigo definida, solo se puede ejecutar por el hilo padre.

o critical: Solo un hilo puede estar en esta seccion. Definen secciones criticas o
condiciones de carrera.

e atomic: Se utiliza cuando la operacion atafie a solo una posicion de memoria, y
tiene que ser actualiza solo por un hilo simultdneamente. Operaciones tipo x++ o
--x son las que usan esta clausula.

o flush: Esta directiva resuelve la consistencia, al exportar a todos los hilos un
valor modificado de una variable que ha realizado otro hilo en el procesamiento
paralelo.

Enseguida se muestran en la tabla 3. Las directivas y las clausulas para fortran 90

Directiva Proposito
I$OMP PARALLEL
[clausulas] Define una region paralela. Un bloque de codigo va a ser ejecutado
bloque de sentencias en paralelo utilizando multihilos
!$OMP END PARALLEL

!$OMP DO [clausulas]
bloque con sentencia DO
!$OMP END DO

Especifica que el ciclo DO que sigue a la directiva sea ejecutado
en paralelo. Esta directiva debe estar dentro de una region paralela

!$OMP PARALLEL
SECTIONS [clausulas]
[!$OMP SECTION]
bloque de sentencias
!$OMP END PARALLEL

Especifica una region paralela la cual encapsula una seccion de
codigo no iterativo para ser ejecutado en multihilos. Cada seccion
es ejecutada 1 vez por 1 hilo.
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SECTIONS

!$OMP SINGLE
[clausulas]
bloque de sentencias
1I$OMP END SINGLE

1$OMP PARALLEL DO
[clausulas]
bloque de sentencias
!$SOMP END PARALLEL
DO

1ISOMP MASTER
bloque de sentencias
fortran.
1ISOMP END MASTER

1ISOMP CRITICAL
[(name)]
bloque de sentencias
fortran.
1$SOMP END CRITICAL
[(name)]

!$OMP BARRIER

Clausulas

PRIVATE(/is?)

SHARED(is?)

DEFAULT(PRIVATE |
SHARED | NONE)

REDUCTION(/is?)

Las sentencias que estén dentro de SINGLE seran ejecutadas por 1
hilo de 1 grupo. Los hilos que no se estén utilizando se esperan a
que termine el hilo, a menos que se especifique NOWAIT

Especifica una region paralela que contiene un ciclo DO.

Las sentencias que se encuentran en este bloque son ejecutadas
unicamente por el hilo maestro del grupo.

Restringe el acceso a las sentencias en este bloque a un hilo a la
vez. Un hilo espera fuera del bloque hasta que ningun otro hilo este
ejecutando ese bloque.

Sincroniza todos los hilos en un grupo. Cada hilo espera hasta que
todos los hilos lleguen a este punto.

Propésito
Hace que las variables en la lista sean privadas para cada hilo
Todos los hilos comparten las variables de la lista
Especifica el atributo por default para todas las variables en una
region paralela

DEFAULT(PRIVATE | SHARED | NONE)

Realiza una reduccion a las variables que se encuentran en la lista

Tabla 3. Directivas y clausulas mas importantes (Fortran 90)

Funciones mas utilizadas

e omp_set num_threads: Fija el nimero de hilos simultaneos.
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e omp_get num_threads: Devuelve el nimero de hilos en ejecucion.

¢ opm_get max threads: Devuelve el numero maximo de hilos que lanzara
nuestro programa en las zonas paralelas. Es muy util para reservar memoria para
cada hilo.

¢ omp_get thread num: Devuelve el nimero del thread dentro del equipo (valor
entre 0 y omp_get num_threads()-1)

¢ opm_get num procs: Devuelve en numero de procesadores de nuestro
ordenador o disponibles (para sistemas virtuales).

¢ opm_set dinamic: Valor booleano que nos permite expecificar si queremos que
el namero de hilos crezca y decrezca dinamicamente.

3.6.1.5 BLOQUES DE CONSTRUCCION EN PARALELO
Los hilos se asignan a un conjunto de iteraciones independientes.
Los hilos deben de esperar al final del bloque de construccion de trabajo en paralelo.
#pragma omp parallel
#pragma omp for
for(i=0;i<12;i++)

c[i] = a[i] + b[i]

#pragma omp parallel

#pragma omp for

Barrera implicita

Figura 3.11 Ejemplo de paralelizacion del bloque de construccion for
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3.6.1.6 FORMA DE EJECUTAR LAS DIRECTIVAS DE OPENMP

El paralelismo a nivel de OPENMP lo realiza el compilador, esto es, el compilador es
quien realiza la paralelizacion, el programador sélo le indica al compilador mediante
directivas, las secciones que desea se ejecuten en paralelo, por tanto no hay una
biblioteca que se pueda incluir a cualquier programa para utilizar OPENMP, es el
compilador quien debe ser capaz de entender y realizar las tareas de paralelizacion.

Hoy en dia existen algunos compiladores que soportan las directivas de
OPENMP. En Linux se ubican dos principalmente, que son:

. Compilador intel c++ para linux a 32/64 bits
. Compilador GCC

3.6.1.7 COMPILADOR INTEL

El compilador de intel para linux es un compilador para crear aplicaciones en y c++ que
pueden correr en arquitecturas de 64 bits. Dicho compilador se puede descargar en una
version de evaluacion en la siguiente liga. Ademas se resumen las versiones de
compilador y version de OPENMP soportadas.

http://www.intel.com/support/mt/sp/performancetools/c/linux/sb/cs-007720.htm

3.6.1.8 CONFIGURACION DEL COMPILADOR

El compilador de Intel c++ para linux para procesador de 64 bits, compila codigos
fuente de c y c++. En arquitecturas de 64 bits, la ruta de instalacion es la siguiente:

/opt/intel/cce/10. 1.xxx.

Donde xxx representa un numero de tres digitos asignado a cada compilador. La
documentacién se encuentra en la carpeta .doc ubicada en donde se encuentre la
instalacion del compilador.

3.6.1.9 FORMA DE COMPILAR DESDE UNA TERMINAL

Antes de comenzar a compilar cualquier archivo es necesario ubicarse en la siguiente
ruta, en donde se encuentra instalado el compilador:

opt/Intel/cce/10.1.018/bin

Una vez que ya estemos ubicados en esa ruta, vamos a publicar el acceso a las
librerias asi como el uso de los pragmas cada vez que abramos una terminal. La manera
de publicar es tecleando como superusuario lo siguiente:

source/opt/intel/cce/10. Ixxx/bin/iccvars.sh
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Una vez que ya se hizo lo anterior, para compilar un programa que este en
lenguaje “c” se hace de la siguiente forma:

icc nombre_del _archivo.c —o nombre_del archivo.out

Para compilar un archivo con el compilador de c++ se hace de la siguiente
forma:

icpc nombre_del _archivo.cpp —o nombre_del archivo.out

En ambos casos se va a crear un ejecutable. Es necesario correr el ejecutable
para dicho ejecutable se podra correr desde la terminal de Linux como:

./nombre_del archivo

Este compilador maneja un comando para ayuda, el cual muestra al introducir un
comando todas sus caracteristicas asi como la sintaxis correcta para utilizarlo. Dicho
comando es:

man icc
3.6.1.10 COMPILADOR GCC

Las siglas GCC significan GNU Compiler Collection (Coleccion de compiladores
GNU). Antes estas siglas de GNU C Compiler (compilador ¢ GNU). Como su nombre
indica es una coleccion de compiladores y admite diversos lenguajes: c,c++, objetive c,
chill, fortran, y java.

El compilador se distribuye bajo la licencia GPL (general public license), lo que
lo hace de libre distribucion: se pueden hacer copias de ¢l y regalarlas o venderlas
siempre que se incluya el codigo fuente (o se indique cdmo conseguirlo) y se mantenga
la licencia. Existen versiones para practicamente todos los sistemas operativos. Viene
incluido en la mayoria (si no en todas) las distribuciones de GNU/linux. La versién
DOS de este compilador es el DIGPP.

3.6.1.11 FORMA DE COMPILAR
Para compilar un programa escrito en c se debe teclear lo siguiente:
gcc nombre_del _archivo -o nombre_del archivo.out
Para correr el ejecutable, como ya se explicé en el punto anterior se realiza con:

/nombre_del archivo
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3.6.2 LIBRERIA DE PASO DE MENSAJES (MPI)

El paso de mensajes es una tarea ampliamente usada en ciertas clases de maquinas
paralelas, especialmente aquellas que cuentan con memoria distribuida. En los tltimos
aflos, se ha logrado un proceso substancial en convertir aplicaciones significativas hacia
este tipo de tareas. Mas recientemente diferentes sistemas han demostrado que un
sistema de paso de mensajes puede ser implementado eficientemente y con un alto
grado de portabilidad.

Al disefiarse MPI (Interfaz de paso de mensajes), se tomaron en cuenta las
caracteristicas mas atractivas de los sistemas existentes para el paso de mensajes, en vez
de seleccionar uno solo de ellos y adoptarlo como el estandar. Resultando asi, en una
fuerte influencia para MPI los trabajos hechos por IBM, INTEL, Nx/”, Express,
nCUBE's Vernex, p4 y PARMACS. Otras contribuciones importantes provienen de
Zipcode, chimp, PVM, Chameleon y PICL.

La meta de MPI, es desarrollar un estandar practico, portable, eficiente y flexible
(que sea ampliamente usado), para escribir programas que implementen el paso de
mensajes. Por lo cual la interfaz intenta establecer, para esto un estandar practico,
portable, eficiente y flexible.

El estandar final para MPI fue presentado en la conferencia de
supercomputacion en noviembre de 1993, constituyéndose asi el foro para el MPI.

En un ambiente de comunicacion con memoria distribuida, en la cual las rutinas
de paso de mensajes son de bajo nivel, los beneficios de la estandarizacion son muy
notorios.

MPI es un sistema complejo, el cual comprende 129 funciones, de las cuales la
mayoria tiene muchos parametros y variantes.

3.6.2.1 Metas del MPI

e Diseflar una interfaz de programacion aplicable (no necesariamente para
compiladores o sistemas que implementen una libreria).

e Permitir una comunicacion eficiente. Evitando el copiar de memoria a memoria
y permitiendo, donde sea posible, la sobre posicion de computacion y
comunicacion, ademas de aligerar la comunicacion con el procesador.

e Permitir implementaciones que puedan ser utilizadas en un ambiente
heterogéneo.

e Permitir enlaces convenientes en ¢ y fortran para la interfaz.
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® Asumir un interfaz de comunicacion seguro. El usuario no debe lidiar con fallas
de comunicacion. Tales fallas son controladas por el subsistema de
comunicacion interior.

e Definir un interfaz que no sea muy diferente a los actuales, tales como PVM,
NX, Express, p4, etc., y proveer de extensiones para permitir mayor flexibilidad.

e Definir un interfaz que pueda ser implementado en diferentes plataformas, sin
cambios significativos en el software y las funciones internas de comunicacion.

e La semantica de la interfaz debe ser independiente del lenguaje.

e La interfaz debe ser disefiada para producir tareas seguras.

3.6.2.2 MODELO DE PROGRAMACION

En el modelo de programacion MPI, consta de uno o mas procesos comunicados a
través de llamadas a rutinas de librerias para mandar (send) y recibir (receive) mensajes
hacia y desde otros procesos. En la mayoria de las implementaciones de MPI, se crea un
conjunto fijo de procesos al iniciar el programa, y un proceso es creado por cada tarea.
Sin embargo, estos procesos pueden ejecutar diferentes programas. De ahi que, el
modelo de programacion MPI es algunas veces referido como MPMD (multiple
program multiple data) para distinguirlo del modelo SPMD (single program multiple
data), en el cual cada procesador ejecuta el mismo programa.

Debido a que el numero de procesos en un calculo de MPI es normalmente fijo,
se puede enfatizar en el uso de los mecanismos para comunicar datos entre procesos.
Los procesos pueden utilizar operaciones de comunicacion punto a punto para mandar
mensajes de un proceso a otro, estas operaciones pueden ser usadas para implementar
comunicaciones locales y no estructuradas. Un grupo de procesos puede llamar
colectivamente operaciones de comunicacion para realizar tareas globales tales como
Broadcast, etc. La habilidad de MPI para probar mensajes da como resultado el soportar
comunicaciones asincronas. Probablemente una de las caracteristicas mas importantes
del MPI es el soporte para la programacion modular.

Un mecanismo llamado comunicador permite al programador del MPI definir
modulos que encapsulan estructuras internas de comunicacion (estos modulos pueden
ser combinados secuencialmente o paralelamente).

3.6.2.3 INSTALACION

El paquete rpm de LAM/MPI se puede descargar desde el sitio web http://www.lam-
mpi.org/download/ en donde se podra obtener la ultima version de dicho software.
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Para realizar correctamente la instalacion, debemos leer el readme (archivo de lectura)
de instalacion e ir siguiendo cada uno de los pasos para su instalacion.

3.6.2.4 CONFIGURACION

En el directorio /ust/boot se crearan los siguientes archivos con sus correspondientes
configuraciones.

1. Archivo conflam, se recogera la topologia de red utilizada.
lamd $inet_topo

2. archivo bhost.def, se afiadira al final los nombres de todos los nodos que forman
parte del cluster.
localhost pcl pc2 ...

Para testar si la configuracion es correcta se debera de realizar lo siguiente:
$>lamboot

Si la salida muestra algiin error entonces es que hay algin problema con la
instalacion, comunicacion entre nodos, etc.

3.6.2.5 COMANDOS BASICOS

Aunque MPI es un sistema complejo y multifacético, podemos resolver un amplio rango
de problemas usando seis de sus funciones, estas funciones inician y terminan un
proceso de computo, identifican procesos, ademas de mandar y recibir mensajes.

e MPI INT:

Es una rutina de inicializacion y debe ser llamada antes de cualquier otra rutina de MPL.
Unicamente se debe llamar una vez, ya que cualquier otra llamada subsecuente serd
erronea. Todos los programas que utilicen MPI deben de contener una llamada a
MPI_Init (). Su sintaxis es:

#include “mpi.h”

int MPI_Init (int *argc,char ***argv)

argc puntero al numero de argumentos

argv puntero al vector de argumentos
e MPI FINALIZE:

Se utiliza para terminar el entorno MPI. Al hacer la llamada a int MPI Finalize (void)
ya no se podra hacer una llamada a cualquier funciéon MPI (ni siquiera MPI Init ()). El
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usuario debe cerciorarse que todas las comunicaciones pendientes que involucran a un
proceso estén terminadas antes de que el proceso llame a la rutina MPI Finalize () Su
sintaxis es la siguiente:

#include “mpi.h”
int MPI Finalize()

Todos los procesos deben llamar esta rutina antes de terminar. Después de haber
llamado esta rutina el numero de procesos no esta definido. Debe llamarse poco antes de
terminar el programa en cada proceso.

e MPI COMM SIZE:

Determina el tamafio del grupo asociado con un comunicador. Su sintaxis es la
siguiente:

#include “mpi.h”

int MPI Comm_size (MPI_Comm comm., int *size)

Parametros

Parametro | Entrada / Salida Descripcion Tipo de Dato

Comm Entrada Indica el handle de comunicacion. | MPI_Comm

Size Salida Numero de procesos en el grupo de | Entero
comm

Tabla 3.1 Parametros de MPI COMM_SIZE
e MPI COMM_ RANK:

Determina el rango del proceso actual dentro del comunicador. Su sintaxis es la
siguiente:

#include “mpi.h”

int MPI Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank)

Pardmetros
Parametro | Entrada / Salida Descripcion Tipo de Dato
Comm Entrada Indica el handle de comunicacion. MPI_Comm
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Rank Salida Indica el grado del proceso | Entero
llamador en el grupo de comm
Tabla 3.2 Parametros de MPI_ COMM_RANK
e MPI SEND:

Envia datos en un mensaje. Su sintaxis es:

#include “mpi.h”

int MPI Send (void *buf, int count, MPI Datatype, int dest,

int tag, MPI Comm

comm)

Pardmetros

Parametro | Entrada / Salida Descripcion Tipo de Dato

Buf Entrada Direccion inicial del buffer de | Opcional
envio.

count Entrada Numero de elementos en el buffer | Entero positivo
de envio.

datatype Entrada Tipo de dato de los elementos del | Handle (Manejador)
buffer de envio.

Dest Entrada Grado del destino. Entero

Tag Entrada Etiqueta del mensaje Entero

Comm Entrada Handle de comunicacion Handle (Manejador)

Tabla 3.3 Parametros de MPI_SEND:

El tipo de datos de cada elemento puede ser de los siguientes: tipos de datos
C:MPI CHAR (char), MPI SHORT(short), MPI INT (int), MPI LONG (long),
MPI FLOAT (float), MPI DOUBLE (double), MPI UNSIGNED CHAR (unsigned
char), MPI UNSIGNED_ SHORT (unsigned short), MPI UNSIGNED (unsigned int),
MPI UNSIGNED LONG (unsiiigned log), MPI UNSIGNED DOUBLE (unsigned

double (no siempre existente)).

e MPI RECV:

Recibe un mensaje. Su sintaxis es:

#include “mpi.h”
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int MPI Recv(void *buf, int count, MPI Datatype datatype, int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

Pardmetros
Parametro | Entrada/ Salida Descripcion Tipo de Dato
Buf Salida Direccion inicial del buffer Opcional
recibido.
count Entrada Numero de elementos en el buffer Entero positivo
recibido.
Datatype Entrada Tipo de dato de los elementos del Handle
buffer recibido.
Source Entrada Grado de la fuente. Entero
Tag Entrada Etiqueta del mensaje Entero
Comm Entrada Handle de comunicacion Handle
Status Salida Objeto de status Status

Tabla 3.4 Parametros de MPI_RECV

Se utilizan los mismos tipos de datos como en MPI Send. El parametro count
indica el nimero maximo de elementos que pueden recibirse, el nimero de elementos
recibidos puede determinarse con MPI_Get_count.

® [N: Significa que la funcion usa pero no modifica el parametro
® OUT: Significa que la funcién no usa pero puede modificar el parametro

® INOUT: Significa que la funcién usa y modifica el parametro

Todas las funciones (excepto las dos primeras) toman un manejador (handle)
“comunicador” como argumento. El comunicador identifica el grupo de procesos y el
contexto en el cual la operacion se debe realizar. Los comunicadores proveen un
mecanismo para identificar subconjuntos de procesos durante el desarrollo de
programas modulares y para garantizar que los mensajes provistos con diferentes
propositos no sean confundidos. Por ahora, es suficiente proveer el valor de default
MPI_COMM_WORLD, el cual identifica todos los procesos en un calculo.

Las funciones MPI INT y MPI_FINALIZE son utilizadas para iniciar y terminar
un proceso MPI, respectivamente; MPI _INIT debe ser llamada antes de cualquier otra
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funcién MPI y se llama solamente una vez por proceso. Ninguna funcion MPI puede ser
llamada después de MPI FINALIZE.

Las funciones MPI COMM SIZE y MPI COMM BANK determinan el
nimero de procesos en el calculo actual y el identificador (entero) asignado al proceso
actual, respectivamente. Los procesos en un grupo de procesos son identificados con un
unico y continuo numero (entero), empezando en cero.

El estandar del MPI no especifica como se inicia un céalculo paralelo. Pero un
mecanismo tipico podria ser el especificar desde la linea de comandos, el nimero de
procesos a crear.

3.6.2.6 DETERMINISMO

El paso de mensajes en modulos de programacion son por defecto no deterministicos; el
orden de llegada de los mensajes enviados desde dos procesos A y B hacia un tercer
proceso C, no esta definido. Pero, MPI garantiza que dos mensajes enviados desde un
proceso A, hacia otro proceso B, llegaran en el orden en que fueron enviados.

En el modelo de programacion Tarea / Canal, el determinismo es garantizado al
definir canales separados para diferentes comunicaciones y al asegurar que cada canal
tiene un solo escritor y un solo lector. Por lo cual, un proceso C puede distinguir
mensajes recibidos de A o B tal y como llegan en tales canales. MPI no soporta canales
directos pero provee mecanismos similares; en particular, permite una operacion de
recibimiento para especificar una fuente, tag y / o contexto.

3.6.2.7 ESPECIFICACIONES EN EL CONTEXTO DEL
LENGUAJE C:

® Los nombres de las funciones son tal y como se presentan en la definicion
del MPI pero solo con el prefijo de MPI y la primera letra de la funcion en
mayusculas.

® [ os valores de los estados son regresados como cddigos enteros. El codigo
de regreso para una ejecucion exitosa es MPI_SUCESS.

®  También esta definido un conjunto de codigos de errores.
® [as constantes estan en mayusculas y son definidas en el archivo mpi.h.

® [os manejadores (handles) son representados por tipos especialmente
definidos en mpi.h.
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® [os parametros de las funciones del tipo entrada son pasados por valor,
mientras que los parametros salida y E/S son pasados por referencia (como
apuntadores).

® [ as variables de estado (status) tienen el tipo MPI_Status y es una estructura
con campos status. MPI_SOURCE y status. MPI TAG son ejemplo de ello.

® [os tipos de datos del MPI estan definidos para cada tipo de datos de C:
MPI CHAR, MPI INT, MPI LONG INT, MPI UNSIGNED CHAR,
etc.

3.6.2.8 OPERACIONES GLOBALES

Como ya se ha explicado, los algoritmos paralelos ejecutan llamadas a operaciones para
coordinar la comunicacion en multiples procesos. Por ejemplo, todos los procesos
pueden necesitar cooperar para invertir una matriz distribuida o para sumar un conjunto
de numeros distribuidos en cada proceso. Claramente, estas operaciones globales
pueden ser implementadas por un programador usando las funciones send y receive por
conveniencia y para permitir la optimizacion, MPI provee un conjunto especializado de
funciones colectivas de comunicacion que obtienen operaciones de este tipo.

3.6.2.9 COMUNICACION ASINCRONA

La necesidad de tener una comunicacion asincrona puede presentarse cuando un calculo
necesita acceder los elementos de un dato estructurado compartido en una manera no
estructurada. Una implementacion no estructurada es el encapsular los datos
estructurados en un conjunto de tareas de datos especializados, en el cual las peticiones
de lectura y escritura pueden ser ejecutadas. Este método no es eficiente en MPI debido
a su modelo de programaciéon MPMD.

Una implementacion alternativa con MPI, es el distribuir las estructuras de datos
compartidas entre los procesos existentes, los cuales deben pedir periddicamente las
solicitudes pendientes de lectura y escritura. Para esto MPI utiliza tres funciones:

® MPI IPROBE: Verifica la existencia de mensajes pendientes sin
recibirlos, permitiéndonos escribir programas que generan calculos locales
con el procesamiento de mensajes sin previo aviso. El mensaje puede ser
recibido usando MPI RECV.

® MPI PROBE: Es utilizado para recibir mensajes de los cuales se tiene
informacion incompleta. Primero detecta la llegada del mensaje utilizado
MPI PROBE. Después, determina la fuente del mensaje y utiliza
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MPI_GET COUNT para conocer el tamafio del mensaje. Finalmente
direcciona un buffer para recibir el mensaje.

3.6.2.10 MODULARIDAD

Conocemos ya tres formas generales de composicion que pueden ser usadas en la
construccion modular de programas paralelos a saber, secuencial, paralelo y
concurrente.

MPI soporta la programacién modular a través de su mecanismo de comunicador
(comm), el cual provee la informacion oculta necesaria al construir un programa
modular), al permitir la especificacion de componentes de un programa, los cuales
encapsulan las operaciones internas de comunicacion y proveen un espacio para el
nombre local de los procesos.

Una operacion de comunicacion MPI siempre especifica un comunicador. Este
identifica el grupo de procesos que estan comprometidos en el proceso de comunicacién
y el contexto en el cual ocurre la comunicacion. El grupo de procesos permite a un
subconjunto de procesos el comunicarse entre ellos usando identificadores locales de
procesos y el ejecutar operaciones de comunicacion colectivas sin meter a otros
procesos. El contexto forma parte del paquete asociado con el mensaje. Una operacion
receive puede recibir un mensaje solo si este fue enviado en el mismo contexto. Si dos
rutinas usan diferentes contextos para su comunicacion interna, no puede existir peligro
alguno en confundir sus comunicaciones.

A continuacion se describen las funciones que permiten a los comunicadores ser
usados de manera mas flexiblemente.

® MPI COMM DUP: Un programa puede crear un nuevo comunicador,
conteniendo el mismo grupo de procesos pero con un nuevo contexto para asegurar que
las comunicaciones generadas para diferentes propositos no sean confundidas, este
mecanismo soporta la composicion paralela.

® MPI COMM SPLIT: Un programa puede crear un nuevo comunicador,
conteniendo solo un subconjunto de grupo de procesos. Estos procesos pueden
comunicarse entre ellos sin riesgo de tener conflictos con otros cobmputos concurrentes.
Este mecanismo soporta la composicion paralela.

® MPI INTERCOMM CREATE: Un programa puede construir un
intercomunicador, el cual enlaza procesos en dos grupos. Soporta la composicion
paralela.

® MPI COMM FREE: Esta funcion puede ser utilizada para liberar el
comunicador creado a usar funciones anteriores.
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3.6.3 PVM

Una PVM (parallel virtual machine) es una herramienta disefiada para solucionar una
cantidad de problemas asociados con la programacion paralela. Para ello, va a crear una
nueva abstraccion, que es la maquina paralela virtual, empleando los recursos
computacionales libres de todas las maquinas de la red puesta a disposicion de la
biblioteca. Es decir, se dispone de todas las ventajas econdmicas asociadas a la
programacion distribuida, ya que se emplean los recursos hardware de dicho paradigma;
pero programando el conjunto de maquinas como si se tratara de una sola maquina
paralela, que es mucho mas comodo.

La maquina paralela virtual es una maquina que no existe, pero un API
apropiado permite programarla como si existiese. El modelo abstracto que permite usar
el API de la PVM consiste en una maquina multiprocesador completamente escalable
(es decir, que se puede aumentar y disminuir el numero de procesadores al instante).
Para ello, va a ocultar la red que emplea para conectar las maquinas, y sus
caracteristicas especificas. Este planteamiento tiene numerosas ventajas respecto a
emplear una supercomputadora, de las cuales, las mas destacadas son:

® Precio. Asi como es mucho mas barato una computadora paralela que la
computadora tradicional equivalente, un conjunto de ordenadores de mediana o baja
potencia es muchisimo mas barato que la computadora paralela de potencia
equivalente. Al igual que ocurrira con el caso de la computadora paralela, van a
existir factores (fundamentalmente, la lentitud de la red frente a la velocidad del bus
de la computadora paralela) que van a ser, de que sean necesarios, mas ordenadores
de pequefia potencia que los teoéricos para igualar el rendimiento. Sin embargo, aun
teniendo esto en cuanto a la solucién es mucho mas barata ademas, al no ser la PVM
una solucion que necesite de maquinas dedicadas ( el daemon de PVM corre como
un proceso mas), se puede emplear en el proceso, los tiempos muertos de los
procesadores de todas las maquinas de la red a las que tengamos acceso. Por ello, si
ya existe una red montada, el costo de tener un supercomputador paralelo va a ser
cero, no abra que comprar nada nuevo, y ademas la biblioteca pvm es software libre,
por lo que no hay que adquirir una licencia para utilizarla.

® Tolerancia a fallos. Si por cualquier razén falla uno de los ordenadores que
conforman la PVM y el programa que la usa esta razonablemente bien hecho la
aplicacion puede seguir funcionando sin problemas. En un caso en el que la
aplicacion va a estar corriendo durante meses, es critico que la aplicacion sea
tolerante a fallas. Siempre hay una razon por lo que alguna maquina pueda fallar, y
la aplicacion pueda continuar asiendo los calculos con aquel hardware que continué
disponible.
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® Heterogeneidad. Se puede crear una maquina paralela virtual a partir de ordenadores
de cualquier tipo. La PVM va a abstraer la topologia de la red, la tecnologia de la
red, la cantidad de memoria de cada maquina, el tipo de procesador y la forma de
almacenar los datos. Este ultimo punto es de extrema importancia, ya que el
principal problema en los sockets era la programacion de rutinas de conversion de
formatos de datos entre todos los ordenadores de la red, debido a que la codificacion
tanto de enteros y de flotantes puede ser distinta. Por ultimo, permite incluir en la
PVM hasta maquinas paralelas. Una maquina paralela en una PVM se puede
comportar tanto como una maquina secuencial (Caso, por ejemplo del soporte SMP
de Linux) o, como ocurren en muchas maquinas paralelas, presentarse a la PVM
como un conjunto de maquinas secuenciales.

El uso de la PVM tiene una gran desventaja el olvidar el paralelismo fuertemente
acoplado. En una red ethernet, la red deja de funcionar para todas las aplicaciones
(incluida PVM) por la cantidad de colisiones que se producen al intentar paralelismo
fuertemente acoplado. En una red de tecnologia mas avanzada; es decir, mas cara (como
ATM) el problema es menor, pero sigue existiendo.

La segunda desventaja es que la abstraccion de la maquina virtual, la
independencia del hardware y la independencia de la codificacion tienen un coste. La
PVM no va a ser tan rapida como son los sockets. Sin embargo, si el grado de
acoplamiento se mantiene lo suficientemente bajo, no es observable esta diferencia.

La arquitectura de la PVM se compone de dos partes. La primera parte es el
daemon, llamado pvmd. En la version tres de PVM, el nombre es pvmd3. El daemon
funcionara en todas las maquinas que vayan a compartir sus recursos computacionales
con la maquina paralela virtual. A diferencia de otros usuarios en su directorio
particular, de hecho, la instalacion por omision es asi. Esto permite hacer
superconmutacion como usuarios, sin tener que discutir con la administracion de la red
que programas pueden ejecutarse. Una vez que un usuario (o super usuario) instald en
un directorio la PVM, todos los usuarios pueden hacer uso de esa instalacion con el
requisito de que el directorio donde este instalada la PVM sea de lectura al usuario que
quiera hacer uso de ella.

El daemon pvmd3 es el responsable de la maquina virtual de por si, es decir, de
que se ejecuten los programas para la PVM y de coordinar los mecanismos de
comunicacion entre maquinas, la conversion automatica de datos y de ocultar la red al
programador. Por ello, una vez que la PVM este en marcha, el paralelismo es
independiente de la arquitectura de la maquina, y solo depende de la arquitectura de la
maquina virtual creada por la PVM.

La segunda parte es la biblioteca de desarrollo. Contiene las rutinas para operar
con los procesos, transmitir mensajes entre los procesadores y alterar las propiedades de
la maquina virtual. Toda aplicacion se ha de enlazar a la biblioteca para poderse ejecutar
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de una sola vez. Tendremos tres ficheros de la biblioteca, la libpvm3.a (biblioteca basica
en c), libgpvm3.a (biblioteca de tratamiento de grupos) y la libfpvm3.a (biblioteca para
fortran).

Un programa para PVM va a ser un conjunto de tareas que cooperan entre si.
Las tareas se van a intercambiar en informacion empleando paso de mensajes. La PVM,
es de forma transparente al programador, en la que va a ocultar las transformaciones de
tipos asociadas al paso de mensajes entre maquinas heterogéneas. Toda tarea de la PVM
puede incluir o eliminar maquinas, arrancar o parar otras tareas, mandar datos a otras
tareas o sincronizarse con ellas.

Cada tarea en la PVM tiene un numero que la identifica particularmente,
denominado TID (task identification number). Es el niimero al que se mandan los
mensajes habitualmente. Sin embargo, no es el tinico método de referenciar una tarea en
la PVM. Muchas aplicaciones paralelas necesitan hacer el mismo conjunto de acciones
sobre un conjunto de tareas. Por ello, la PVM incluye una abstraccion nueva, el grupo.
Un grupo es un conjunto de tareas a las que se refiere con el mismo codigo, el
identificador de grupo. Para que una tarea entre o salga de un grupo, basta con avisar de
la salida o entrada al mismo. Esto dota de un mecanismo muy comodo y potente para
realizar programas empleando modelos SIMD (single instruction, multiple data), en el
que vamos a dividir los datos en muchos datos pequefios que sean faciles de tratar, y
después se codifica la operacion simple y replica tantas veces como datos unitarios
obtenidos de dividir el problema. Para trabajar con un grupo, ademas de enlazar la
biblioteca de la PVM libpvm3.a, se enlaza también la de grupos libgpvm3.a.

Habitualmente para arrancar un programa para la PVM, se enlazara
manualmente desde un ordenador contenido en el conjunto de maquinas, una tarea
madre. La tarea se lanzard con el comando spawn desde un monitor de la maquina
virtual, que a su vez se activara con el comando PVM. Esta tarea se encargara de iniciar
todas las demas tareas, bien desde su funcién main.

Para evitar la incomodidad de andar realizando transformaciones continuas de
datos, la PVM define clases de arquitecturas. Antes de mandar un dato a otra maquina
comprueba su clase de arquitectura. Si es la misma, no necesita convertir los datos, con
lo que se tiene un gran incremento en el rendimiento. En caso en que sean distintas las
clases de arquitectura, se emplea el protocolo XDR (protocolo de presentacion de datos)
para codificar el mensaje.

Las clases de arquitectura estan mapeadas en ntimeros de codificacion de datos,
que son los que realmente se transmiten y, por lo tanto, los que realmente determinan la
necesidad de la conversion.

El modelo de paso de mensajes es transparente a la arquitectura para el
programador, por la comprobacion de las clases de arquitectura y la posterior
codificacion con XDR de no coincidir las arquitecturas. Los mensajes son etiquetados al
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ser enviados con un numero entero definido por el usuario, y pueden ser seleccionados
por el receptor tanto por direccion de origen como por el valor de la etiqueta.

El envio de mensajes es no bloqueante. Esto quiere decir que el que envia el
mensaje no tiene que esperar a que el mensaje llegue, sino que solamente espera a que
el mensaje sea puesto en la cola de mensajes. La cola de mensajes asegura que los
mensajes de una misma tarea llegaran en orden entre si. Esto no es trivial, ya que
empleando el protocolo UDP (protocolo de datagrama de usuario) pueden enviarse dos
mensajes y que lleguen fuera de orden (UDP es un protocolo no orientado a conexion).

La comunicacién de las tareas con el daemon se hace empleando TCP. Esto se
debe a que, a ser comunicaciones locales, la carga derivada de la apertura y cierre de un
canal es muy pequefia. A demas, hay tantas conexiones como en el caso de la conexion
entre daemons, ya que las tareas no se conectan entre si ni con nada fuera del nodo, por
lo que solo hablan directamente con su daemon. Esto determina que seran solo
conexiones TCP, lo que es una cifra razonable.

La recepcion de los mensajes pueden hacerse mediante primitivas bloqueantes,
no bloqueantes o con un tiempo maximo de espera. La PVM dotara de primitivas para
realizar los tres tipos de recepcion. En principio serdn mas comodas las bloqueantes, ya
que dan un mecanismo de sincronizacion bastante comodo. Las de tiempo méaximo de
espera seran utiles para trabajar con ellas como si fuesen bloqueantes. Estas tltimas dan
el soporte al hecho de que pueden mandarnos el mensaje si se quedara colgado el
proceso. Por ultimo, la recepcion de mensajes mediante primitivas no bloqueantes, hace
de la sincronizacion un dolor de cabeza. De cualquier forma, en los tres casos anteriores
citados de la misma PVM se encargara de avisar cuando finalizd una tarea. Para
informar lo que pasa, emplea un mecanismo de eventos asincronos.

La PVM puede ser empleada de forma nativa, con funciones en ¢ y en ct++, y
como procedimientos en fortran. Basta para ello tomar las cabeceras necesarias (si
trabajamos en ¢ o en c++) para que los tres puedan enlazar con la biblioteca adecuada,
que viene con la distribucion estandar. En el caso de ¢ es libpvm3.a y en el de fortran
libfpvm3.a.
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CAPITULO 4

APLICACION

Durante el desarrollo de este trabajo de Tesis se analizaron multiples casos de como
implementar el cluster SEPI (CSEPI). En el capitulo 3 se explico, la importancia de
escoger el sistema operativo adecuado en el que Fedora Core 6 a 64 bits puede
considerarse la mejor opcidn por el tipo de aplicacion que vamos a desarrollar, ya que
esta distribucion estad orientada a redes y nos facilita el evitar descargar algunas
paqueterias por el simple hecho de que ya las trae incluidas al momento de realizar la
instalacion.

De esta manera se ahorra tiempo. En este capitulo se presentan los
planteamientos de los casos mas relevantes, partiendo de las configuraciones basicas
como son lo referente a la red y los compiladores hasta llegar a la aplicacion paralela en
el CSEPI. Asi mismo se realiza un analisis de los resultados.

Las partes involucradas para el disefio y la implementacion del CSEPI se
agruparon segun la forma en como se fue desarrollando. Lo primero que se consider6 en
este proyecto, fue las caracteristicas generales del hardware, lo que se explica a
continuacion:

4.1 CARACTERISTICAS DE CSEPI

El CSEPI fue planeado con equipo de computo mucho mas robusto del que conocemos
hoy en dia. Dicho hardware lo proporcion6 SEPIy son dos servidores xeon quad core
de Intel con las siguientes caracteristicas:

® Procesador intel xeon E5405@2.00Ghz
e Memoria RAM 7.99 GB
e Disco duro de 480 GB

Una vez que ya se tiene presente las caracteristicas principales del equipo podemos
observar que no tenemos limitaciones en cuanto a memoria ya que cuenta con los
requisitos necesarios para la instalacion de cualquier sistema operativo.
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Figura 4.1: Cluster SEPI (CSEPI)

4.2 IMPLEMENTACION:
Dentro de la implementacion debe considerarse
¢ Configuracion de la red
¢ Pruebas de funcionalidad de la red
® Programacion paralela
4.2.1 CONFIGURACION DE LA RED EN FEDORA

Como se puede apreciar los dos equipos son idénticos, por lo que este tipo de cluster
sera homogéneo a nivel hardware como a nivel software. A nivel software porque cada
nodo tiene instalado la misma paqueteria incluyendo la distribucion del sistema
operativo.

Debido a que se piensa en un futuro aumentar el nimero de nodos, se adquirid
un Switch LYNKSYS para la conexion en red. La instalacion del software se llevo a
cabo como se mostré en el capitulo anterior (capitulo III).

76



APLICACION: CLUSTER SEPI

Figura 4.2 Switch Linksys

Es importante remarcar que la instalacion debe ser idéntica en cada nodo, no
importando que sea esclavo o maestro. Con idéntico debe entenderse que se instalen los
mismos paquetes.

Los paquetes instalados en cada nodo son:
¢ linux fedora core 6 para procesador de 64 bits
¢ Compilador Fortran 64 bits para linux
¢ Compilador Intel C++ 64 bits para linux
e MPI lam
¢ Compilador GCC version 4.2

Unicamente en el nodo maestro es conveniente el arranque en modo grafico, los
demas nodos arrancaran en modo texto para evitar utilizacién innecesaria de memoria
RAM. Aunque en este caso, no se veria afectado al rendimiento por el hecho de que las
caracteristicas de este equipo soporta este tipo de arranque.

En las distribuciones Fedora tuvimos que configurar las interfaces de red
manualmente editando los ficheros de configuracion en modo superusuario:

Para la red ethernet, la interfaz eth(, los ficheros que necesitamos modificar a través de
la siguiente ruta:

/etc/sysconfig/network-scripts/ifcfg-eth( y /etc/sysconfig/networking/devices/ifcfg-eth(

Para configurar el interfaz de red y que su contenido sea idéntico a lo siguiente. Cabe
sefalar que esta configuracion es para el nodo I o servidor.
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DEVICE=eth(

USERCTL=no

ONBOOT=yes
BOOTPROTO=none
NETMASK=255.255.255.0
IPADDR= 148.204.31.193
IPXPRIMARY 802 2="no"
IPXACTIVE 802 2="no"
IPXPRIMARY 802 3="no"
IPXACTIVE 802 3="no"
IPXPRIMARY ETHERII="no"
IPXACTIVE ETHERII="no"
IPXPRIMARY SNAP="no"
IPXACTIVE SNAP="no"
BROADCAST=148.204.31.255
NETWORK=148.204.31.0
PEERDNS=no
TYPE=Ethernet

GATEWAY= 148.204.31.254
IPV6INIT=no

El siguiente fichero  /etc/sysconfig/metwork  se utiliza para configurar las
caracteristicas generales de la red:

NETWORKING=yes

# FORWARD _IPV4 removed, see /etc/sysctl.conf
HOSTNAME=localhost.localdomain
DOMAINNAME=localhost.localdomain
GATEWAY="148.204.31.254"
GATEWAYDEV="eth0"

IPX="no"
IPXINTERNALNETNUM="0"
IPXINTERNALNODENUM="0"
IPXAUTOPRIMARY="off"
IPXAUTOFRAME="off"

FORWARD _IPV4="yes"

La configuracion de red para el nodo II o cliente se realiza de manera idéntica
cambiando la direccion IP, la cual es 148.204.31.194, en los campos que se requiere, el
GATEWAY el BROADCAST y la NETMASK se dejan igual que como se mostrd
anteriormente. El nombre de los nodos y su direccion IP quedo como se muestra en la
siguiente tabla 4.

Nodo | Nombre | Direccion IP

I Servidor | 148.204.31.193

I Cliente | 148.204.31.194

Tabla 4.1 Direccion IP de nodos
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Para la configuracion de manera grafica se sigue la siguiente ruta:

Sistema/Administracion/Red

En donde nos pide la clave de root para poder acceder con los permisos
correspondientes, aqui primero vamos a activar el dispositivo ETHO que con el que
vamos a realizar la conexion ethernet. Esta operacion se muestra en la siguiente figura:

Configuracion de Red
Archivo Perfil Ayuda

i 5 N

Muewvo Modificar Copiar Activar Desactivar

Dispositivos | Hardware l IPsec l DMNS l Hosts |

_ 7.1 Agul puede configurar los dispositives de red asociados
,T_L 3 c=on el hardware fisico. Los dispositivos logicos mdltiples
o pueden ser asociados a una pieza de hardware.

Perfil  Estado Dispositih Sobrenombre Tipo

& Desactiv: @ ethl ethl Ethernet
] &% Desactivi =@ wilan( wlano

Wireless
¥ Activo = eth0 ethO

Ethernet

Perfil active: | Comun

Figura 4.3 Pantalla de configuracion de red

Una vez activado el dispositivo, en la opcion de modificar le ingresamos los campos
correspondientes:

¢ Direccion: 148.204.31.193
® Mascara: 255.255.255.0
¢ Direccion de la puerta de enlace: 148.204.31.254

Los datos que se citaron son del nodo I o servidor, estos datos cambiaron para el nodo II
o cliente, solo en la direccion la cual es la siguiente:

Direccion: 148.204.31.194

La mascara y la direccion de la puerta de enlace son los mismos. Esta operacion se
muestra en la siguiente figura:
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Dispositivo Ethernet: Edll

General | Ruta | Dispositive de Hardware

Sobrenombre: [m

Activar el dispositive cuando se inicia el ordenador

[] Permitir que todos los usuarios habiliten y deshabiliten el dispositivo

[[] Activar la configuracion IPvE para esta interfaz

) Obtener las configuraciones de direcciones IP automaticamente con:

(@ Configurar las direcciones IP de manera estatica:

Configuracion manual de la direccién IP

Direccién: (14820431193 |

MAscara de subred- [255 255 2550 ]

Direccién de la puerta de enlace: [148.204.31.254 |

[ Establecer MTU a: I

l 3 cancelar l l &J Aceptar l

Figura 4.4 Pantalla de dispositivo ethernet

Una vez realizado lo anterior tenemos que configurar la parte DNS, en este fichero
podemos modificar el nombre del host, al igual que las direcciones de los servidores de
red del cluster en SEPI las cuales son:

¢ DNS primario: 148.204.103.2
e DNS secundario: 148.204.102.3

Estas direcciones son las mismas que se utilizan al configurar el nodo II, Esta operacion
se muestra en la siguiente figura 4.4:

(S Configuracion de Red | | I

Archivo  Perfil Ayuda

Dispositivos ] Hardware l IPsec | DMS | Hosts l

=71 Puede configurar el nombre de su host, dominio, nombre de

EPCREREE g Y

E=itH servidores ¥ dominio de blsqueda. Los nombres de servidores
E===F son usados para buscar otros servidores en la red.

MNombre del host: [Iocalhost.localdomain l
DMNS primario: [148.204.103.2

DMS secundario: [148.204.102.3

DNS terciario: [

Ruta de busqueda DNS: [Iocaldomain

Perfil activo: | Cormun

Figura 4.5 Pantalla de configuracion del DNS
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Enseguida pasamos a configurar la siguiente pestafia que es la del host, en la cual
vamos a configurar la direccion IP, el nombre del host y el alias que va llevar el equipo.
Aqui solo cambiaria segun la tabla de direcciones IP del servidor con respecto a la del
nodo II. La siguiente operacion se muestra en la siguiente figura 4.6:

= Configuraciéon de Red
Archive Perfil Ayuda

& &)

Muewo Modificar Borrar

Dispositivos l Hardware l IPsec l DMNS [Hgsts]

Agui puede especificar el nombre de host del ordenador

estal 5Y Aradir / Modificar la entrada de [X||ando
DNS |- — — — |pecto

a cu| Direcciomn: I ]

Momibre del Host: Ilocalhost.localdomain ]

148 204 31 e

Alias: Ilocalhost ]

[ € Cancelar l [ & Aceptar ]

Perfil activo: | Cormun

Figura 4.6 Configuracion del host
4.2.2 PRUEBAS DE FUNCIONALIDAD DE LA RED

Lo primero que se realizd es comprobar que realmente existiera comunicacion entre los
dos nodos. Fue una prueba de funcionalidad para corroborar que el servidor tuviera
acceso al otro nodo. Para ello se tuvo que realizar unas pruebas desde la consola.

1) En el menu principal seguimos la siguiente ruta:
Aplicaciones/Accesorios/Terminal

Esta ventana es la Terminal o también conocida como consola, en donde se van
a introducir cada uno de los comandos.

2) Una vez que ya tenemos abierta la consola introduciremos un pwd para conocer
la ubicacion actual y por ende vamos a esta en /root. En el caso que no se esté
como administrador, es el directorio home.

3) Vamos a mandar un ping para comenzar con la conexion en el que vamos a
teclear lo siguiente: ping 148.204.31.194.

Si la prueba es correcta, nos va aparecer una pantalla como la que a continuacion
Se muestra:
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root@localhost:

Archiva Editar ¥Mer Terminal Solapas Ayuda

[root@localhost ~]# ping 148.204.31.194

PING 148.284.31.194 (148.204.31.194) 56(84) bytes of data.

64 bytes Trom 148.2084.31.194: icmp_seqg=1 ttl=64 time=0.138 ms
64 bytes Trom 148.2084.31.194: icmp_seq=2 ttl=64 time=0.173 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=3 ttl=64 time=08.191 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=4 ttl=64 time=0.0883 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=5 ttl=64 time=0.103 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=6 ttl=64 time=0.118 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=7 ttl=64 time=0.135 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=8 ttl=64 time=0.152 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=9 ttl=64 time=0.169 ms
64 bytes Trom 148.204.31.194: icmp_seq=10 ttl=64 time=0.063 ms
64 bytes from 148.284.31.194: icmp_seq=11 ttl=64 time=0.079 ms
64 bytes from 148.2084.31.194: icmp_seq=12 ttl=64 time=0.097 ms
64 bytes from 148.204.31.194: icmp_seq=13 ttl=64 time=0.113 ms
64 bytes from 148.204.31.194: icmp_seq=14 ttl=64 time=0.131 ms
64 bytes from 148.204.31.194: icmp_seq=15 ttl=64 time=0.148 ms
64 bytes from 148.204.31.194: icmp_seq=16 ttl=64 time=0.166 ms
64 bytes from 148.204.31.194: icmp_seq=17 ttl=64 time=0.182 ms
64 bytes from 148.204.31.194: icmp_seq=18 ttl=64 time=0.199 ms
64 bytes from 148.2084.31.194: icmp_seq=19 ttl=64 time=0.214 ms
64 bytes from 148.2084.31.194: icmp_seq=280 ttl=64 time=0.233 ms
64 bytes Trom 148.2084.31.194: icmp_seq=21 ttl=64 time=0.126 ms

Figura 4.7 Utilizacion del ping en una terminal

4) Vamos a intentar logearnos al otro nodo. Existen muchas formas de realizarlo,
nosotros utilizaremos un ssh (programa para logearse remotamente). Es un
programa para logearse con otra maquina via remota y para ejecutar comandos
en una maquina remota. Lo Uinico que necesitamos hacer es teclear lo siguiente:

ssh 148.204.31.194

Nos aparecera lo siguiente pantalla:

root@localhost:~

Archivo Editar Yer Terminal Solapas Ayuda

[root@localhost ~]# ssh 148.204.31.194

The authenticity oT host "148.204.31.194 (148.204.31.194)" can't be established.
R5A key TfTingerprint is 60:0e:b5:e3:ea:d2:3b:01:eb:e9:47:52:18:22:3d:93.

Are you sure you want to continue connecting (yes/no)? yes

Warning: Permanently added "148.204.31.194°' (R5A) to the list of known hosts.
root@lds.204.31.194"'s password:

Last login: Mon Sep 1 12:10:44 2008 fTrom 148.204.31.193

[root@localhost ~1# ]

Figura 4.8 Conexion remota mediante el comando ssh
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4.2.3 PROGRAMACION PARALELA EN C

4.2.3.1 PROGRAMA HOLA MUNDO SERIAL

La primera prueba que se realizo en el compilador fué el programa “hola mundo.c” de
forma serial para asegurarse que los compiladores esten funcionando correctamente. El
codigo de dicho programa se muestra a continuacion

#include <stdio.h>

#include <omp.h>

int main() {
int 1;
printf("Hola Mundo\n");
for(i=0;i<10;i++){
printf("Iter:%d\n",1);

printf("%d \n",omp_get thread num()); //obtiene el id del thread actual

printf(" Adiés Mundo\n");

H
Se compila y se ejecuta tecleando lo siguiente en la terminal:

[root@localhost bin]# gcc his.c -fopenmp -o his

[root@]localhost bin]# ./his
Hola mundo

Iter:0

0

ITter:1

Iter:2

83



APLICACION: CLUSTER SEPI

Iter:3

Iter:4

Iter:5

Iter:6

Tter:7

Iter:8

Iter:9
0
Adios Mundo

Lo primero que tenemos que observar al correr este programa es que es un
programa que se va a correr en forma serial pero con un pequeio detalle, que en las
librerias ya se incluye a openmp debido a que la funcion omp get thread num ya es
una funcion de estd libreria la cual se encarga de obtener el numero de hilos. Se
considera un niamero de iteraciones de 10 en el cudl primeramente imprime en pantalla
Hola Mundo y comienza un ciclo en donde va ir mostrando las iteraciones y despliega
el nimero de hilo. Como se esta ejecutando de forma serial podemos observar que sélo
va a aparecer un numero de hilo que en este caso es cero debido a que de forma serial se
considera que un procesador toma por defecto un hilo.

4.2.3.2 HOLA MUNDO PARALELO

Para paralelizar este programa es necesario tener en mente dos cosas. Primeramente en
la estructura de un programa paralelo con OpenMP se debe considerar la libreria omp.h.
Segundo, no se debe confundir una funcién propia de OpenMP con una directiva o
pragma. La funcion es propia de la libreria. La directiva no requiere libreria. El
siguiente codigo va a mostrar el nimero de hilos que se tiene durante proceso. Recordar
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que un proceso puede contener muchos hilos. Dichos hilos para este caso, seran el
numero de procesadores con que se cuenta.

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <omp.h>
main()
{
#pragma omp parallel
{
{

char name[128];

int nthreads = omp_get num_threads();

printf("Numero de hilo: %d\n",nthreads);

int mythread = omp_get thread num(); //obtiene el id del thread actual

int proc = kmp_get process num(); //Rn the process number of the current p.

int nprocs = kmp_get num_processes(); //Rn the number of ps involved in the
computation.

int procthread = kmp get process_thread num();//Rn the thread number of the
current thread with respect to the current p.

//gethostname(name, sizeof(name));
printf("Hola de hilo %d en el host.\n",
mythread);
printf("\tproceso #: %d, hilo del proceso #: %d, # proceso: %d\n",

proc, procthread, nprocs);
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Este programa calcula el nimero de hilos en un proceso. El analisis del siguiente
programa lo explicaremos a través de algunas figuras. La figura 4.9 nos ayudara a
comprender lo que pasa antes y después del main:

main

Numero de hilos=1

omp parallel

Numero de hilos=8

Figura 4.9 Descripcion del Pragma OMP para el calculo de PI

En la figura podemos observar que enseguida de la funcion principal (main),
tenemos 1 solo hilo, debido a que hasta ese punto no se ha paralelizado nada. Una vez
que entra la directiva omp parallel se observa claramente que ha paralelizado, buscando
el namero de hilos y mostrando 8.

PROCESO 0

numero total de procesos=1

Figura 4.10 Numero de hilos dentro de un proceso

El grupo de 8 hilos va a pertenecer a un mismo proceso denominado proceso 0.
Aqui es donde se va presentar el primer problema. En el capitulo numero tres partiendo
del modelo del bifurcacién-uniéon, cuando es ejecutada la directiva en los 8 hilos se
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habilitan, y de acuerdo al modelo al finalizar cada uno se une. ;Podriamos preguntarnos
que hilo acabara primero? ;Coémo puedo mantener un orden?

Dependiendo de la tarea de cada hilo, estos se pueden adelantar como se muestra
el resultado y ademas puede observarse que en las lineas que estan con negritas y con
letra mas grande, los hilos intentan adelantarse, de tal manera que no permiten que se
despliegue toda la informacién de cada hilo.

[root@localhost bin]# icc hello.c -openmp -0 hello

hello.c(11): (col. 1) remark: OpenMP DEFINED REGION WAS
PARALLELIZED.

[root@localhost bin]# ./hello
Numero de hilos: 8
Hola del hilo 0 en el host.

proceso #: 0,hilo del proceso #: 0, # procesos: 1
Numero de hilos: 8
Hola del hilo 1 en el host.

proceso #: 0, hilo del proceso #: 1, # procesos: 1
Numero de hilos: 8
Hola del hilo 4 en el host.

process #: 0, process thread #: 4, # procesos: 1
Numero de hilos: 8
Hola del hilo 3 en el host.

proceso: 0, hilo del proceso #: 3, # procesos: 1
Numero de hilos: 8
Numero de hilos: 8
Hola del hilo 6 en el host.

proceso #: 0, hilo del proceso #: 6, # procesos: 1

Numero de hilos: 8
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Hola del hilo 5 en el host.
process #: 0, process thread #: 5, # procesos: 1
Hola del hilo 7 en el host.
proceso #: 0, hilo del proceso #: 7, # procesos: 1
Numero de hilos: 8
Hola del hilo 2 on host.
proceso #: 0, hilo del proceso #: 2, # procesos: 1
Para que no pase esto, es necesario utilizar una directiva mas, llamada:
#pragma omp critical // Define una region critica en un bloque estructurado

Esta directiva tiene como funcion principal que los hilos esperen su turno —en un
momento, solo uno llama a proceso de tal manera que no permite que el otro hilo entre
antes de que el hilo anterior termine de mostrar toda la informacion.

De esta forma aseguramos que ningun hilo se adelante.

4.2.3.3 OBTENCION DE 7

Con el célculo de =, se pretende entender la aceleracion o factor de velocidad. Que tanto
puede mejorar el tiempo de ejecucion a medida que se incrementa el numero de hilos,
considerando que cada nticleo contiene 2 hilos. Para ello partimos del codigo para el
calculo de m. Como lo muestra el siguiente cddigo de forma serial:

#include <stdio.h>// Declaracion de
#include <time.h> // Librerias
long long num_steps = 1555555555; //Declaracion de forma global de num_ steps
double step; //Declaracion de forma global de step
int main(int arge, char* argv) //Funcion principal (main) con arge entero
/ly argv puntero de tipo caracter
{
time tt1,t2; // tipo aritmético capaz de representar el tiempo en tl y t2

time(&t1);// retorna la mejor aproximacion por la implementacion del tiempo actual en
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// formato condensado al puntero t1
printf("Timestamp de inicio de ejecucion: %s\n",ctime(&t1));//impresion del tiempo t1
//en un formato separado
//como argumento.
double x=0.0, pi=0.0, sum=0.0; //Declaracion e inicializacion de las variables x, pi,
//sum de tipo double
int i;//Declaracion de I de tipo entero
step = 1.0/(double)num_steps; // el inverso del contenido de num_steps asignado
// a la variable step
for (i=0; i<num_steps; i++)// ciclo for(inicializacion de i; mientras que i sea menor
//a num_steps; incremento de 1)
{
x = (i+ .5)*step; //Asignacion a x de la multiplicacion de (la suma de i + .5)
// con la variable step
sum = sum + 4.0/(1.+ x*x);//Acumulacion de la divicion de 4 / (1+x2)
}
pi = sum*step; //Se le asigna la aproximacion del verdadero valor de PI
time(&t2);// retorna la mejor aproximacion por la implementacion del tiempo actual
//en formato condensado al puntero t2
printf(" Timestamp de final de ejecucion: %s\n",ctime(&t2));// impresion del tiempo
//t2 en un formato
//separado como argumento.
printf("El valor Calculado de PI es = %15.12f\n",pi);//impresion de la aproximacion
//de pi

return 0;//regresa el valor de cero.
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Al ejecutar el programa muestra los siguientes resultados de forma serial:

Timestamp de inicio de ejecucion: Thu Oct 30 18:29:33 2008

Timestamp de final de ejecucion: Thu Oct 30 18:30:12 2008

El valor de PI es de 3.141592653589

Tabla 4.2 Resultados del analisis del nimero «

Claramente se puede observar el tiempo de inicio de ejecucion y el final del
mismo. Lo que hace el siguiente programa va a ser el calculo de pi mostrando el tiempo
en el que inicia la ejecucion y el tiempo en el que lo termina. Como mencionamos en la
Ley de Amhdal, en el capitulo 1, en un programa secuencial solo hay cierta parte del
programa que se puede paralelizar debido a que solo ciertas partes de programa en las
que se puede realizar. Ademas observar claramente que como vimos en el capitulo 3,
se deben tomar en cuenta que para paralelizar el codigo de integracion numérica usando
OpenMP se deben considerar que directivas serian convenientes utilizar, asi como
algunas clausulas que me van a permitir tener un mejor control sobre los hilos.

Saltarian inmediatamente las siguientes tres preguntas: ;Qué variables se pueden
compartir? ;Qué variables deben ser privadas?

La solucion esta en la siguiente clausula:

REDUCTION (list) la cual como vimos en el capitulo nimero 3 realiza una reduccion a
las variables que se encuentran en la lista. Las variables que se pueden reducir son
aquellas que estan dentro de funciones. Todas aquellas que sean variables globales no se
pueden paralelizar debido a que son partes del main.

La parte de codigo a paralelizar, utilizando la directiva de OPENMP, es el ciclo for del
codigo anterior. Incluyendo una directiva mas una clausula permitira distribuir toda la
operacion en los 8 hilos.

#pragma omp parallel for private(x) reduction(+:sum)//Directiva de OpenMp para
//realizarla en varios hilos (paralelizar FOR)

for (i=0; i<num_steps; i++)
{

x = (1 + .5)*step; //Asignacion a x de la multiplicacion de (la suma de i +.5) con la
//variable step

sum = sum + 4.0/(1.+ x*x); //Acumulacion de la division de 4/ (1+x2)
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El calculo de pi se realiza para 1555555555 iteraciones y se obtiene lo siguiente:

Timestamp de inicio de ejecucion: Thu Sep 30 18:31:55 2008

Timestamp de final de ejecucion: Thu Sep 30 18:32:00 2008

El valor calculado de PI es = 3.141592653589

Tabla 4.3 Resultados del analisis de wa 1555555555 iteraciones

El inconveniente de este programa es que el tiempo nos no lo puede dar en
milisegundos. Debido a que existe un problema con la funcion de tiempo. Nos manda
un error, en el sentido que imprime mal el tiempo. El programa serial utilizando esta
funcion que permite mostrar el tiempo por segundo es de la siguiente forma:

//Este programa calcula pi en forma serial
#include <stdio.h>
#include <time.h>
long long num_steps = 1555555555;
double step;
int main(int argc, char* argv[])
{
clock t start, stop;
double x, pi, sum=0.0;
int 1;
step = 1./(double)num_steps;
start = clock();
for (i=0; i<num_steps; i++)
{
x = (i+.5)*step;

sum = sum + 4.0/(1.+ x*x);
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pi = sum*step;
stop = clock();
printf("start: %f\n",(double)start);
printf("stop: %f\n",(double)stop);
printf("El valor de PI es %15.12f\n",pi);

printf("El tiempo para el calculo de PI fue de %f seconds\n",(double)(stop -
start)/ CLOCKS PER_SEC);

return 0;

De esta manera de compilar y ejecutar los programas, se obtiene los siguientes
resultados:

stop: 39630000.000000

El valor de PI es 3.141592653590

El tiempo para el calculo de PI fue de 39.630000 seconds

Tabla 4.4 Resultados de la ejecucion de w en forma serial.

Como podemos apreciar, en este caso, el tiempo nos lo da de forma exacta en
milisegundos sin necesidad de realizar una comparacion. Este criterio no puede ser el
mismo para el caso del programa en paralelo debido a que no se tiene control sobre los
hilos. Para tener control sobre los hilos se necesitan particionar procesos cosa que no es
el proposito de este tema.

4.3 TIEMPO SERIAL vs. TIEMPO PARALELO

Una vez realizado el andlisis del programa en paralelo asi como sus resultados, es
conveniente realizar una comparacion entre los tiempos de ejecucion de ambos codigos,
es decir, observar mediante el monitor del sistema de fedora core 6 el tiempo en el que
se esta ejecutando. En la siguiente figura se ejecuta primero de forma paralela y
enseguida de forma paralela. La idea es comparar los tiempos tanto en la ejecucion
paralela como en la ejecucion de forma serial.
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Monitor del sistama

FORMA PARALELA FORMA SERIAL

19.63 SEGUNDOS

TFUS 00% ‘-‘ U5 L% ‘ ‘cpur; 0.0% ‘ CPUB: 0.0%

U3 0% ‘-‘ UL 51% ‘-

Figura: 4.11 Tiempo serial vs. Tiempo paralelo

En el capitulo 1 se habl6 de El Factor de Velocidad o también conocido como
aceleracion simple. La aceleracion nos permite conocer en que cantidad se mejora el
procesamiento de informacion al aumentar el numero de nucleos. Obteniendo la
aceleracion simple para los tiempos de la ejecucion del programa pi tanto paralelo como
serial, obtenemos lo siguiente.

t .
S(n)= > = 39563 =7.926X

V4

Con esto se observa que la velocidad con que se realiza el calculo de w es 8 veces mas
rapido si se hace con 8 hilos que si se hiciera con uno solo. En otras palabras

7.926 = 8veces mdas _rapido

Ademas se puede observar claramente que inmediatamente que se ejecuta el programa
en forma paralelo cada uno de los procesadores se enfocan en un mismo proceso a
diferencia de la forma serial que estan efectuando cada procesador cierta tarea.

4.4 EJECUCION DEL PROGRAMA 7 ViA REMOTA

Por ultimo, lo que se pretende, a través de la red, es ejecutar los mismos programas pero
via remota, es decir, vamos a ejecutar el mismo programa desde el otro nodo de manera
que se pueda ejecutar:

Lo realizamos como vimos al realizar la comprobacion de la conexion de la red entre
los dos nodos. Esto se hace de la siguiente manera:
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Abrimos una terminal y vamos a ejecutar lo siguiente, que ya hemos visto en ambos
nodos.

ping 148.204.31.194.
ssh 148.204.31.194

Una vez que se pudo logearse entre ambos nodos, vamos a ejecutar desde el nodo II el
programa m en forma paralela. Los resultados deben ser casi los mismos, con una
pequena diferencia justificada por el paso de mensajes. Lo interesante de poder ejecutar
remotamente este programa, es que vamos a utilizar los recursos del nodo I. Para
comprobar esto, se puede abrir en ambos nodos, el monitor del sistema en donde se
puede visualizar los procesos. Se observara que en el caso del nodo II no se tendra
registro de procesos importantes, mientras que en el nodo I se observara el proceso del
programa que calcula el ntimero I1.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1 CONCLUSIONES

Se realizaron las instalaciones de paquetes necesarios, asi como las pruebas para el
disefio de una plataforma en base a la consideracion de algunos disefios que ya existen
en ciertas arquitecturas, pero los cuales debieron ser optimizados a la arquitectura de
procesador con el que contabamos. Esto es muy diferente a lo que ya se tiene hecho
debido a que los procesadores de 64 bits apenas estan siendo introducidos en el
mercado. Es por ello que la determinacion del sistema operativo mas viable a usar,
instalacion de paquetes, tipo de red a utilizar y aplicacion a 64 bits se necesito evaluar

para este proyecto.

Podemos decir basicamente que las arquitecturas de computadoras que hoy en
dia existen dejan mucho que desear, optando por realizar algunas modificaciones para

poder obtener un mejor desempefio.

La primera conclusion importante en el uso de procesadores de 64 bits, es que
no quiere decir que sea mucho mas rapido un procesador de 64 bits o el doble de rapido
que tener un procesador de 32 bits. La diferencia principal que se puede observar, es
que si se tiene un aumento de velocidad. Pero, la principal ventaja se obtiene en el
hecho de que por tener un procesamiento de palabra de 64 bits cuando los procesos son
muy grandes en niimero y en capacidad, se puede apreciar que los procesadores de 64
bits pueden seguir trabajando con muchas aplicaciones o con una aplicacion muy
demandante; mientras que el procesamiento de palabra de 32 bits simplemente no
pueden realizar la aplicacion. Aunque un mismo proceso pequeiio podria ser ejecutado

en ambos procesadores en el mismo tiempo.
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Muchas veces como usuarios no sabemos que es lo que compramos. Y nos
referimos a que a través del uso de multicore pudimos observar que no nos sirve de
mucho tener 1 procesador con 4 ntcleos, si las aplicaciones que usualmente utilizamos
son ejecutadas de forma serial. Son muy pocas las aplicaciones que utilizan el
paralelismo. Ejemplo de estas podrian ser algunos videojuegos y cualquier tipo de
aplicacion virtual por lo que seria innecesario tener varios nucleos. Lo tnico que
estariamos haciendo en el caso de que no se tengan aplicaciones paralelas es pagar por

una tecnologia que no estamos usando.

Se muestra en este proyecto el objetivo de una solucion que resuelve el
paradigma del computo paralelo por medio de hardware con caracteristicas especiales,
que al agruparse cada uno de los nucleos, se puede maximizar su rendimiento
considerablemente, ofreciendo capacidades de procesamiento de alto rendimiento que
no podria brindar de manera individual debido a sus limitaciones desde su disefio, ya
que son equipos de computo que no estan disefiado propiamente al procesamiento de

alto rendimiento.

Otra caracteristica que se resalta en esta solucion es su modularidad, es decir se
pueden agregar nodos o equipos de diferentes arquitecturas sin que esto decremente su
rendimiento, sino por el contrario la hace mucho mas poderosa en su rendimiento y
capacidades de procesamiento; y no lo limita o la hace exclusivo en cuanto a la
configuracion del hardware a agregar; de este modo, es un arreglo flexible y econémico
que aprovecha tecnologias tanto actuales como de generaciones anteriores en su

composicion fisica.

Al no contarse con una aplicacion especifica para el clister las pruebas a
realizarse se limitaron inicamente a verificar su funcionamiento y comunicacion entre

los nodos que lo conforman.

Estas pruebas arrojaron resultados positivos por lo cual la hipotesis de crear una
plataforma dedicada funcional para el computo paralelo a partir de equipo con
capacidad de procesamiento de alto desempefio (Quad Core), utilizando software libre
es correcta debido a que se obtuvieron mejoras en el tiempo de ejecucion de algunos

programas paralelos. Mejoras que son muy considerables si trata de calculos muy
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grandes, en los que se requiera quizas calculos de matrices muy grandes. No cabe duda

que si

Esto permite entregar un equipo que sirva como herramienta a la linea de
investigacion “Computo paralelo aplicado al andlisis electromagnético utilizando el

método de diferencias finitas en el dominio del tiempo”

5.2 CONSIDERACIONES DE LA IMPLEMENTACION DEL
CLUSTER

Para realizar particiones e instalacion de programas se necesitan diferentes métodos
para realizarlo. Principalmente la instalacion de paquetes, en Fedora Core 6 son muy
complicados por el hecho de los procesadores de 64 bits son muy pocos usados y
unicamente en los foros se puede tener acceso a ese tipo de problemas para poderle dar
solucion. Es un poco complicado por el hecho de no estar tan familiarizado como es el
caso de Windows en el que las instalaciones son de forma manual, en Linux las
instalaciones se hacen desde una terminal por comandos lo que complica si no se tiene

experiencia en Linux y con un procesamiento de palabra de 64 bits.
Linux tiene dos caracteristicas importantes en comparacion con Windows:

e La primera de ellas y la que mas trabajo nos costd entender, es que porque si
tenemos un procesador con 4 nicleos en el codec aparecian 8. Y la respuesta es
que Linux permite trabajar de dos modos a los procesadores que tienen varios
nucleos: como SMP en donde podriamos optimizar al maximo cada uno de los

nucleos o en su defecto como procesador normal para aplicaciones seriales.

e La segunda es que Linux reconoce los 8GB de memoria y los 480 GB de
espacio en disco a diferencia que en Windows XP so6lo reconoce 2GB en
RAM.

e [ a tercera es que en Linux sele puede dar prioridad a los procesos de tal manera
que siempre se ejecute primero el que se desea por medio del administrador de

procesos.
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5.3 PERSPECTIVAS

El cluster puede ser utilizado en una gran cantidad de aplicaciones, tanto en la
programacioén de métodos (por ejemplo el método de diferencias finitas en el dominio
del tiempo), como en aplicaciones de alta disponibilidad (que el cluster esté al servicio

de todos los que trabajan en SEPI para el apoyo a tareas y proyectos).

Algunas implicaciones del paralelismo serian las siguientes

e Disefio de Computadoras Paralelas

e Disefio de Algoritmos Eficientes

e Evaluacion de Algoritmos Paralelos

e Desarrollo de lenguajes de programacion Paralelos

e Desarrollo de Utilerias de Programacion Paralela

e Portabilidad de aplicaciones paralelas

Ademas podemos ver claramente las siguientes observaciones acerca del

paralelismo:

e El paralelismo solo era usado para aplicaciones de alto rendimiento (No mas)

e El computo paralelo no se va a detener

e Desarrollar aplicaciones paralelas no es simple

e  Evaluar el rendimiento en paralelo es complejo

5.4 PROPUESTAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Durante la realizacion de este proyecto se encontraron varios puntos de mejora, asi
como algunos temas alternativos, los cuales convienen para futuros proyectos de

investigacion:

-Utilizacion de licencias para el mejor desempeno del cluster.
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-Para poder realizar experimentos con areas de calculo mucho mas grandes se

propone incrementar el nimero de nodos.

-Uso de particion de procesos para la implementacion de multihilos
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Comandos

Is

Is -1

Is -la

cd nom_directorio

more nom_fichero

Is -la | more

mv [rutal]ficherol [ruta2]fichero2
rm archivo o directorio

rm -R directorio

cp archivol archivo2

tail nom_archivo

tail -f nom_archivo

head -numero nom_archivo
mkdir nom_directorio

rmdir nom_directorio

chmod xxx nom _fichero
chown usuario fichero/directorio
chgrp grupo fichero/directorio
ps aux

kill -x(de 0 a 9) PID

mount

mount /dev/fd0 /mnt/floppy
mount /mnt/cdrom

umount

hostname

fsck

APENDICE “A”:

Descripcion
Lista los ficheros de un directorio concreto
Lista también las propiedades y atributos
Lista ficheros incluidos los ocultos de sistema
Cambia de directorio
Muestra el contenido de un fichero de forma paginada
Lista las ficheros de forma paginada
Mueve y/o renombra un fichero.
Elimina archivos o directorios
Borra un directorio recursivamente
Realiza una copia de un fichero
Muestra las ultimas lineas de un archivo de forma estatica
Muestra las ultimas lineas del fichero de manera dinamica
Muestra las primeras (nimero) lineas de un fichero
Crea un directorio
Elimina un directorio
Cambia los permisos de acceso de un fichero
Cambia el propietario de un fichero o directorio
Cambia el grupo (-R para realizar el cambio recursivo)
Muestra una lista de los procesos activos
Elimina un proceso via n° PID que le identifica
Vemos el listado de dispositivos montados
Montaje de la disquetera
Punto de montaje del CD-ROM
Desmonta los puntos de montaje anteriores
Visualiza el nombre de la maquina

Escanea el disco

COMANDOS BASICOS DE LINUX 43
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init 0

nit 6
compress/uncompress
gunzip nom_archivo.gz
tar xvf fichero.tar

top

find / -name nom -print
pwd

grep 'cadena’ archivo
date

cal

clear

who

whoami

finger

su

su nom_usuari

fdisk

setup

rpm -1 nombre_paquete
startx

Ctrl+Alt+F2

AIt+F'x'

make config

make xconfig

ifconfig -a

dump/restore

./comando

Apaga la maquina de manera correcta

Reinicia la maquina

Comandos de compresion de archivos " .Z"
Descompresion de archivos " .gz"
Descomprime archivos " .tar"

Lista procesos de CPU

Encuentra ficheros seglin patron

Visualiza el directorio actual

Muestra las lineas del archivo que contienen la cadena
Da la hora y la fecha del sistema

Muestra el calendario del mes actual

Borra la pantalla

Informa de los usuarios conectados

Mas informacion sobre nuestra maquina
Informacion mas completa que who

Entrar a la sesion como root (necesario passwd)
Estando como root entramos como otro usuario
Gestion de particiones ('m' = menu de comandos)
Configuracion grafica de dispositivos
Instalacion de paquetes Fedora Core

Arranca el entorno grafico

Salir del entorno grafico a un terminal
Conmutar entre terminales

Configuracion del Kernel

Entorno grafico de configuracion del Kernel
Informacion de las propiedades de red,
equivale a ifconfig /all en Windows

Copias de seguridad y restauracion

Ejecuta un comando si no tenemos el path del directorio
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GLOSARIO

API
Siglas de Aplication Program Interface. Interfaz de Aplicacion del Programa. Es el conjunto de
rutinas del sistema que se pueden usar en un programa para la gestion de Entrada / Salida,

gestion de ficheros etc.
ARRAYS SISTOLICOS

Una arquitectura y un paradigma aplicables a la computacién en paralelo. Los algoritmos
paralelos sistolicos exhiben un flujo direccional por el cual los datos se dividen y quedan en cola
para pasar por iguales secuencias de procesamiento al moverse de un proceso al siguiente. La

metafora del flujo de sangre ha servido para caracterizar el flujo de datos a lo largo del proceso.
BIOS

Sistema de E/S basica (Basic Imput Ouput System). Suele tratarse de uno o varios chips de
memoria ROM (habitualmente EPROMs) que contienen las rutinas basicas de entrada y salida,
los primeros pasos que debe dar un ordenador al encenderse, la configuracion basica del sistema,

etc.
BUS

Es como una especie de carretera por donde circulan los datos dentro de loa computadora
comunicando a los diferentes componentes de la placa madre. Hay de varios tamafios, de 16, 32
0 64 bits, que se corresponden con menor o mayor capacidad de transferencia de informacion y

por tanto mayores prestaciones de la maquina.
CANAL DE FIBRA

(Fiber Channel). Tipo de camino de transmisién usado como un canal interno de computador,

asi como un medio de redes. Funciona con interfaces existentes, como IPI, SCSI y HiPPI. En
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una LAN, puede utilizarse como una espina dorsal de alta velocidad. Las velocidades van hasta

100 Mbytes/seg. Utilizando fibra dptica.
CICLO DE RELOJ

La velocidad a la que el procesador puede ejecutar instrucciones se conoce como ciclo de reloj o
velocidad de reloj. Esta velocidad se expresa en gigahertz (Ghz), siendo 1 Ghz el equivalente a
mil millones de ciclos por segundo. Mientras mas rapido sea el reloj, mas instrucciones podra

ejecutar la CPU por segundo.
CHIP

Anglicismo por el cual se conocen los circuitos integrados desarrollados sobre obleas de silicio.
Generalmente es una parte rectangular de una oblea de silicio o de otro material semiconductor
como arseniuro de galio, en el cual, por sofisticadas técnicas microlito graficas se han

implantado o desarrollador complejos circuitos electronicos.
CHIPSET

El chipset controla al sistema y sus capacidades. Todos los componentes se comunican con el
procesador a través del chipset, es el centro de toda la transferencia de datos. El chipset usa el
controlador DMA y el controlador de bus para organizar el flujo estable de datos que €l controla.
El chipset es una serie de chips acoplados directamente a la tarjeta madre y normalmente es el
segundo en tamafio después del procesador. Los chipsets estan integrados (soldados en la tarjeta

madre) y no pueden ser actualizados sin una tarjeta madre nueva.

CLAUSULA

Una clausula es una parte 6 condiciéon muy especifica muy especifica dentro de una directiva.
COSTO

El costo seria definido basicamente por la relacion, Costo = (tiempo de ejecucion) X (niimero

total de procesadores utilizados). El costo de un célculo seria simplemente el tiempo de
ejecucion.
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DHCP

Es un protocolo con arquitectura cliente / servidor basado en UDP sobre IP, que ofrece un
mecanismo automatico para obtener los pardmetros de una interfaz de red a través de un

servidor, que ofrece sus servicios en una red de area local.
DIMM

Siglas de Dual In Line Memory Module, un tipo de encapsulado, consiste en una pequeiia placa
de circuito impreso, que almacena chips de memoria, que se inserta en un zécalo DIMM en la
placa madre y usa generalmente un conector de 168 contactos. Memoria RAM de 64 bits
pensada para Pentium II, y que es bastante sencillo suponer, de una mayor velocidad de

transferencia de datos.

DIRECTIVA #PRAGMA

La directiva #pragma, permite a los compiladores C++ definir sus directivas particulares (que no
corresponden a nada establecido en el estandar ANSI) sin interferir con otros compiladores que
soporten este tipo de directivas. Si el compilador no reconoce la etiqueta nombre-de-directiva, la
directiva es ignorada sin ningun tipo de mensaje o advertencia.

DMA

Acceso directo a memoria, un proceso que permite a un dispositivo (externo o interno) transferir
datos a la memoria del ordenador a alta velocidad, sin que estos datos pasen por el procesador

(Direct Memory Access).
ESDI

Siglas de Enhanced Small Device Interface, Interfaz Resaltada de dispositivos pequefios.
Interfaz de unidad de disco que transfiere datos en el intervalo de uno a tres Mbytes/seg. ESDI
era la interfaz de alta velocidad para computadores pequenos, pero ha sido remplazada por los

controladores IDE y SCSI.
ETHERNET

Sistema de red de area local de 10 Mbps. Se ha convertido en un estandar de red corporativa.
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ESPEJEO DE DISCO

Es el almacenamiento de una imagen, duplicada de su informacién en otro disco; asi, si cae el
primer disco, el segundo guarda una copia exacta de la informacion. A pesar de la gran seguridad

que ofrece esta tecnologia, su costo es muy elevado.
FBGA

Siglas de FINE — PITCH BALL GRID ARRAY. Matriz de rejilla de bolas de pequefio tamafio

FBGA es una opcion de carcasa para chips de memoria flash de AMD
FIREWALL

En espafiol, “cortafuegos” Sistema de seguridad, encargado de proteger una red de area local de

accesos no autorizados desde una WAN a la que esté conectada.
INTERFAZ

Se denomina asi, a todo aquel medio fisico que conecta un dispositivo periférico con la

computadora; también se le conoce asi a todo el software que comunica al usuario con la misma.
IRQ

Solicitud de interrupcion (interrupt ReQuest). Linea de interrupcion que los dispositivos
emplean para avisar al procesador de que necesitan su atencion. Segun el procesador, suele
haber varias lineas (por ejemplo, 16), y cada dispositivo deberia emplear una distinta, para evitar

conflictos con otros dispositivos.
MAINFRAME

asi se le llama a las grandes computadoras, capaces de atender a miles de usuarios y miles de
programas “al mismo tiempo” asignandoles un periodo muy pequefio a la atenciéon de cada
programa. Su capacidad de trabajo es muy alta, por lo que normalmente se encuentran en
empresas de gran tamafio. Sus programas estan compuestos por cientos de miles o millones de

lineas de codigo.
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MCA

Micro Channel Arquitecture. Arquitectura introducida por IBM en sus ordenadores personales
PS12. La Arquitectura Microcanal se refiere a las especificaciones que hacen posible la conexion

de cualquier periférico con un bus MCA.
MIDDLEWARE

Recibe este nombre el conjunto de servicios o facilidades a las que es posible acudir en el &mbito

de una arquitectura, por ejemplo, del tipo SAA.
SEGMENTACION

Sistema de gestion de memoria, en el que tanto la memoria fisica como la memoria virtual se
dividen en bloques (en general de distintos tamafios, llamados segmentos), que son las que se
vuelcan a disco a medida que se va llenando la memoria fisica, o se recuperan de disco cuando

vuelven a ser necesarias.
SIMM

Single Inline Memory Module, Modulo sencillo de memoria en linea. Pequena tarjeta que
contiene chips de RAM y que es insertada en la tarjeta madre para aumentar la capacidad de

memoria de la computadora.
SIP

Signal Internet Provider. Proveedor de Sefial para las ISP. (Single In-Line Packages). Los
modulos SIP tienen una hilera de 30 patillas pequeias insertadas en la banda de toma
correspondiente. No se popularizaron tanto como los SIMMs por que (por tener patitas en vez de
contactos eran mas delicadas). Para muchos usuarios este tipo de memoria pas6 desapercibida.

En realidad son lo mismo que un SIMM de 30 pines pero con patitas.
SO DIMMs

Un tipo de memoria que se utiliza cominmente en las computadoras portatiles se llama SO

DIMM o DIMM de delineado pequefio. La principal diferencia entre un SO DIMM y un DIMM
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es que el SO DIMM, debido a que su uso es para computadoras portatiles, es significativamente
mas chico que el DIMM estandar. Los SO DIMMSs de 72 pines tienen 32 bits y los de 144 tienen
64 bits de ancho.

SOJ (GUIA “J” DE DELINEADO PEQUENO)

Los empaques SOJ obtuvieron un nombre debido a los pines que salen del chip, tienen forma de
la letra “J”. Los SOJ son componentes que se montan en superficie, es decir, se montan

directamente en la superficie del PCB.
TIEMPOS MUERTOS

De un procesador, los intervalos de tiempo en que éste se encuentra en espera de un dato.

TSOP

Thin Small Outline Package. Tipo de paquete DRAM que utiliza los conductores en forma de
“gaviota” en los dos lados. La DRAM TSOP se instala directamente en la superficie de la placa
del circuito impreso. La ventaja del paquete TSOP consiste en que tiene un tercio del grosor de
un paquete SOJ. Los componentes TSOP se utilizan comtinmente en los SODIMM (de perfil

pequeno) y en las aplicaciones de memoria “tarjeta de crédito”.
VESA

Video Electronics Standard Association. Asociacion encargada de establecer los estindares de

video y multimedia de las PC’s.
WIDGET

Una representacion estandarizada de un control que podria ser manipulado por los usuarios.

Barras de desplazamiento, pulsadores, y casillas de texto son ejemplos de widgets.
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