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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

En estos tiempos, donde las aplicaciones del mundo real son més sofisticadas y los recursos
computacionales son mds exigidos para llevar a cabo complejas aplicaciones, es necesario
disponer de una gran capacidad de cémputo como la que ofrece una supercomputadora o
un cluster (racimo de computadoras), sin embargo en muchos de los casos esta capacidad
no es suficiente, por tanto, es indispensable aprovechar los recursos computacionales

accesibles que se encuentren en otras partes del mundo.

Conforme las tecnologias de redes y conectividad se hacen mas robustas, més eficientes y
mas rapidas, la globalizacién de estas capacidades de cémputo es posible. Este hecho de
globalizacién de computadoras de una forma u otra implica una topologia de redes de

computadoras interconectadas en sitios dispersos.

Cuando hace apenas unos afios era sorprendente el poder realizar pequefios célculos en la
PC (contabilidad doméstica, hojas de célculo, etc.), ahora parece insuficiente aun si las més
sofisticadas aplicaciones no ofrecen sus resultados en cuestién de segundos. Este cambio
en las exigencias tecnoldgicas ha surgido de lado al desarrollo mismo de la tecnologia.
Sectores académico, industriales y de negocios necesitan una potencia de célculo cada dia
mayor para poder manejar el volumen de informacién que generan con la suficiente
rapidez para ofrecer un servicio eficiente, rapido y de calidad, y por tanto para muchos de

los casos vitales para la toma éptima de decisiones.

Actualmente, las soluciones tecnoldgicas convencionales se basan en el uso del computo de
alto rendimiento (supercomputadoras), si bien es cierto, ésta solucidén es capaz de

satisfacer en mayor o menor medida la necesidad de potencia de céalculo, no es menos




cierto que presenta una serie de problemas: una costosa inversion inicial del equipo, dificil
y costoso mantenimiento, contratos ventajosos por parte de los proveedores, necesidad de

contratacién de personal especializado, y la poca o nula tolerancia a fallos, etc.

Pero de entre todas estas desventajas, la falta de escalabilidad es la que mayores problemas
ha ocasionado a las entidades, que a la larga, cuando llegan a un punto de bloqueo
tecnoldgico, se ven irremediablemente obligadas a un cambio total en la infraestructura

informadtica de sus departamentos, es decir, a realizar cambios estructurales.

Recientemente, la creacidn del cluster tipo Beowulf ha sido parte de la solucién, pero ello
no estd exento de la misma problemaética que lo anterior. La aparicién a principios del afio
2000 de la tecnologia GRID estd cambiando esta situacién, ya que en base a su
concepcidn, permite ver un horizonte mas preciso del poder cuando se habla de ctimulo en

cémputo.

La posibilidad de unir todos los recursos informaticos de la red corporativa de un centro de
investigacién para emplearlos como una supercomputadora virtual, estd permitiendo suplir

las deficiencias de las supercomputadoras tradicionales.

El presente trabajo, esta basado en una investigacién y estudio de la tecnologia GRID y su
implementacién en el Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE) en su red de computacién conocida como Red-CICESE, dando

comienzo a futuras investigaciones sobre el tema.
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1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

El objetivo principal de esta tesis es realizar una propuesta e implementacion de la

tecnologia GRID en la Red-CICESE.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Realizar un anélisis y estudio de cémputo en redes globales.

e Establecer un modelo ideal de la tecnologia GRID que se ajuste a las necesidades y
perspectivas de la Red-CICESE.

e Implementar un ambiente GRID para la Red-CICESE.

e Adquirir experiencia con la instalacién, programacién y configuracidn del sistema
GRID en la supercomputadora Sun Fire 4800 “calafia” y el cluster de estaciones de
trabajo Sun Blade 1000 “tribus”.

e Establecer las bases de futuras investigaciones y aplicaciones en un contexto
global, donde instituciones que hayan adoptado esta tecnologia, permitan conjuntar

los recursos de cémputo y asi mejorar el desempefio del sistema GRID.
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1.3 Alcances y limitaciones.

En esta investigacion, se da a conocer al lector, que hoy en dia se cuenta con una gran
opcién para la unificacién de recursos computacionales y de esta manera aprovechar al

maximo los recursos con los que se cuente.

La tecnologia Grid puede ser implementada para unificar los recursos computacionales de
empresas que se encuentren en diferentes partes del mundo, asi como los recursos
computacionales que se encuentren en los diferentes departamentos de una misma empresa
y de igual forma los recursos computacionales que se encuentren dentro de una misma
area. En esta tesis, se describe el proceso de implementacién de un Grid departamental,
unificando los recursos de supercémputo que se encuentran en el Departamento de

Computo de la Direccién de Telematica del CICESE.

En esta tesis, no se abordara a fondo la evolucién que ha tenido el supercémputo a través
del tiempo, ni tampoco que equipo de supercémputo que existe en el mercado es mejor 0
barato, incluyendo el software que emplean, sino que se da mds énfasis al estudio de la
tecnologia Grid, a su arquitectura, su implementacién, sus ventajas, y los retos que
conllevan a esta nueva estrategia que parece ser la nueva tendencia para el cémputo de alto

desempefio (HPC) a nivel mundial.
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1.4 Organizacion de la tesis.

En el capitulo II se describen las diferentes tecnologias de computo de alto rendimiento que
existen hoy en dfa, asi como la historia del supercémputo, su arquitectura, algunos
ejemplos de supercomputadoras, clusters y las tendencias del computo de alto rendimiento

a nivel mundial.

En el capitulo III se realiza un estudio de la tecnologia grid. Este estudio comprende

conceptos, beneficios, arquitectura, topologias, software y aplicaciones de esta tecnologia.

En el capitulo IV se da una breve historia de lo que ha sido el supercémputo en el CICESE,
la situacién actual del equipo de supercémputo, asi como la propuesta e implementacion de
la tecnologia grid en la Red-CICESE. Ademas, se describe el software que se utilizé para la

unificacién de los recursos computacionales.

El capitulo V da a conocer el resultado de las pruebas que fueron utilizadas para verificar el

funcionamiento del Grid-CICESE.

En el capitulo VI se tienen las conclusiones referentes a esta tesis.
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II. TECNOLOGIAS DE COMPUTO DE ALTO RENDIMIENTO

I1.1 Fundamentos.

El supercémputo es un término genérico que se entiende como el empleo de computadoras
con una arquitectura sustancialmente diferente de la de los sistemas convencionales
[Tecnova 99]. La finalidad de esta tecnologia es servir como una herramienta de prop6sito
general para apoyar a un sin niimero de sectores con el propdsito de realizar la
investigacién cientifica en célculos numéricos complejos, simulaciones avanzadas, en el
manejo de un gran volumen de datos, y la necesidad de respuesta inmediata de resultados,

que en equipo convencional no se podria llevar a cabo.

Las aplicaciones del supercémputo se pueden encontrar en una amplia gama de disciplinas,
tales como la prediccién del clima, modelado de la bidsfera, exploracién petrolera,
procesamiento de imagenes, fusién nuclear, modelado de océanos, y muchas otras, es decir,
existe un segmento importante del mercado mundial que demanda el uso de estos equipos

de alto desempefio.

El actor principal clasico del supercomputo es la supercomputadora cuyo término es
frecuentemente asociado con alta velocidad y potencia, alto costo y con cémputo paralelo.
Conforme ideas nuevas e investigaciones en las Tecnologias de la Informacién han estado

arribando nuevas concepciones han aparecido.

Una definicién simple y sencilla serfa una computadora mds potente y mas répida que estd
disponible en cierto tiempo. Esta definicién es dependiente del tiempo y puede provocar
confusién con las actuales computadoras personales que son mas veloces que las
supercomputadoras de afios atrds [Leru 93]. Pero en si, el término y la finalidad de la

supercomputadora, es independiente del tiempo. Y algo que es inherente a ésta, es la
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capacidad de ellas para implementar paralelismo en una manera u otra para incrementar €l

desempefio de una aplicacién.

Segiin la Real Academia Espafiola una computadora se define como:

1. Adj. Que computa (|| calcula). U. t. c. s. 2. m. calculador (|| aparato que obtiene el
resultado de célculos matematicos). 4. f. calculadora (|| aparato que obtiene el resultado de
calculos matematicos). 5. f. computadora electrénica, maquina electrénica, analégica o
digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tratamiento de la
informacién, capaz de resolver problemas matematicos y l6gicos mediante la utilizacién
automdtica de programas informdticos. Computadora personal, computadora electrénica
de dimensiones reducidas, con limitaciones de capacidad de memoria y velocidad, pero con

total autonomia.

El término de supercomputadora segin el Diccionario Académico de Ciencia y

Tecnologia, se define:

1. Alguna categoria de computadora extremadamente poderosa y de larga capacidad para

manipular cantidades masivas de datos extremadamente en un corto periodo de tiempo.

2. Alguna computadora que es una de las mas grandes, rdpidas y poderosas que existe en

un tiempo dado [Morr 92].
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I1.1.1 Historia.

El supercémputo tuvo sus origenes en la década de los 70’s, asociado basicamente a dos
nombres de empresas, Control Data Corporation (CDC) y Cray Research, y al nombre de
una personalidad tnica: Seymour Cray, brillante arquitecto de supercomputadoras,
principal fundador de ambas compaiifas, CDC en 1957 y Cray Research en 1972 [Tecnova
99].

Las primeras computadoras fueron disefiadas con tecnologia de tubo de vacio (por Ej:
Colossus, computadora britdnica usada en la 2a. Guerra Mundial para descifrar cédigo
alemén), cuya limitacién consistia en la lenta velocidad de procesamiento de los relays
electromecénicos y la pobre disipacién de calor de los amplificadores. Los tubos fueron
reemplazados por transistores los cuales eran més rdpidos, mas pequefios, ademas
producfan menos calor, y sirvieron para construir computadoras mas confiables y de
proposito general [Earl 03]. La figura de Seymour Cray surge en el hecho del interés propio
de construir la computadora mas potente de esa época usando transistores, triunfo que
consiguié con su equipo de 30 colaboradores en el afio 1964, con el CDC 6600,
considerada por muchos como la primera supercomputadora comercial que batid
ampliamente en capacidad de calculo y en costo a la computadora mds potente de que
disponfa IBM en aquella época. La CDC 6600 fue capaz de ejecutar aproximadamente 9
Mflops (millones de operaciones de punto flotante por segundo). Posteriormente en 1969,

CDC ofrecié la CDC 7600, la cual ejecutaba aproximadamente 40 Mflops.

Muchos problemas en la ciencia y la ingenieria se basan en resolver largas ecuaciones
matematicas. Debido esa necesidad de resolucién de grandes problemas de calculo
numérico, surge en la mitad de los 70s, supercomputadoras con procesamiento vectorial
con las cuales se obtenia una importante ganancia de velocidad sobre las arquitecturas que

eran basadas solo en procesamiento en linea de instrucciones (instruction pipelining —
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empipado-), esta caracteristica se conservé en los procesadores vectoriales pero se agregd
la capacidad de ejecutar instrucciones en el cual los operdndos pueden ser arreglos y no

Unicamente un escalar.

De nuevo la figura de Seymour Cray aparece en la historia de supercémputo, con la
aportacién en el afio de 1976 de la primera supercomputadora vectorial comercial: la Cray-
1 con un desempefio de 133 Mflops. Asi, las supercomputadoras con procesadores
vectoriales se convierten en una arquitectura tipica durante los 20 afios préximos al

surgimiento de la Cray-1 [Earl 03].

En 1982, se disefia la primera supercomputadora con multiples procesadores, la Cray X-
MP que ademds tenia la caracteristica de poseer memoria compartida y recursos de
entrada/salida; por lo que, a mediados de los 80's, Cray controlaba el 70% del mercado del
supercémputo [Tecnova 99]. En 1988, Cray lanza la supercomputadora vectorial Y-MP
con 8 procesadores y con capacidad total de 2.6 Gflops, la primera en superar la linea de 1
Gflop entre todos sus procesadores. En 1992, la Cray C90 se convierte en la primera con
procesadores vectoriales que alcanzan individualmente la velocidad de 1 Gflops. Sin
embargo, debido a la poca escalabilidad de las supercomputadoras vectoriales en el nimero
de CPUs (hasta 32 procesadores como la T90), al elemento cuello de botella, al precio y el
pobre desempefio en el procesamiento de instrucciones complejas, surge a partir de los
afios 90, supercomputadoras escalables con procesadores escalares y de memoria
distribuida conocidas como sistemas de procesamiento masivamente paralelo (MPP -
Massively Parallel Processing) y su contraparte, sistemas con multiprocesamiento
simetrico (SMP - Symmetric Multi-Processing) de memoria compartida, aunado al

refinamiento y creacién de instrucciones especiales como ocurre en los procesadores RISC.

En 1993, Cray lanza su primera supercomputadora MPP llamada T3D liderando el

mercado de esta arquitectura que era dominado por Thinking Machine y MasPar [Cray 03].
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Basados en esta idea de MPP, surgen los clusters o racimos de PC's para efectuar cémputo

paralelo como una alternativa al alto costo de las supercomputadoras (Proyecto Beowulf
1994). [Beowulf 03]

En 1996 Silicon Graphics adquiere parte de Cray Research y lanza al mercado uno de los
productos mas destacables: La Origin 2000, la cual presenta una innovadora arquitectura
de memoria l6gicamente compartida y fisicamente distribuida que facilité la programacion
que en otras supercomputadoras MPP como la T3E, era un verdadero problema [Origin
97]. Otra parte de esta compaiifa fue adquirida por Sun Microsystems cuyos planes era, en
corto plazo, entrar al mercado de cémputo de alto desempefio. En 1997 ASCI Red
desarrollada por Intel Corporation y Sandia National Laboratories se convierte en la
primera supercomputadora MPP en alcanzar un Teraflops (Tflops) usando procesadores
Pentium Pro que incorporaban ya aplicaciones para procesamiento de imigenes. En 1999 la

ASCI Blue-Pacific alcanza los 3 Tflops.

En la historia del supercémputo se puede observar que hay un disefio dindmico de
supercomputadoras adoptando lo mejor de cada arquitectura y buscando la manera de

superar a la predecesora en capacidad de procesamiento de operaciones de punto flotante.

En México parte de la historia del supercémputo lleva por parte a la SHCP (Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico) donde disponian de las supercomputadoras de IBM en los
60’s, y no es sino hasta 1992 que la nacién adquiere la primera supercomputadora CRAY,
para llevar a cabo supercémputo para fines de investigacién y de desarrollo tecnoldgico, asi
mismo, a partir de 1997 instituciones como el CICESE, la UNAM, entre otros, adquieren

las primera méquinas de supercémputo de SGI, las Origin 2000.

Para tener una mejor referencia y entendimiento de las supercomputadoras en base a su

arquitectura se mencionar a continuacién la taxonomia de Flynn.
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I1.1.2 Arquitectura.

MEP
co—NUREA

| P. Distribuido
|

.

Figura 1. Diferentes arquitecturas de computadoras.

La arquitectura de las supercomputadoras es un término que comprende al hardware asi
como el software de alto nivel, lenguajes y algoritmos de caracteristicas selectivas y

distintivas que se adapten a los elementos fisicos de la supercomputadora [Arqui 03].

Para clasificar las supercomputadoras en base a su arquitectura o estructura de hardware es
atil la taxonomia de Flynn (desarrollada en 1966), que hace una distincién entre las
computadoras en la manera en que manipulan las instrucciones y los datos que fluyen en el

procesador. Son 4 categorias que ha continuacién se mencionan:
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SISD (Single Instruction Single Data, Una Instruccién Un Dato).

Este tipo de mdquina se compone de un CPU que procesa las instrucciones
secuencialmente (en serie). Las supercomputadoras actuales tienen méas de un CPU, pero si
éstos trabajan de manera independiente con las instrucciones y con los datos, hablamos de

una méaquina SISD.

Ejemplos: Estaciones de trabajo IBM, HP, Sun.

SIMD (Single Instruction Multiple Data, Una Instruccién Miltiples Datos).

Estas médquinas contienen varios CPUs los cuales trabajan en paralelo ejecutando las

mismas instrucciones sobre conjuntos diferentes de datos.

Ejemplos: CPP DAP Gamma II, Quadrics Apemille.

Una subclase de las méaquinas SIMD son las de procesadores vectoriales; éstas trabajan
sobre un arreglo de datos de manera paralela, ejecutando la misma instruccién sobre cada

conjunto de datos (que se denomina vector) en uno o varios CPUs.

Ejemplos: Hitachi S3600, Cray YMP, NEC SX, Japonesa, Cray YMP Americana.

MISD (Multiple Instructions Single Data, Miltiples Instrucciones Un Dato).

Esta clase de mdquina tedricamente procesa multiples instrucciones sobre un mismo

conjunto de datos. Sin embargo, no existe ninguna maquina que corresponda a dicha

clasificacion.
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MIMD (Multiple Instructions Multiple Data, Miiltiples Instrucciones Miltiples Datos).

Estas médquinas contienen una mayor cantidad de CPUs, los cuales al ejecutar un proceso
pueden repartir tanto los datos como las instrucciones en los diferentes procesadores.
Difiere de una miquina de multiprocesadores tipo SISD en que las diferentes instrucciones

pueden estar relacionadas entre si.

Las méaquinas MIMD pueden dividirse en dos tipos de acuerdo al manejo de la memoria:

Memoria Compartida (MC)

Multiples CPU's comparten el mismo espacio fisico de memoria. Todos los procesadores
accesan a la memoria de la misma forma. Poseen un niimero de procesadores pequefio
porque son dificilmente escalables, ya que al aumentarlos, el trafico en el ducto de
interconexién que comunica a los procesadores y a la memoria compartida aumenta y por
lo tanto baja su eficiencia. Para disminuir esto, se ha recurrido al uso y al incremento de
memoria de amortiguamiento (cache) y la implementacién de diferentes topologias de

interconexién ya sea en forma de malla (crossbar), de red o un ducto central.

Las computadoras MIMD con memoria compartida son sistemas conocidos como de
multiprocesamiento simétrico (SMP) donde miiltiples procesadores tienen igual acceso a
memoria y a los dispositivos de E/S y un mismo sistema operativo. Otro término con que
se le conoce es: Maquinas firmemente juntas o de multiprocesadores. Ejemplos son:
SGI/Cray Power Challenge, IBM R50, HP Alpha Server, NEC SX-5, Sun Fire 4800, entre
otras. [Arqui 03]
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Memoria Distribuida (MD)

Cada CPU tiene conectada su propia memoria (a lo cual se le conoce como nodo), sin
embargo estdn conectados por algtn tipo de red, de manera que pueden intercambiar datos
entre ellos, por medio de alglin mecanismo de coordinacién que generalmente es del envio
de mensajes. Su escalabilidad es mayor que en las de memoria compartida, sin embargo la
velocidad de comunicacién entre los procesadores es menor (dependiente de la eficiencia
en el envio de mensajes) y este pardmetro es muy importante en estas maquinas. Para
algunas aplicaciones este tipo de arquitectura es sin lugar a dudas malo, pero para otras

puede ser sustancialmente ventajoso.

Las computadoras MIMD de memoria distribuida son conocidas como sistemas de
procesamiento en paralelo masivo (MPP) donde mdltiples procesadores trabajan en
diferentes partes de un programa, usando su propio sistema operativo y memoria. Ademés
se les llama multicomputadoras, méquinas libremente juntas. Algunos ejemplos de este tipo

de méiquinas son IBM SP2 y SGI/Cray T3D/T3E.
Algunas méquinas utilizan ambos esquemas (MC MIMD y MD MIMD) ya que dentro de

un nodo de varios procesadores utilizan memoria compartida, pero con otros nodos tienen

memoria distribuida. Se conocen como sistemas de memoria compartida distribuida.

Ejemplos: NEC SX-5, HP ServerSC, SGI Origin.
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I1.1.3 Ejemplos.

NEC SX-4y SX-5.
Caracteristicas generales.

Las supercomputadoras NEC serie SX son Vectoriales - Paralelas escalables.

Son procesadores de memoria compartida (hasta 16 procesadores).

Figura 2. Supercomputadora Nec SX4 — SX5.

Procesadores.

Los procesadores SX-4 tienen un rendimiento de hasta 2 GFlops (el procesador SX-5 hasta
10 GFlops).

El sistema completo puede tener hasta 16 procesadores de memoria compartida y ejecutar
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instrucciones escalares con 128 registros de hasta 64 bits (en doble precisién hasta 128
bits), y vectoriales de hasta 16 registros para la SX-4 y 72 para la SX-5, y usa memoria

cache vectorial.

Puede ejecutar 4 instrucciones por ciclo de reloj, ya que permite ejecuciones fuera de orden

y prediccién.

Memoria.

En cada nodo, una conexién de cross-bar proporciona acceso a la memoria compartida a
cada procesador de manera uniforme y a alta velocidad, hasta de 16 GB/s por procesador

(hasta 80GB/s para la SX-5).

Cuando se conectan dos o mdas nodos, el sistema se convierte en un sistema de memoria
compartida-distribuida con memoria de acceso no uniforme (NUMA) conectadas por otro

crossbar entre nodos. [Arqui 03]

Cray SV1.
Caracteristicas generales.

El sistema Cray Vectorial Escalable 1 (SV1) tiene de 8 a 32 procesadores de 300 Mhz. La
memoria compartida puede ser de hasta 32 GB. [Arqui 03]

Esta supercomputadora sali6 al mercado en 1999.
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Figura 3. Supercomputadora Cray SVIL.

Procesadores.

Cada procesador puede realizar operaciones escalares y vectoriales (de 8 entradas) y en
conjunto realizar procesos en paralelo. Cada procesador tiene un rendimiento de 1.2
GFlops (los SVle y SVlex hasta de 2 Gflops) operando en modo vectorial, con precisién

sencilla o doble. Los procesadores tienen una cache vectorial de 256 KB.

Los procesadores estin agrupados en conjuntos MSP (Multistreaming Processors) los
cuales tienen 4 procesadores sincronizados conectados a la memoria con 4 interfaces de
memoria independientes. Cada uno de ellos contiene registros de 2 entradas para vector,
pero sincronizados con los demds procesadores pueden realizar operaciones vectoriales de

8 entradas.

Memoria.

La memoria de la mdquina es compartida hasta 32 procesadores. El ancho de banda de

procesador a memoria es de 51.2 Gbits . [Arqui 03]

Capitulo II. Tecnologias de Cémputo de Alto Rendimiento




18

Cray Y-MP 4/464.
Caracteristicas generales.

Tiene 4 procesadores vectoriales de 167 MHz. Tiene una memoria compartida de 512MB.

Figura 4. Supercomputadora Cray Y-MP 4/464.

Fue la primera supercomputadora en obtener un rendimiento sostenido de méds de 1 Gflops

y fue desarrollada en 1988.

Procesadores.

Los 4 procesadores de la maquina Y-MP, disefiados por Cray Research Inc., y pueden
trabajar en paralelo y realizar operaciones matematicas escalares y vectoriales (de &
entradas). Cada procesador tiene un rendimiento de 166 millones de instrucciones por
segundo (MIPS) y en operacién vectorial puede realizar 333 Mflops con precision sencilla

o doble (64 o 128 bits).
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Memoria.

La memoria de la maquina es compartida, y los procesadores son capaces de direccionar en
su totalidad a la memoria principal. Los procesadores tienen 4 puertos de memoria paralela
que permiten diferentes tipos de transferencias de manera simultdnea.

Unidades funcionales.

Las unidades funcionales son las que realizan las operaciones matemdticas. Son
independientes entre si, por lo que las operaciones (como sumas o restas) pueden ejecutarse

en paralelo.

Dependiendo de la complejidad de la operacién, las unidades funcionales tienen diferente

nimero de segmentos.

Los operandos entran a la unidad funcional uno cada ciclo de reloj. Los resultados son

completados uno por ciclo de reloj, después de atravesar todos los segmentos de la unidad.

Las unidades funcionales de 1la maquina Cray son capaces de encadenarse.

Esto sucede cuando el registro vectorial resultante se vuelve un registro vectorial operando

para un segundo célculo. Esto se debe a que las unidades funcionales operan paralelamente.
Almacenamiento.
La Cray Y-MP tiene un subsistema de entrada/salida que distribuye los datos en una

variedad de redes que comunican a 3 procesadores especializados con los discos, los

ruteadores y el robot de cartuchos de almacenamiento con capacidad de 160 GB, asi como
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con el SSD. El SSD (Dispositivo de almacenamiento de estado sélido) es un banco de

memoria auxiliar RAM de 1GB.
Sistema de Refrigeracion.
La Cray Y-MP cuenta con un sistema de refrigeracién que tiene como finalidad mantener a

temperatura adecuada los procesadores y las unidades de disco. Estos son enfriados por un

liquido llamado Fluorinert. [Arqui 03]

Capitulo II. Tecnologias de Cémputo de Alto Rendimiento




21

I1.2 Tecnologia de racimos (clusters).

La adopcién de clusters, coleccidn de estaciones de trabajo o computadoras personales
conectados por una red local, ha sido ampliamente explotado desde la introduccién del
primer cluster en 1994 llamado Beowulf por Donald Becker y Thomas Sterling que
consistia de 16 nodos 486-DX4 conectados a través de una red Ethemet. Su atraccién

reside potencialmente en el bajo costo de hardware y software [Steen 02].

Los clusters surgen como alternativa a las costosas supercomputadoras vectoriales y
escalares y operan generalmente sobre Linux (alguna minoria usa Microsoft Windows), y

redes de alta velocidad. La figura 5 muestra un cluster del tipo Beowulf [Ava 03].

Figura 5. Cluster tipo Beowulf llamado “Avalon”.
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Los Beowulf se distinguen de otros sistemas de clusters, en que no imponen una
arquitectura del sistema. Los componentes primarios del sistema que manejan la
arquitectura se pueden descomponer en el procesador, memoria, red de trabajo y sistema de
almacenamiento secundario. Pero el procesador y la red de trabajo han tenido el impacto

mas visible en los cambios de esta arquitectura. [Beowulf 03]

En estos dias, los clusters Beowulf son usados para resolver problemas que requieren de
gran capacidad de computo. Tales problemas son el mapeo del genoma humano,
prediccién del clima, simulaciéon de explosiones nucleares, bisquedas de curas para el
SIDA, entre otros. La disponibilidad de microprocesadores poderosos, del avance en las
redes de alta velocidad y de software para dar soporte a aplicaciones de alto desempefio, ha

permitido una revolucion de los Beowulf. [Aspen 03]

Mas alla del programador paralelo, el cluster Beowulf ha sido construido y usado por
programadores con pequefia o nula experiencia en programacién paralela. De hecho, el
cluster Beowulf proporciona, con recursos limitados, una excelente plataforma para
ensefiar cursos de programacién paralela y provee un excelente costo efectivo de cémputo
a sus cientificos computacionales también. En la taxonomia de las computadoras paralelas,
el cluster Beowulf cae en algin lugar entre MPP (Procesadores Masivamente Paralelos,
como nCube, CM5, Convex SPP, Cray T3D, Cray T3E, etc.) y NOWs (red de estaciones
de trabajo) [Clumex 03]. El proyecto Beowulf se beneficia del desarrollo de ambas clases

de arquitectura.

Los clusters son considerados las supercomputadoras modernas ya que combinan el
rendimiento de las computadoras vectoriales, la escalabilidad de las maquinas MPPs, el
precio atractivo de las PCs y la estabilidad del sistema operativo Linux. El cluster
proporciona buen precio/rendimiento y la habilidad de escalar a decenas de Teraflops [Earl

03].
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Analizando el TOP 500, que es un proyecto iniciado en 1993 para establecer cuales son las
500 supercomputadoras més rapidas y mas poderosas del mundo, se puede observar que ha
habido un incremento en el uso de los clusters y las constelaciones (cluster de nodos SMP)

(ver figura 6). Esto debido principalmente al costo y la mejora en las tecnologias de redes
[Top 03].

m Cluster
mConst.

osmp | 309
oMPP ”
CISHP

1 Single
Processor

Figura 6. Evolucién de las supercomputadoras. De grandes Mainframes a clusters de estaciones de trabajo
(NOW).

La figura 6, fue tomada del top500 y muestra como algunas de las supercomputadoras mas
rdpidas de todo el mundo estin conformadas por clusters de estaciones de trabajo
conocidos como NOW (Network of Workstations) [Top 03]. Las estaciones de trabajo son
en su mayoria computadoras personales pero con un superpoder de cémputo, podriamos
decir en este momento que son aquellas que tienen procesadores de 64 bits, como son

Itanium, Opteron, Sparc, entre otras.
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I1.3 Tendencias del computo de alto rendimiento.

La adquisicion de equipo de cémputo de alto rendimiento, especialmente
supercomputadoras, presenta una serie de problemas: dificil y costoso mantenimiento,
contratos ventajosos por parte de los proveedores, necesidad de contratacién de personal

especializado, poca o nula tolerancia a fallos, etc.

Pero de entre todas estas desventajas, la falta de escalabilidad es la que mayores problemas
ha ocasionado a las entidades, que eventualmente, al llegar a un punto de bloqueo
tecnolégico, se ven irremediablemente obligadas a un cambio total en la infraestructura
informética de la empresa [Inner 02]. Esto provoca que los altos costos de migracién de
plataformas se vean incrementados sustancialmente y deban incluirse dentro de los costos

de escalamiento y de portabilidad.

La aparicién, a finales de la década de los '90, de la tecnologia Grid estd cambiando

radicalmente esta situacion.

La posibilidad de unir todos los recursos informaticos de la red corporativa de un centro de
investigacion o de una empresa para emplearlos como una supercomputadora virtual, estd

permitiendo suplir las deficiencias de las supercomputadoras tradicionales.

La figura 7, muestra un estudio realizado por la empresa Gridsystems, el cual contiene una
comparacion entre las tres tecnologias de cémputo de alto rendimiento existentes
(Supercomputadoras, clusters de estaciones de trabajo con 2 o mas procesadores y clusters
de computadoras personales) y la nueva tecnologia que esta siendo adoptada por diversas

instituciones en todo el mundo [Inner 02].

En la figura 7, a mayor nimero de estrellas significa que tiene mas ventajas.
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Figura 7. Comparaci6n entre las diversas tecnologfas de cémputo de alto rendimiento.

Como se puede observar en la figura, la tecnologfa grid muestra mucho mas ventajas que

las otras tecnologias de cémputo de alto rendimiento. Esta es la tendencia a nivel mundial.

En la Repuablica Mexicana, algunos Centros de Investigacién como CICESE vy
Universidades como la UABC, la UNAM vy la U. de G. ya empiezan a realizar estudios
sobre la tecnologia grid, y cémo ésta puede ayudar a los proyectos de investigadores que
necesiten de un mayor poder de cémputo o de grandes montos de datos. Ademis, en el
pasado mes de Abril del 2003 en la reunién de primavera CUDI 2003 [Cudi 03], CICESE,
por conducto de Salvador Castafieda, lanz6 una convocatoria a las demés entidades sobre la
creacién de un Grid Nacional para la unificacién de recursos computacionales entre las

diferentes entidades que estén interesadas en el tema y que cuenten con Internet 2.
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III. TECNOLOGIA GRID

I11.1 Fundamentos.

Un Grid computacional es un tipo de sistema paralelo y distribuido que permite el
compartir, seleccionar y agregar recursos distribuidos geograficamente en forma dindmica
dependiendo de su disponibilidad, capacidad, rendimiento, costo y requerimientos en

“calidad del servicio” del usuario [Grcomp 03].

Este sistema de redes permite la venta y distribucién de tecnologias de la informacién (TI)
como un servicio a través de Internet con un sistema de pago por uso (similar a como se
distribuye la electricidad o el agua), eliminando la necesidad por parte de los usuarios de
desarrollar y actualizar permanentemente costosas infraestructuras informadticas propias

[IBM 02].

Los Grids son un nuevo tipo de redes que permiten a diversas organizaciones dispersas
geograficamente compartir aplicaciones, datos y recursos computacionales de manera tal

que sea transparente para el usuario.

El término “Grid* (malla por su significado en espafiol) proviene del grid que suministra
energia eléctrica, el cual proporciona grandes cantidades de electricidad a los usuarios en
forma tal, que sea transparente para ellos. The economist publicé la siguiente analogia para

dar una idea més clara de lo que es un grid computacional a sus lectores:

Imagine que cada vez que conecte un tostador, usted tenga que elegir la estacion de
energia la cual proporcione la electricidad necesaria para encender el tostador. Peor aun,
que usted solo pueda seleccionar las estaciones de energia que la compariia que fabricé la

tostadora decida. Que tal si en ese lapso de tiempo, la estacion de energia que eligio esta
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trabajando a su mdxima capacidad, la tostadora no podrd funcionar.

Como sabemos, cada vez que necesitemos conectar algiin dispositivo eléctrico, no es
necesario elegir que estacion de energia nos proveerd la electricidad, en cierta forma es

transparente para nosotros [Econ 03].

Una de las metas mas importante de los grids computacionales es lograr la transparencia
que los grids de energia eléctrica tienen, es decir, que el usuario utilice todos los recursos
computacionales que se encuentren distribuidos geograficamente sin la necesidad de tener
conocimiento de ello. Otra meta de la tecnologia Grid es que cada nodo en un grid
computacional, ademds de utilizar recursos de otros nodos, también aporte sus propios

recursos computacionales para que sean utilizados por otros usuarios del grid.

Surgimiento de la tecnologia Grid.

La tecnologia Grid surgid, a finales de la década de los 90°, como una solucién a una serie

de problemas que se presentan con la adquisicién de supercomputadoras, tales como:

e Una costosa inversién inicial del equipo.

e Dificil y costoso mantenimiento.

e Contratos abusivos por parte de los proveedores.

e Necesidad de contratacidn de personal especializado.
e Poca o nula tolerancia a fallos.

e Falta de escalabilidad.

e Falta de disponibilidad.
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Para muchos cientificos, la calidad en sus investigaciones depende de su capacidad de
computo. Hoy en dia, es comin encontrar problemas que requieran de semanas, meses y

algunas veces afios de cémputo para poder resolverse.

Cientificos involucrados en este tipo de investigaciones necesitan un entorno
computacional que realice grandes cantidades de cémputo sobre un largo periodo de
tiempo. Este entorno computacional es conocido como High-Throughput Computing
(HTC). En contraste, el entorno de High-Performance Computing (HPC) entrega grandes

cantidades de computo en un corto periodo de tiempo.

El entorno de HPC es usualmente medido en operaciones de punto flotante por segundo.
Muchos cientificos de hoy les importan poco los flops; sus problemas radican en una escala
mucho mayor. Ellos estdn enfocados en operaciones de punto flotante por mes o por afio y
su interés principal es la cantidad de trabajos que pueden completar en un largo periodo de

tiempo.

La clave al HPC es el eficiente uso de los recursos disponibles. Hace afios, la comunidad
cientifica tenfa que utilizar grandes computadoras llamadas Mainframe, para realizar
trabajos que requerian de mucha capacidad de cémputo. Un gran nimero de individuos y
grupos de trabajo tenfan que juntar sus recursos financieros para poder adquirir una de estas

supercomputadoras ya que eran demasiado costosas.

Después de la adquisicion, venia el problema de compartir el tiempo de uso del equipo
entre todos los que financiaron su compra. Esto era, y en algunas instituciones todavia lo

es, un verdadero problema.

Con el paso del tiempo y con el avance de la tecnologia, las computadoras se hicieron mas

pequefias, rapidas y menos costosas, esto dié6 como resultado que los cientificos se
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olvidaran un poco de los Mainframes y empezaran a comprar computadoras personales y

estaciones de trabajo.

La capacidad de cémputo que las computadoras personales y estaciones de trabajo
ofrecian, era menor que la de un Mainframe, pero proporcionaba acceso exclusivo al duefio

del equipo.

Una solucion que vino a dar gran capacidad de cémputo a un costo mucho menor que el de
una supercomputadora, fue la creacién de un cluster de computadoras personales a

mediados del 1994, tal proyecto fue llamado Beowulf.

Hoy en dia, las instituciones que se dedican a la investigacién y necesitan de una gran
capacidad de cémputo, cuentan con uno o varios clusters de computadoras, alguna
supercomputadora (en caso de contar con suficientes recursos financieros), computadoras

personales y estaciones de trabajo para los usuarios.

La mayoria de los usuarios de los institutos no utilizan su computadora todo el tiempo
dando a lugar que estas médquinas pasen a un estado de inactividad conocido como ‘idle’,
por lo tanto se estd desperdiciando gran capacidad de recursos de cémputo que en lugar de
estar ociosos O inactivos, podrfan estar ejecutando trabajos que requieran de un cierto

periodo de computo.

Con lo mencionado anteriormente, los cientificos empezaron a formar grupos de trabajo
para crear software que permitiera la utilizacién de recursos de cémputo de los equipos

que no se estuvieran utilizando en ese momento.

Uno de los proyectos que mayor auge ha tenido es el Condor Project de la Universidad de
Wisconsin, Madison, EUA [Condor 03].
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Este proyecto toma ventaja de recursos de cémputo que de otra forma estarian
desperdiciados y los utiliza para darles buen uso. Condor permite a los cientificos enviar
muchas tareas (jobs) al mismo tiempo. De esta forma, tremendas cantidades de cémputo
pueden ser utilizadas con muy poca intervencién del usuario. Mas a fondo, Condor permite
a los usuarios tomar ventaja de las maquinas que se encuentren en estado de ociosas (idle)
que, de otra forma, no podrian tener acceso. En un principio, el proyecto CONDOR estaba

enfocado para uso departamental, o més bien, para uso local.

Debido al éxito obtenido con el proyecto Condor, otras universidades y empresas estin
desarrollando software (middleware) que, ademdas de poder contar con los recursos que se
encuentren localmente, tome ventaja de recursos que estén disponibles en otras partes del
mundo de tal manera que sea transparente para el usuario. Es aqui en donde radica el

concepto de Grid (malla computacional). Ver figura 8.
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Figura 8. El usuario tiene acceso a recursos de computo distribuidos geograficamente en forma transparente
para él.
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A continuacién se describen algunos de los beneficios que los grids computacionales

ofrecen tanto a los usuarios finales como a las empresas:

Entre los beneficios del grid computacional en el marco de las tecnologias de la

informacién podemos enumerar:

1. Integrar sistemas y dispositivos heterogéneos. El grid computacional proporciona un
conjunto de capacidades de integracidn horizontal que dirige de forma efectiva los recursos
de toda la empresa, e incluso extienden la solucién entre mdltiples organizaciones. Por
ejemplo, un cientifico que participe en una investigacién grid, podria obtener el acceso a

una Unica supercomputadora conectada a un laboratorio.

2. Mejora del costo efectivo de los entornos operativos. A través de la visualizacién de la
consolidacién, reservas, comparticion y gestién de recursos de las funciones heterogéneas
de tecnologias de la informacién, el grid computacional ayuda a simplificar los entornos
operativos y su gestién reduciendo la administracién de su supervision. Ademads, como
consecuencia de fomentar la utilizacién eficiente de los recursos, el grid computacional
ayuda a las empresas a construir una infraestructura de tecnologias de la informacién de
costos efectivos que asegure la completa utilizacién de las inversiones en tecnologia

existente.

3. Creacion de competencias virtuales seguras y flexibles. Las tecnologias grid adoptan las
nociones de flexibilidad, libertad de eleccién de estandares abiertos. Los grids son capaces
de descubrir dindmicamente los recursos disponibles y ajustarse a los entornos cambiantes
y fluctuantes de las tecnologfas de la informacidn. Por esta razén, la tecnologia grid facilita
el establecimiento, reestablecimiento y cambios de los pardmetros que requieren los

negocios respecto a la seguridad y comparticion de recursos.
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4. Incrementa la capacidad de recursos para responder a las fluctuaciones de la demanda.
Permitiendo a las organizaciones de tecnologias de la informacién agregar recursos
distribuidos y explotar una capacidad no utilizada, los grids incrementan de forma
importante la cantidad de recursos computacionales y de datos disponibles. El grid
computacional ayuda a crear infraestructuras de tecnologias de la informacién que pueden

responder rdpidamente a oleadas inesperadas en el trifico y uso de los recursos.

5. Aumenta la fiabilidad de la infraestructura. Sacando ventaja de los recursos del grid
como una alternativa ante la recuperacion de los desastres tradicionales, los departamentos
de tecnologias de la informacién pueden mejorar la fiabilidad y disponibilidad de sus
infraestructuras tecnolégicas para aumentar la resistencia a una fraccion del costo de los

sistemas duplicados.

Entre los beneficios del grid computacional en el marco de las empresas podemos

enumerar:

1. Mejorar el tiempo de los resultados para nuevos productos y servicios. Aumentando la
productividad y la colaboracidn, las organizaciones mejoran el tiempo en la obtencion de
resultados. Tanto si estos resultados incluyen llevar un nuevo producto al mercado mas
rapidamente, resolver un complejo problema de negocio més pronto, realizar un andlisis de
datos en profundidad para lanzar un nuevo servicio, el grid ofrece a las compafiias acelerar

el tiempo y tomar la delantera al mercado.

2. Facilitar la colaboracién y promover la flexibilidad de las operaciones. Las ofertas de
grid pueden agrupar no sélo recursos tecnolégicos distintos, sino también a la gente.
Facilitando que el personal pueda compartir, acceder y gestionar la informacioén, la

tecnologia grid puede hacer que las organizaciones sean capaces de mejorar la colaboracion
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en todas las unidades de negocio y geogrificas para dar soporte a estrategias de

globalizacién.

3. Efectivamente escalable para favorecer distintos tipos de demandas. Con el grid los
negocios pueden crear infraestructuras flexibles y elasticas que gestionen rapidamente las
fluctuaciones de las demandas de los clientes permitiendo el acceso instantdneo a los
recursos de computacién y datos que respondan a las necesidades del negocio. La
capacidad de resolver problemas de negocio complejos mds rdpido significa que las
organizaciones pueden moverse mis rdpidamente y ganar ventajas competitivas en el

mercado.

4. Incrementar la productividad. Proporcionar a los usuarios finales un acceso sin
restricciones a los recursos informaticos, de datos y de almacenamiento que necesitan, la

tecnologia grid puede ayudar a las compaiifas a mejorar la gestién de recursos humanos.

5. Mantener las inversiones de capital. Maximizar la productividad mediante la utilizacién
eficaz de los recursos existentes es una de las claves para minimizar los costos. Asegurando
la utilizacién 6ptima de las capacidades informadticas, la tecnologia grid puede ayudar a las
empresas a evitar las dificultades comunes de sobreprovisionamiento o incurrir en el
exceso de costos para infraestructura. Debido a que el grid computacional se basa en
estandares abiertos para crear una infraestructura Unica y unificada, la tecnologia libera a
las organizaciones de tecnologfas de la informacién del peso de administrar sistemas no

integrados, reduciendo de esta forma la supervisién. [Gcomp 03]
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I11.2 Arquitectura del Grid.

Los grids computacionales son creados para servir a diferentes comunidades con una gran
variedad de caracteristicas y requerimientos. Por lo tanto, probablemente no se tenga una
sola arquitectura del grid. Sin embargo, se pueden identificar algunos servicios basicos que

la mayoria de los grids proporcionan.

Varias personalidades involucradas en el estudio de la tecnologia grid, en su definicién de
grid, concuerdan en que las organizaciones que quieran formar un entorno de este tipo
deben establecer relaciones que puedan compartir entre ellas. A esto se le conoce como

interoperabilidad.

En un entorno de red, interoperabilidad significa tener protocolos comunes. Por lo tanto, la
arquitectura del grid es principalmente una arquitectura de protocolos que a su vez definen
un mecanismo bdsico por el cual los usuarios y los recursos negocian, establecen,

administran y explotan las relaciones que comparten.

Esta descripcién de la arquitectura del grid identifica requerimientos para clases generales
de componentes. El resultado es una gran estructura abierta de la arquitectura, dentro de la

cual, puede contener soluciones para requerimientos clave del usuario.

La arquitectura es organizada por capas como se muestra en la figura 9. L.os componentes

dentro de cada capa comparten caracteristicas comunes.
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! Aplicaciones l

Colectividad

] Rerursos [

| Conectividad [

| Fabricacion |

Figura 9. Las capas de la arquitectura del grid.

Capa de fabricacion: Interfaces para un control local.

La capa de fabricacién del grid contiene los recursos que van a ser compartidos. Esto puede
incluir poder de cémputo, almacenamiento de informacién, sensores de carga, etc. La
habilidad de compartir los recursos estd bajo control de los protocolos del grid. En caso de
que el recurso incluya a redes locales, los protocolos locales son los que se encargan en

este punto. El sistema grid solo se enfoca con el acceso por encima de este punto.

En el nivel de fabricacién se pueden implementar sistemas que den soporte a la
calendarizacién de recursos y otras operaciones de alto nivel. Esto incrementa la

complejidad y por lo tanto, aumenta el costo para agregar mas recursos al grid.

Los recursos deben de contar con mecanismos de consulta que permitan a niveles mas altos
asegurar la estructura, estado y capacidades de un recurso junto con un mecanismo de

administracién de recursos para asegurar la calidad en el servicio.
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Capa de conectividad: Comunicacién facil y segura.

La capa de conectividad contiene los protocolos de comunicacién y autenticacién
requeridos para transacciones especificas del grid sobre la red. Los protocolos de
comunicacién permiten el intercambio de datos entre diferentes recursos de la capa de
fabricacion. Los protocolos de autenticacién proveen servicios de comunicacién que
proporcionan mecanismos seguros para verificar la identidad de los usuarios y recursos.
Los requerimientos en comunicacién tipicamente incluyen tareas de transporte y ruteo.
Para la mayorfa de los casos el protocolo TCP/IP contiene las herramientas pertinentes. Los

sistemas grid en un futuro, probablemente requieran extensiones a este protocolo.

Los sistemas de seguridad pueden ser basados en estindares existentes para reducir la
complejidad y asf el grid puede utilizar las herramientas disponibles para Internet en donde

sean aplicables.

Capa de recursos: Compartiendo un solo recurso.

La capa de recursos utiliza los protocolos de comunicacién y seguridad de la capa de
conectividad para controlar la negociacién, inicializacién, monitoreo, conteo y la
contabilidad de operaciones compartidas sobre recursos individuales. Los protocolos de la

capa de recursos estan enfocados principalmente con recursos individuales.
Hay dos clases de protocolos en la capa de recursos:
e Protocolos de informacion: Son utilizados para obtener informacién sobre la

estructura y estado del recurso, por ejemplo, su configuracién, la carga actual,

politicas de uso, etc.
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Protocolos de administracion: Son utilizados para negociar el acceso a los recursos
compartidos, especificando por ejemplo, requerimientos en recursos y las

operaciones a llevar a cabo.

Capa de colectividad: Coordinando miiltiples recursos.

Mientras la capa de recursos estd enfocada en interacciones con un solo recurso, la capa de

colectividad contiene protocolos y servicios que son globales en naturaleza y capturan

interacciones sobre una coleccién de recursos.

Los componentes de colectividad permiten implementar una gran variedad de
métodos para compartir los recursos sin tener que realizar nuevos requerimientos
sobre los recursos de la capa de fabricacién a compartir. Este componente puede
ser: Un servicio de directorio que permita a los usuarios consultar los recursos por
nombre o por atributos como tipo, disponibilidad, carga de trabajo, etc.

Servicios de monitoreo y diagndstico que den soporte a los recursos en caso de que
se presente alguna falla.

Servicios de replicacién de datos, servidores comunitarios de autorizacion.

Sistemas de programacién para el grid los cuales estén basados en modelos
familiares de programacidn para poder desarrollar sistemas en un entorno grid.
Sistemas de administracién de carga de trabajo y estructuras de colaboracién, mejor

conocidas como entorno de solucién de problemas.

Capa de aplicaciones.

La capa final de la arquitectura del grid comprende las aplicaciones del usuario. Las

aplicaciones son construidas haciendo llamadas a servicios definidos en cada capa de la

estructura del grid.
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En cada capa, protocolos bien definidos proporcionan acceso a algunos servicios ttiles
como: administracién de recursos, acceso a datos, descubrimiento de recursos y muchos
otros mas. Los protocolos y servicios de cada capa son utilizados para desempefiar las

acciones que se necesiten.

Se pueden realizar interfaces para las aplicaciones (API) que se deseen ejecutar en un
ambiente grid, utilizando el conjunto de herramientas (kit) de desarrolladores de programas

(SDK) que permita interactuar con los protocolos del grid y con los servicios de la red
[Foster 99].
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IIL.2.1 Arquitectura de Servicios Abiertos para el Grid (OGSA).

La Arquitectura de Servicios Abiertos Grid (Open Grid Services Architecture) es un
conjunto de especificaciones y estdndares que combina los beneficios de la tecnologia Grid

y los servicios Web, actualmente, estd siendo desarrollada por Globus e IBM [Ogsa 03].

De esta forma, los usuarios pueden, por primera vez, compartir y acceder a los recursos
computacionales que necesitan en Intemet, contando con el soporte de una infraestructura
muy robusta, con capacidad de autogestién y siempre disponible. Asi, los usuarios pueden
integrar aplicaciones, compartir datos y poder de procesado (cpu), consiguiendo niveles de

eficiencia muy altos, ademas de un ahorro considerable en costos.

El nuevo conjunto de especificaciones OGSA completa los estdndares XML, WDSL y
SOAP (todos ellos importantes para los servicios Web), con los estandares desarrollados
por Globus para tecnologias de redes Grid, utilizados para localizar, planificar y asegurar

recursos informaticos.

OGSA cuenta ya con el apoyo de empresas de diferentes industrias, incluyendo Avaki,
proveedor de soluciones comerciales de software Grid; Entropia, proveedor de cémputo de
redes Grid distribuida basada en PC; Microsoft; y Platform Computing, proveedor de

software de computo distribuido.

IBM tiene como objetivo la implementacién de OGSA como punto clave en su "Proyecto
eLiza". El proyecto eLiza es la iniciativa de cémputo autonémico de IBM para construir un
servidor de infraestructura autogestionable, abierto y heterogéneo para el comercio
electrénico y la puesta en practica de Grids comerciales [Ibgl 03]. Esto forma parte de la

estrategia a largo plazo de IBM para tener mayor presencia en el mercado.
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I1.3 Clases de grid y su topologia.

Hay varias clases o tipos de grid dependiendo del uso al que se va a dedicar. Por ejemplo,
si una empresa necesita potencia de célculo (cpu), el disefio de su grid es muy diferente a
que si la empresa necesita compartir datos. Los tipos de grid mas utilizados son los

siguientes:

e Grid de cémputo.

¢ (rid de datos.

Grid de computo.

Un grid de cémputo agrega el poder de procesamiento de una coleccién de sistemas
distribuidos en 4reas dispersas pero generalmente con una buena conectividad, digamos por
medio de Internet 2, aunque no necesariamente. Un muy conocido ejemplo de un grid de
computo es el SETI@QHOME grid. Este tipo de grid utiliza el poder de procesamiento de
computadoras personales que no estén siendo utilizadas por el usuario. Los ciclos en estado
de ocioso de las computadoras personales en el grid SETI@HOME son combinados para
crear un grid de cémputo utilizado para analizar transmisiones de radio recibidas del
espacio exterior en el proyecto denominado “Bdsqueda de inteligencia extra terrestre” [Seti
03]. El éxito de este proyecto es muy sobresaliente, de hecho, fue el punto de partida de
varios proyectos los cuales se enfocan en la bisqueda de curas para enfermedades como el
SIDA.

La mayoria de los usuarios del grid de cémputo lo utilizan para resolver problemas donde
se demanda una gran cantidad de poder de cémputo y generalmente estin relacionados con
matemaéticas, simulacién, paralelizacién, farmacos, medicina, economia o cualquier

aplicacién que necesite de gran capacidad de computo.
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Los grids de cémputo cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Creacion de clusters de clusters.
e Permite la biusqueda de CPUs en estado de ocioso para mejorar la utilizacién de los
Tecursos.

® Proporciona el poder de computo necesario para procesar tareas de gran escala.

Grid de datos.

Mientras que los grids de cémputo son utilizados para un buen aprovechamiento de los
recursos disponibles, el enfoque de los grids de datos se basa en proporcionar un acceso

seguro a minas de datos distribuidos en forma heterogénea.

Por ejemplo, en la creacion de bases de datos, un grid de datos hace que un grupo de bases
de datos disponibles funcionen como una sola base de datos virtual. Estos son muy usados

por ejemplo en meteorologia para ver el comportamiento global del clima.

Un grid de datos también administra el almacenamiento de los datos segiin las politicas
locales y globales que gobiernan el uso de los datos, ademds de proporcionar un acceso
mas rapido, integro y seguro a dicha informacién. Algunas compafifas como Oracle ya

ofrecen soluciones para ser incorporadas a los grids computacionales [Oracle 03].
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Topologia del grid.

El grid esta dividido en tres topologias o niveles 16gicos:

e QGrid departamental o intragrid.
- Organizaciones simples.
- Incapaz de integrarse con otras organizaciones (no sociedades).

- Un solo cluster o racimo (son las granjas tipicas).

e Grid empresarial o extragrid.
- Organizaciones multiples.
- Integracién con otras organizaciones (sociedades).

- Multiples clusters.

e (Grid global o intergrid.
- Muchas organizaciones.

- Multiples sociedades.

La figura 10 representa lo citado anteriormente. Como se puede observar, un Intergrid

abarca extragrids y este a su vez abarca intragrids.
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Figura 10. Topologias del Grid.

Un grid departamental o intragrid es la forma més sencilla de un grid y proporciona
servicios de computo a nivel de grupo o departamento, incluso de institucién. El tipo de
software que permite este servicio puede ser un sistema de administracién de recursos
distribuidos (DRM), un sistema de administracién de trabajos (JMS) o un sistema de

calendarizacién de trabajos.

Esta topologia también es conocida como cluster grid. Ver figura 11.
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Figura 11. Intragrid o grid departamental.

Los grids empresariales o extragrids permiten a mdltiples proyectos, departamentos de
una empresa o0 campus compartir los recursos entre ellos, y no necesariamente tienen que

introducir los temas de seguridad y manejo de politicas que estin asociados con los grids

globales. Ver figura 12.

HABISAN

Figura 12. Extragrid o grid empresarial.
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Los grids globales o intergrids son colecciones de grids empresariales y de grids
departamentales ademds de otros recursos distribuidos geograficamente, los cuales han

acordado su uso global e implementado protocolos y politicas para compartir los recursos.

Compaiia Gusto - Organizacion de supercomputo

syntetic Forces (SF) farmaceutica para pruebas en el uso de Globus

Proyecto Express

Cactus

Tecnoloaia del
Grid Nacional

de EUA

Compahia de
Manufactura Servicios financieros

Figura 13. Ejemplo de un Intergrid o grid global.
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II1.4 Software.

Perspectiva general sobre los productos para el grid.

Hoy en dfa, alrededor del mundo se encuentran muchas empresas, universidades y centros

de investigacién que estdn desarrollando software para el grid.

El objetivo principal de los productos que proporcionan una plataforma de software para el
grid, es que el producto proporcione las bases principales que se necesitan para la

construccion de un grid.

A continuacién se describen aquellos productos que son considerados los mas importantes

en la arena del grid computacional.

El proyecto Globus.

El Globus Toolkit es un software de codigo abierto que esta siendo desarrollado
principalmente por las siguientes entidades: El laboratorio Nacional de Argonne, la

Universidad del Sur de California y la Universidad de Chicago.

Hay tres componentes principales en el Globus Toolkit:
e Administracién de recursos.
e Servicios de informacién.

e Administracién de datos.

Dentro de las tecnologias usadas para realizar estos tres componentes se incluyen
Administracién de asignacién de recursos del Grid (GRAM), Servicio de monitoreo y

descubrimiento (MDS), y el protocolo de transferencia de archivos para el grid (GridFTP).
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Todos estos componentes utilizan la Infraestructura de Seguridad del Grid (GSI), protocolo

de seguridad en la capa de conexién [Globus 03].

Avaki.

Avaki es un vendedor de software localizado en Cambridge, Massachussets. Avaki ofrece
una plataforma de Grid, la cual proporciona ambas clasificaciones de grid: grid de computo

y grid de datos.

Avaki esta disefiado especialmente para recursos dedicados y servidores existentes, no para
desktops o computadoras personales. En la plataforma Avaki hay tres tipos de méquinas:

bootstrap o arranque, de servicio y clientes de comandos.

Avaki 2.5 es soportado por varios sistemas operativos como: Windows NT/2000, Linux,
Tru64, AIX, IRIX y Solaris.

La maquina de arranque es instalada en primer lugar para configurar e inicializar el grid,
después se instalan los equipos de servicio. En caso de que el usuario desee tener acceso al
Avaki Grid sin la necesidad de enrolar su méaquina, esta puede ser configurada como

maéquina cliente.

Ademas de proporcionar poder de computo, también proporciona un ambiente grid para los
datos. Los usuarios del Avaki Grid pueden copiar archivos al grid o compartir archivos
locales en el grid. Cuando estos archivos son copiados al grid, pueden ser almacenados en
cualquier recurso del grid, y el usuario no le debe de importar en que maquina estd

almacenado el archivo, solo se debe de tener en cuenta la ruta del archivo en el directorio

global [Avaki 03].
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DataSynapse.

DataSynapse es un vendedor de software localizado en Nueva York, E.U.A. Ellos

proporcionan una plataforma de bisqueda de CPU conocida como LiveCluster.

La plataforma LiveCluster consiste de tres componentes principales: Un servidor, motores

de ejecucién y un controlador. LiveCluster es soportado sobre Windows, Linux y Solaris.

El servidor es responsable de la administracién del sistema y la calendarizacién. Se tiene
una interfaz Web al servidor que permite realizar la administracién del sistema en forma
remota. Los motores de ejecucién pueden ser instalados sobre servidores dedicados o sobre
computadoras personales. Cuando un motor de ejecucién determina que el sistema se
encuentra en estado ocioso, este le hard una peticién al servidor indicando que esta listo
para ejecutar tareas. Si el usuario interrumpe al motor de ejecucién cuando esta procesando

una tarea, la tarea se suspendera y el servidor la va a reiniciar en otro motor de ejecucién.
El controlador es responsable para el ingreso de tareas al servidor, asi como la recepcidén de
la salida de las tareas. Los controladores también pueden enviar comandos administrativos
para obtener el estado de algln recurso o tarea [Data 03].

Entropia.

Entropia es un vendedor de software para el grid localizado en San Diego, California,
E.U.A. El producto de Entropfa, DCGrid, proporciona los medios para encontrar CPUs en

estado de ocioso de miquinas Windows en una empresa.

DCQGrid tiene tres componentes principales:
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¢ (Clientes DCGrid.
e Administrador DCGrid.
e (Calendarizador DCGrid.

El cliente DCGrid es instalado en todas las maquinas de la empresa que quieran ser parte
del Grid. Este cliente corre las tareas sin obstruir el trabajo normal del usuario en el equipo.
Si una méiquina no puede dedicar suficientes recursos para ejecutar una tarea, esta es
reasignada a otra. El cliente contiene una “caja de arena” (sandbox) para que las tareas se
ejecuten ahi. Esta es un 4rea aislada para la aplicacién a ejecutar, la aplicacién no puede
acceder a ningun archivo fuera de esta “caja de arena”. Ademds, todas las aplicaciones y
los archivos almacenados en una méquina cliente son cifrados con Triple-DES encryption.
Estos dos hechos no solo protegen a la aplicacién del usuario, sino que también protegen al

usuario de la aplicacién.

Los componentes del servidor del DCGrid estdn conformados por el calendarizador
DCGrid y el administrador DCGrid. El calendarizador DCGrid es responsable de despachar
las tareas a las maquinas clientes. El administrador DCGrid ofrece una interfaz Web para la
administracién del grid empresarial. Esta interfaz Web permite al administrador monitorear
el estado de las tareas y los clientes, ademds de administrar el control de acceso de los

usuarios.

DCGrid soporta cualquier aplicaciéon Win32 y no requiere alteracién alguna al cédigo
fuente. Sin embargo, no todo tipo de aplicaciones pueden funcionar de manera correcta en
la plataforma DCGrid. Las aplicaciones deben contar con cierto tipo de caracteristicas para
poder ejecutarse a través del DCGrid. Las aplicaciones que necesitan de gran capacidad de
cémputo y las que son altamente paralelas son buenas candidatas para ejecutarse en la

plataforma [Entro 03].
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Platform Computing.

Platform es un vendedor de software localizado en Toronto, Canada. Platform proporciona
muchos productos de cémputo distribuido que estan relacionados con el cémputo de grids.

Algunos de sus productos son LSF, ActiveCluster y Multicluster.

LSF es un producto que ofrece administracién de carga de trabajo. LSF es soportado por
AIX, IRIX, Tru64, HP-UX, Solaris, Linux y Windows. LSF puede ser instalado en un

grupo heterogéneo de servidores y balancea la carga de trabajo a través de estos servidores.
LSF consiste de tres componentes principales:

o Maestro.
e Servidor.

e C(Cliente.

Se debe de tener una maquina maestra por cada cluster, y ésta es responsable de
calendarizar todas las tareas en el cluster. El servidor es cualquier miquina que esta
corriendo los demonios de LSF y puede ejecutar tareas. El cliente es una méaquina que no
estd corriendo ningin demonio de LSF y solo puede enviar tareas y ejecutar comandos de
LSF. LSF proporciona varios tipos de calendarizadores y también permite desarrollar
calendarizadores basados en politicas de la organizacién. LSF soporta aplicaciones
existentes y no requiere cambio algunos en el cédigo. LSF también proporciona un buen

conjunto de API’s para el desarrollo de aplicaciones.

ActiveCluster es una extension de LSF que puede ser usado en las computadoras Windows.
ActiveCluster requiere LSF, porque necesita su calendarizador. Un servidor dentro de un

cluster LSF puede ser convertido a un ActiveCluster y es responsable de enviar tareas a las
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maquinas ActiveCluster. ActiveCluster proporciona un camino para utilizar los equipos

que se encuentren en estado ocioso dentro de una empresa.

MultiCluster es otra extensién de LSF que es usada para juntar multiples LSF clusters. Una
empresa grande puede contar con varios LSF clusters los cuales pueden pertenecer a cada
departamento de la empresa. MultiCluster permite a una empresa no solo balancear la carga
de trabajo de un cluster departamental, sino que puede balancear la carga de trabajo a
través de todos los cluster departamentales. Por ejemplo, si el cluster dentro de un
departamento necesita recursos adicionales, MultiCluster puede enviar tareas a otro

departamento cuyo cluster tenga recursos en estado ocioso [Platf 03].

United Devices.

United Devices (UD) es un vendedor de software localizado en Austin, Texas. Ellos
proporcionan una plataforma de bisqueda de CPU llamada Plataforma MetaProcessor. Esta
plataforma consiste de dos partes principales, un servidor conocido como Servidor MP, y
una parte cliente, conocido como Agente UD. Ademas del Servidor MP, también se tiene
un servidor de base de datos y una consola Web para administrar la plataforma

MetaProcessor.

El servidor MP es soportado solamente en Red Hat Linux, mientras que el servidor de base
de datos puede correr sobre cualquier sistema operativo que soporte IBM DB2. Los agentes
UD son soportados por Microsoft Windows 98, ME, NT, 2000, y XP, asf como Linux. El
servidor MP es responsable de calendarizar tareas, coleccionar datos y administrar la
plataforma. La consola MP proporciona una interfaz Web para el servidor, la cual permite
administracion remota. Las tareas pueden ser ejecutadas a través de esta interfaz o por

medio de la linea de comandos. El servidor de base de datos IBM DB2, es usado para
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almacenar todas las aplicaciones, la estadistica de las tareas, los usuarios, los agentes, etc.

Los agentes UD son instalados en las maquinas deseadas y son responsables de ejecutar las
tareas que se les envie. El agente solo ejecuta una tarea en un tiempo determinado y con
baja prioridad, de esta forma las tareas del usuario del equipo no son afectadas. United

Devices ha proporcionado gran escalabilidad con su plataforma MetaProcessor.

Los usuarios pueden bajar e instalar el agente UD y de esta forma donar sus ciclos de CPU
para la comunidad de United Devices a través de su sitio Web. Esta plataforma ofrece su

poder de procesamiento para investigaciones relacionadas en la lucha contra el cancer

[Udev 03].

GridSystems.

Esta empresa esté situada en Mallorca, Espafia. Innergrid es su producto multiplataforma

para la aplicacién de la tecnologia Grid en los actuales entormos empresariales.

El sistema InnerGrid est4 disefiado para posibilitar la ejecucién de programas de célculo
intensivo sobre un conjunto heterogéneo de mdquinas, aprovechando al 100% todos los

CPUs disponibles.

La operacién general del sistema consiste en dividir una tarea en micro tareas, mds
pequefias y de menor duracién, que pueden ser resueltas por una maquina de potencia

media en un tiempo razonable.

El sistema, a través de una interfaz sencilla y amigable, controla las maquinas que tiene
disponibles y les encarga la ejecucién de micro tareas, realizando un seguimiento de las

mismas [Inner 02].
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Sun One Grid Engine.

Este software esta siendo implementado por Sun Microsystems, cuya oficina corporativa se
encuentra en Santa Clara, CA, EUA. El Sun One Grid Engine es un software de cédigo
abierto que proporciona todas las funciones de un administrador de recursos distribuidos
(DRM), tales como: Encolamiento de tareas, balanceo de carga de trabajo, estadisticas de
las tareas, suspension y reinicializacién de tareas, acceso a recursos especificos, entre otras
funciones. Plataforma en las que trabaja: Solaris, Linux e Irix, entre otras. Actualmente

existen dos variantes de este software:

Sun One Grid Engine Enterprise Edition (SGEEE): Resuelve las necesidades de un
Campus grid o grid empresarial, por ejemplo, muchos usuarios, equipos y departamentos
compartiendo recursos comunes pero trabajando en diferentes proyectos con diferentes

metas y calendarios.
Sun One Grid Engine (SGE): Resuelve las necesidades de un cluster grid o grid
departamental, por ejemplo, un usuario, equipo o departamento trabajando en conjunto

sobre un proyecto. Este software es de cédigo abierto [Sun 03].

En el capitulo IV se da una descripcién mds amplia de este software.
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IIL.S5 Aplicaciones para el grid.

Las aplicaciones mas utilizadas en los sistemas grid son aquellas que involucran una gran

cantidad de poder de cémputo en un largo periodo de tiempo.

Los primeros ejemplos de Grid Globales surgieron en entornos cientificos, ya que a

menudo los grandes retos cientificos conllevan también grandes retos tecnoldgicos.

Tal vez los ejemplos mas conocidos son el procesamiento y almacenamiento de datos de
los grandes aceleradores de particulas o de los grandes telescopios que desde el espacio
siguen de cerca todos los cambios de la Tierra, asi como también las investigaciones del
proyecto Genoma Humano. Sin embargo, los posibles campos de aplicacién son muchos y

muy variados:

e Estudios médicos para la prevencidn, el diagndstico y tratamiento de enfermedades
como el cancer o el SIDA. El incremento en el nimero de casos de estudio al
compartir datos entre diferentes hospitales puede sacar a la luz correlaciones que
permitan entender el proceso de nacimiento, contagio y/o evolucién de una

enfermedad, o de virus.

e Estudios metereolégicos para la mejora de las predicciones de los cambios
climaticos a corto y largo plazo. No hay duda que en una disciplina de la que se ha
dicho que el aleteo de una mariposa en la China puede provocar un huracén en el
otro extremo de planeta, requiere de una computacién extrema y en un entorno

colaborativo (en este caso todo el planeta) para conseguir resultados fiables.

e FEstudios de fluctuaciones de mercado en un entorno de economia global. La

evolucién de la economia internacional no permite hacer previsiones econémicas
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con la informacién de una regién del planeta. Lo que ha sucedido y lo que sucede
en cada momento en los diferentes mercados de los cinco continentes puede tener
repercusiones inmediatas o a largo plazo, que hay que considerar para optimizar las

inversiones de los grandes bancos asi como los productos dirigidos a sus clientes

[Appg 03].

En la industria privada, muchas empresas han recurrido a la aplicacién de la tecnologia grid
en sus departamentos para poder lograr un mejor desempefio y obtener un mayor beneficio

de sus recursos computacionales. Algunas empresas son:

Ford Motor Company: Se construyé un grid empresarial para el area de Ingenieria
Colaborativa — Cémputo de Alto Rendimiento para el grupo de Motores y Transmisiones.
El software utilizado fue el Sun Grid Engine de Sun Microsystems, junto con 500
estaciones de trabajo Sun Blade 1000 y un servidor Sun enterprise 3000. La aplicacién
principal del grid es en el area de simulacidén y andlisis de elementos. Con esta
implementacién, los ingenieros del grupo de Motores y Transmisiones pueden dividir las
tareas y obtener resultados que antes tardaban dias, en solo 15 minutos. Debido al éxito
obtenido, la compafifa Ford tiene pensado implementar la tecnologia grid en otras areas de

la empresa [Sun 03].

Motorola: Se implementd un grid computacional para el 4rea de disefio de integrados. Esta
drea ya contaba con una infraestructura de supercémputo pero se necesitaba aun més. Al
realizar algunos estudios se dieron cuenta que en varios departamentos que se contaba con
infraestructura de supercémputo, no se estaba utilizando al 100%. Asi que en vez de
adquirir més equipo, descargaron el software de Sun (Sun One Grid Engine) y lo
implementaron en sus diferentes departamentos. Con esto incrementaron su capacidad de

cOmputo sin necesidad de invertir en méas equipo [Sun 03].
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IV. DISENO DE UN MODELO GRID PARA LA RED-CICESE

IV.1 Supercémputo en CICESE.

A finales del afio de 1996, el CICESE, a través de la Subdireccién de Cémputo y Redes
(hoy Direccién de Telemdtica) adquirié un servidor tipo gabinete Origin 2000 de la
compafiia Silicon Graphics, mismo que entré en operacién en abril del siguiente afio, con
el firme propésito de brindar y reforzar diversas actividades cientificas y académicas
sustentadas en los diferentes proyectos de investigacién, y de desarrollo tecnolégico que
dia a dia requieren de una infraestructura tecnoldgica de punta en el campo del cémputo de
alto rendimiento. Debido a los grandes recursos con que contaba la supercomputadora: 10
procesadores R10000 de 195 MHZ cada uno con 4 MB de memoria caché, con un total de
memoria RAM de 1 GB, discos SCSI con un total de 40.9 GB, etc., su uso se enfoc6 al
desarrollo de aplicaciones e investigaciones de procesamiento en paralelo, de compilacién
y ejecucion de programas que requerian de gran velocidad en cémputo, gran cantidad de

memoria y de una entrega inmediata de resultados.

Sin duda la incorporacién de esta supercomputadora SGI, vino a darle una salida a los
proyectos que demandan de una gran cantidad de computo de alto rendimiento, sin
embargo después de 5 afios de la aparicién de esta tecnologia, y del aumento considerable
en complejidad de las actuales aplicaciones cientificas, fue imprescindible disponer de

caminos alternos para la ejecucién de dichas aplicaciones.

Fue asi, que a partir de 1999 se iniciaron los estudios encaminados a la justificacién de la
restauracion de la capacidad de cémputo del CICESE. Después de un sin nimero de
presentaciones, estudios y replanteamientos, se logrd el presupuesto para la compra de
equipo. Por tal motivo, a principios del afio 2002, se decidié la adquisicién de otra

supercomputadora, una Sun Fire 4800 llamada “calafia” y 5 estaciones de trabajo Sun
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Blade 1000 formando éstas un cluster, todo este equipo de la compaiifa Sun Microsystems,

con ello el centro ha logrado restituir su capacidad de cémputo [Cicese 03].

IV.1.1 Infraestructura.

El equipo de supercémputo que cuenta el CICESE para la creacién del grid es el siguiente:
1 Supercomputadora SGI Origin 2000 (cicese2000).

1 Supercomputadora Sun Fire 4800 (calafia).

1 Cluster de 5 estaciones de trabajo Sun Blade 1000 (tribus).

Supercomputadora SGI Origin 2000 “cicese2000”.

Figura 14. Supercomputadora Origin 2000 llamada “cicese2000”.
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Caracteristicas generales.

10 procesadores superescalares de 195 Mhz, con topologia de hipercubo, con un
rendimiento de 3.9 Gflops. Tiene en total 1 GB de memoria; la memoria es fisicamente

distribuida y 16gicamente compartida.

El sistema es modular para poder incrementar su tamafio; el sistema puede crecer hasta 128
procesadores. La arquitectura de SGI es de memoria légicamente compartida entre
procesadores y fisicamente distribuida entre nodos. La interconexién entre nodos es de baja

latencia.

Procesadores.

Cada moédulo esta comprendido por 4 nodos y cada nodo posee 2 procesadores.

Cicese2000 cuenta con 10 procesadores R10000 de 195 Mhz.

El médulo 1 posee 1 nodo con 2 procesadores y el médulo 2 tiene 4 nodos con 8
procesadores totalizando 10 procesadores en los 5 nodos. El gabinete tiene capacidad de
hasta 16 procesadores y su maximo crecimiento es de 8 gabinetes totalizando 128

procesadores.

Cada procesador tiene la capacidad maxima de efectuar 390 millones de operaciones de

punto flotante por segundo, totalizando 3.90 GFlops en la supercomputadora cicese2000.

Memoria.

La memoria principal de cicese2000 es de 1280 MB (1.25 GB) distribuida entre todos los 5

nodos (cada nodo con 256 MB) y se comparte légicamente. Se conoce como Memoria
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Compartida - Distribuida (DSM), para un procesador la memoria aparece como un sencillo

espacio direccionable de 1280 MB.

Cada procesador tiene 64 KB de caché primario (32 KB de instrucciones y 32 KB de datos)
y 4 MB de caché secundario.

Un solo nodo puede tener de 64 MB hasta 4 GB de memoria principal, lo que significa que
un gabinete con sus 8 nodos puede alcanzar 32 GB de memoria principal, y si se juntan 8

gabinetes se tendrdn 256 GB

Dispositivos de almacenamiento.

Son 5 discos SCSI cuya capacidad de almacenamiento suman 40.9 GB, distribuidos en los
2 moédulos. El disco principal del sistema de 4.5 GB y los otros 4 de 9.1 GB. Se cuenta con
una Unidad de Cinta (DAT) para cintas de 4 mm. y con una Unidad de CDROM. Cada

modulo posee 5 ranuras para discos SCSI.

Dispositivos de entrada y salida.

La tarjeta base de E/S se localiza en la primera ranura de E/S en la parte posterior del

moédulo. La tarjeta base de E/S que viene con cada médulo contiene lo siguiente:

1 Conector Fast Ethernet 100 Base-T.
2 Puertos serial de 9 pins.
1 Puerto externo UltraSCSI (68 pins).

2 Interruptores de tiempo real.
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Se tienen disponible 11 ranuras de E/S en cada médulo para agregar tarjetas de red,

UltraSCSI, Canal de Fibra, ATM, HIPPI-Serial [Casdel 99].

Supercomputadora Sun Fire 4800 “calafia”.

Caracteristicas generales.

Figura 15. Supercomputadora Sun FIRE 4800 llamada “calafia”.

El Sun Fire 4800 cuenta con 8 procesadores UltraSPARC III 900 Mhz con 8 MB de cache
(Rendimiento total 14.4 Gflops), 8 GB de memoria RAM, un arreglo de discos con un

total de 324 GB para almacenamiento.
Procesadores.

Los procesadores UltraSPARC III de calafia son procesadores superescalares montados en
superficie altamente conductora de cobre para un disipado de calor eficiente, son de 64 bits
en una arquitectura de Mutiprocesamiento Simétrico (SMP), con dos niveles de memoria

cache cada uno:

- Nivel 1 (en el chip) de 64 KB de datos y 32 KB de instrucciones.
- Nivel 2 (fuera del chip) de 8MB de datos e instrucciones.
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Cada procesador provee un rendimiento de 1.8 Gflops. Calafia puede crecer hasta 12

procesadores distribuidos en 3 tarjetas CPU/Memoria (4 por tarjeta).

Memoria.

La memoria es de 8 GB distribuida fisicamente en 2 tarjetas CPU/Memoria, y puede crecer
hasta 96 GB. Para el programador y aplicaciones, calafia presenta una memoria plana,

global, compartida, con una ancho de banda de 9.6 GB/s (76.8 Gbits).

Dispositivos de almacenamiento.

Se cuenta con un medio de almacenamiento de alta disponibilidad y rendimiento como el
arreglo de discos "Sun StorEdge T3" el cual provee una capacidad de almacenamiento total
de 324 GB (consta de 9 discos de 36 GB y con una velocidad de rotacién de 10K RPM) y

cuyo canal e interconexién a la Sun Fire es por fibra 6ptica.

Otro medio de almacenamiento con el que se cuenta es el "Sun StorEdge D240" que
contiene 2 discos de 36 GB (uno para el sistema operativo y otro de espejo), una unidad de

CDROM/DVD y una unidad de Cinta DAT. Y su interconexién es SCSL

Interconexion del sistema.

Este provee la comunicacién entre las tarjetas de CPU/Memoria y los dispositivos de E/S,
es un conmutador (switch) de interconexién punto a punto algo mas que un simple ducto
comin y cuyo ancho de banda es de 9.6 GB/s o 76.8 Gbits. Es conocido ademds como
backplane. El "Fireplane" es capaz de dividir el sistema dentro de particiones
completamente aisladas y de dividir la particién dentro de dominios l6gicamente aislados
(esta presentacion de generar dominios es como dividir la supercomputadora en maquinas
independientes con sus propios recursos y su propio sistema operativo). Calafia estd

configurada con un solo dominio.
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Dispositivos de entrada y salida.

Calafia presenta en su parte trasera 2 "médulos” de E/S con un total de 16 ranuras PCIL, en
donde actualmente se encuentra conectado en una de sus ranuras el "Sun StorEdge T3", en

otra el "Sun StorEdge D240" y en otra la tarjeta de red 10/100. [Casdel 02]

Cluster ““tribus”.

El cluster tribus estd formado por 5 estaciones de trabajo Sun Blade 1000, y proporciona

un rendimiento total de 9 Gflops.

 fenmbadon

Figura 16. Cluster de 5 estaciones de trabajo Sun Blade 1000 llamado “tribus”.

Cada estacion de trabajo del cluster cuenta con:

e Un procesador UltraSparc III de 900 Mhz 64 bits, similar a los de Ia
supercomputadora calafia, ademds es expandible a dos procesadores.

e 1 GB de memoria RAM expandible a 4 GB.

e 36 GB en disco duro Ultra SCSL

e Tarjeta de red 10/100.
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IV.1.2 Situaciéon actual.

Actualmente, la infraestructura de supercémputo que se tiene en el CICESE, se encuentra
de manera independiente. Se cuenta con Cicese2000 con 8 procesadores (2 procesadores se
encuentran fuera de servicio debido a una falla en una de las fuentes de voltaje del equipo),

Calafia de 8 procesadores y un cluster de 5 estaciones de trabajo Sun Blade 1000.

Con la adquisicién de Calafia y el cluster vino a mejorar el servicio de supercémputo que
con Cicese2000 no era suficiente, debido a las caracteristicas “obsoletas” de este equipo,
poco a poco se han ido migrando usuarios y aplicaciones de Cicese2000 a Calafia, la cual
ha llegado a un punto en que se tiene bastante carga de trabajo, como consecuencia,
Cicese2000 se ha quedado rezagada con poca actividad y el cluster aun no cuenta con el

espacio y lugar adecuado donde se pueda obtener un mejor beneficio.

Se puede decir que existe un inapropiado balance en la carga de trabajo que a la postre deja
a Calafia funcionando a su méixima capacidad y esto conlleva a que varios usuarios no
puedan ejecutar sus tareas en ese momento y tengan que esperar a que se libere un poco los

recursos de Calafia, generando algunas veces cierto malestar entre los mismos usuarios.

Con la adquisicién del cluster tribus, cuyo principal uso es la visualizacién cientifica y
cémputo paralelo, se ha logrado tener la operabilidad suficiente e independiente de Calafia
para usuarios que lo soliciten, pero aun asi, no se ha logrado disminuir su carga de trabajo

debido a la falta de un buen esquema de distribucién de cargas entre los 3 equipos.

Los inconvenientes que se han presentado con la supercomputadora Calafia se pueden

resumir en lo siguiente:

1) Demasiada carga de trabajo con tareas secuenciales (en serie) y paralelas.
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2) No existe un control en la asignacién de los recursos.

Se pueden listar los siguientes inconvenientes que se han presentado con el cluster:

1) No todas las maquinas del cluster estaban siendo utilizadas por igual.

2) La administracion se torno un poco mds dificil ya que el verificar que méaquina estaba
siendo utilizada y que méquina no, se tenfa que hacer en forma manual por el
Administrador, y éste a su vez, informar a los usuarios que algunas maquinas ya estaban

saturadas y que utilizaran otras.

Ahora, no basta con distribuir la carga de trabajo entre Calafia y el cluster, sino que es
necesario llevar una mejor administracion y control de las tareas y aplicaciones y de esta

manera, brindar un mejor servicio a los usuarios de supercémputo del CICESE.
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IV.1.3 Propuesta para la implementacién de la tecnologia grid.

Debido a la situacién actual que presenta el equipo de supercémputo de CICESE, y la
necesidad de llevar una mejor administracién de los recursos computacionales y dada la
investigacién realizada sobre la tecnologia grid, se propone realizar una implementacion de
la tecnologfa grid en un ambiente departamental, y de esta forma unificar los recursos
computacionales que ofrecen las supercomputadoras Calafia, Cicese2000 y el cluster

tribus.

Con la implementaciéon de un grid departamental, se mejorard la administracién de los

recursos computacionales.

También permitira la creacién de “politicas para el uso de los recursos del Grid” y de esta

forma lograr una mejor asignacién de recursos a los usuarios.

Ademés, la implementacién de esta tecnologia permitira, en un futuro, la creacién de
nuevos proyectos de investigacién en colaboracién con otras entidades que estén
relacionadas con el tema tomando como medio de comunicacién el canal de Internet 2, y de

esta forma, se puede lograr constituir un grid a mayor escala, como lo es un grid global.
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IV.2 Modelo ideal del GRID-CICESE.

Para el CICESE, lo ideal es conjuntar todo el poder de cémputo que ofrece el equipo que
se tiene en sus diferentes departamentos por medio de los sistemas grid, y ponerlos a
disposicién para sus usuarios internos y externos, asi como asociarse con otras entidades
que se encuentren envueltas en la implementacién de la tecnologia Grid utilizando el canal
de Internet 2 y formar organizaciones virtuales que compartan Ssus recursos
computacionales. La figura 17 muestra el esquema ideal de Modelo Grid en la Red-

CICESE.

Almacenamiento
externo de datos

Figura 17. Modelo ideal del Grid-CICESE.
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Como se observa en la figura 17, el grid departamental va a estar conformado por las
supercomputadoras Calafia y Cicese2000, el cluster Tribus y un dispositivo de
almacenamiento externo de datos el cual tiene la capacidad de 3 TB ya que los discos de
alta velocidad de la supercomputadora Calafia que se utilizan para los temporales, se

encuentran funcionando al 90% de su capacidad.

El software a utilizar para la integracién de los recursos del Departamento de Cémputo del
CICESE es el Sun Grid Engine Software, ya que el equipo de supercémputo de CICESE
(Calafia y el cluster Tribus) son propietarios de Sun Microsystems y existe un soporte por

parte de la empresa.

Para enlazarse con otras entidades, se utilizard una maquina la cual tenga instalado el
software de Globus Toolkit, ya que este software cuenta con una muy buena infraestructura
de seguridad que maneja certificados para usuarios y también para miquinas. Ademas, el

Globus Toolkit puede utilizar al Sun Grid Engine como su calendarizador de tareas.

El medio de comunicacién con otras entidades va a ser por medio del canal de Internet 2.
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IV.3 Modelo experimental del GRID-CICESE.

El propésito principal de este grid departamental es proporcionar mayor poder de cémputo

a los usuarios de supercémputo de CICESE.

Actualmente el grid se encuentra en fase de experimentacién. La integracién de los

recursos es la siguiente:

cicese2000

|~

Figura 18. Modelo experimental del GRID-CICESE.

El software que se estd utilizando para realizar la integracién de los diferentes equipos de
supercomputo es el Sun Grid Engine Software version 5.3p3, el cual se describird a

continuacion.
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IV.3.1 Sun Grid Engine Software.

El software de Sun Grid Engine (SGE) proporciona todas las funciones tradicionales que

un Administrador de Recursos Distribuidos (DRM) contiene. Tales funciones son:

e Encolamiento de tareas.

e Balanceo de carga de trabajo.

e Estadistica de tareas.

e Peticién de recursos especificos por el usuario.
e Peticidén de recursos a nivel cluster.

e Migracion de tareas.

Ademas, el software de SGE también incluye mejoras como el shell gtcsh el cual permite

utilizar aplicaciones interactivas dentro del SGE.

El software de Sun Grid Engine, Enterprise Edition (SGEEE) proporciona capacidades
adicionales en el médulo de politicas. Asi que, si quitamos este médulo, el software SGE y
el SGEEE son idénticos. El médulo de politicas permite a los administradores realizar una
comparticion de recursos para diferentes departamentos y diferentes proyectos, por lo
tanto, el SGEEE es el software considerado para la construccién de grids empresariales y el

SGE es el software utilizado para la construccién de grids departamentales.

Hay cuatro tipos de maquinas 16gicas en un entorno SGE, como es mostrado en la figura 19
y descrito en la tabla I. Dependiendo del tamafio, complejidad y deseo de escalabilidad del
cluster grid, un grid puede ser configurado con uno o dos sistemas con multiples roles

16gicos.
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Hodo
admmmstrativo

Hodo de
entrada

Hodo
Maestro Sombra
Hodo (opcional)
Maestro

-4 Hodo de
ejecucion

Figura 19. Roles 16gicos dentro de un Sun Grid Engine.

| Descripeion. |

Administra todas las peticiones de los usuarios, realiza la
calendarizacién de tareas, y despacha las tareas a los equipos de

| ejecucién. Siempre debe de existir un equipo maestro en cada

implementacién del software de SGE. Los demonios que se ejecutan en
este equipo son los siguientes:

* Schedd.- Es el demonio calendarizador que toma las tareas del
area temporal y las manda a los equipos de ejecucién,
dependiendo de la prioridad de la tarea, requerimientos de la
tarea, etc.

e Qmaster.- Acepta las peticiones de las tareas y las pasa al
demonio calendarizador, e implementa las decisiones de
calendarizado realizadas por el demonio calendarizador.
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Maestro

Mientras que existe un equipo Maestro, otras maquinas en el cluster
pueden ser designadas como Maestro Sombra para proporcionar mayor

| seguridad en el grid. El Maestro sombra monitorea de manera continua

al Maestro, y autométicamente y en forma transparente, asume el
control en los eventos que fallan en el Maestro.

Demonio:

e Shadowd.- Monitorea la existencia de los demonios en el
Maestro, y toma control de las funciones que fallan en ese
equipo.

Ejecucién

Las méquinas en el cluster que estdn disponibles para ejecutar tareas son
llamadas maquinas de ejecucion.

Demonio:

e Execd.- Acepta tareas del demonio gmaster y permite que se
ejecute la tarea en ese equipo. Reporta la carga de trabajo al
demonio maestro.

Entrada | Son méquinas configuradas para enviar, monitorear y administrar
- ' | tareas. No se necesitan demonios en los equipos de entrada.
Administracién | Son méquinas utilizadas para realizar cambios en la configuracién del

| cluster, asi como modificar algunos parametros en el Administrador de
| Recursos Distribuidos (DRM), agregar nuevos nodos, agregar o cambiar

usuarios. No se necesitan demonios.

Tabla I Descripcion de los roles 16gicos dentro de un entorno SGE.

Flujo de tareas en el SGE.

Todas las tareas que son ingresadas al SGE, primeramente son tomadas por el maestro y

puestas en un drea temporal hasta que el calendarizador determine que la tarea esta lista

para ejecutarse. El software de SGE verifica que existan los recursos suficientes para que

se puedan ejecutar las tareas, tal como: suficiente memoria, tiempo de CPU, licencias de
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software, etc. Tan pronto como los recursos apropiados estén disponibles para la ejecucién

de una nueva tarea, el software de SGE despacha la nueva tarea con la més alta prioridad.

El calendarizador de SGE toma en cuenta el orden en el que la tarea fue ingresada al grid,

que méquinas estn disponibles, y la prioridad del trabajo.

La siguiente descripcion y la figura 20 ilustran el tipico flujo de las tareas a través del SGE.

1.- Ingreso de tareas. Cuando un usuario ingresa una tarea desde una maquina de entrada,

una peticion de entrada es enviada al maestro.

2.- Calendarizacion de tareas. El maestro determina el equipo al cual le va a ser asignada

la tarea. Verifica los recursos que necesite la tarea.

3.- Ejecucion de tareas. Después de obtener la informacién del calendarizador, el maestro
envia la tarea al los equipos de ejecucidn, éste la guarda en la base de datos de informacién
de tareas, y comienza un proceso llamado “shepherd”, el cual comienza la tarea y espera a

que se complete.

4.- Informacion y estadistica. Cuando la tarea se termina de ejecutar, el proceso “shepherd”
regresa la informacién de la tarea y el equipo de ejecucion reporta al maestro que ésta se ha
terminado de ejecutar y la remueve de la base de datos. El maestro actualiza la base de

datos de estadistica de tareas para indicar que se ha completado el trabajo.
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Hodo maestro

@ calendariza

Guarda
informacion *

Entrada

Hodode
entrada

Hodo de
ejecucion

Figura 20. Flujo de tareas en el SGE.

Migracion de tareas.

El SGE permite migrar las tareas de un equipo a otro en caso de que se suspenda la cola de
trabajo o se suspenda la tarea misma. También permite utilizar el checkpointing con las

aplicaciones que cuenten con esta habilidad.

(Que es el checkpointing?

El checkpointing es un proceso que guarda, en una imagen en el disco, el estado en que se
encuentra corriendo en ese momento una aplicacién y, cuando se necesite volver a ejecutar
dicha aplicacién, ésta inicia desde donde se quedd. La imagen guardada se conoce como
checkpoint. Es muy util para cuando se desee migrar o abortar una aplicacién sin la
necesidad de volver a iniciar desde el principio, sino que se ejecute en donde se quedd. Se

utiliza generalmente en aplicaciones que tardan horas o dias en ejecutarse.

El SGE permite la creacién de métodos para enviar sefiales a las tareas que se encuentren

en los equipos de ejecucion.
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Paralelizacion.

El SGE permite ejecutar aplicaciones que requieran de un entorno paralelo. El SGE permite
el uso de aplicaciones en PVM (Parallel Virtual Machine, Maquina Virtual Paralela) o MPI

(Message Passing Inteface, Interfaz para el Envio de Mensajes).

Si los equipos de ejecucién cuentan con algin entorno paralelo instalado, este puede ser
integrado con el SGE para que funcione por medio del grid. Por ejemplo, si en los equipos
de ejecucién se tiene instalado el paquete de Sun HPC Cluster Tools, este puede ser

configurado para que funcione mediante el grid. De la misma manera para MPICH o PVM.
Sensores de inactividad.

El SGE permite el uso de sensores de inactividad. Este sensor es muy (til para el caso de
que se necesiten ingresar al grid, maquinas de usuarios las cuales pasen su mayor tiempo en
estado ocioso. El sensor funciona de la siguiente manera:

La cola se habilita para ejecutar tareas cuando pasan x minutos que el usuario ha dejado de
utilizar el teclado o de mover el ratén, en cuanto el usuario utiliza el teclado o el mouse, la
cola se suspende y las tareas son migradas a otro equipo de ejecucion.

Calendarios para las colas de trabajo.

El SGE permite la implementacién de calendarios los cuales son ttiles para manejar las

politicas de uso de las colas de trabajo en el grid.

Por ejemplo, se pueden crear calendarios para que las colas de trabajo ejecuten tareas en

paralelo todos los dias por las noches o que se suspendan las colas por ser dia festivo, etc.

Capitulo IV. Disefio de un Modelo Grid para la Red-CICESE




75

Peticion de recursos.

El SGE permite la peticién de recursos tales como, tiempo de CPU, memoria RAM,

espacio en disco, licencias de software, sistema operativo o arquitectura, etc.

La peticién puede ser a nivel maquina o a nivel cluster.

En caso de contar con los recursos, el SGE ejecuta la aplicacion en los equipos los cuales

cuenten con dichos recursos.

Manejo y administracion de usuarios.

En el SGE hay dos tipos de usuarios:

Administradores. Son encargados de administrar el SGE en todos sus médulos, como
configuracién del entorno, creacién de usuarios, etc, no tienen ninguna restriccion

administrativa.

Operadores. Son encargados de administrar el SGE pero con algunas restricciones

administrativas las cuales son declaradas por los Administradores.

También se pueden crear listas de usuarios los cuales tengan ciertas restricciones, como por
ejemplo: Que dicha lista de usuarios solo puedan ejecutar tareas en ciertas colas de trabajo,

0 que solo tengan cierto tiempo de uso de procesador.
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IV.3.2 Especificaciones técnicas del GRID-CICESE.

A las méquinas que conforman el GRID-CICESE se les instalé el Sun Grid Engine

quedando configurado como lo muestra la Tabla II.

- Maestro Ejecucion | Entrada Administrativo | Plataforma

Cluster tribus

Kumiai Solaris 8
Kiliwa Solaris 8
Cucapa Solaris 8
Paipai Solaris 8
Cochimi Solaris 8
Supercomputadora

Calafia Solaris §
cicese2000 Irix 6.4

Tabla II. Funciones de cada nodo dentro del grid.

Todos los nodos que conforman el GRID-CICESE pueden enviar tareas (entrada), ejecutar
tareas (ejecucion), realizar operaciones administrativas y el nodo kumiai se configuré como

nodo maestro del grid.

Una vez instalado el software se definieron las colas de trabajo necesarias para que el

usuario pueda enviar sus tareas.
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Se establecieron dos entornos para el envio de tareas. La Tabla III describe las colas de

trabajo y el tipo de tarea que se ejecuta en cada equipo del GRID-CICESE.

Colas de trabajo en serie: Son utilizadas para ejecutar tareas secuenciales e interactivas
en el grid, esto significa, que las tareas que se ingresen en esta cola no podran ser de tipo

paralelas (que utilicen MPI o MPICH).

Colas de trabajo en paralelo: Son utilizadas para ejecutar tareas que necesiten de un
entorno paralelo (MPI o MPICH). El cluster Tribus y Calafia utilizan el SUN HPC Cluster

Tools para ejecutar trabajos en paralelo, en Cicese2000 se tiene instalado MPICH.

 Host | [Enserie | Enparalelo Procesadores

Cluster tribus

kumiai kumiai.q kumiai.cre 1

kiliwa kiliwa.q Kiliwa.cre 1

cucapa cucapa.q cucapa.cre 1

paipai paipai.q paipai.cre 1
cochimi cochimi.q cochimi.cre 1
Supercomputadora

calafia calafia.q calafia.cre 8
cicese2000 cicese2000.qg | cicese2000.mpi 8

Tabla III. Colas de trabajo en el grid.

Las colas de trabajo en serie y las colas de trabajo en paralelo se encuentran sincronizadas
para evitar la sobrecarga de los equipos de ejecucién. La figura 21 muestra los equipos de

ejecucion dentro del grid utilizando la interfaz gréfica propia del SGE “gmon”.
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Figura 21. Nodos de ejecucién dentro del GRID-CICESE.

Entorno paralelo en el GRID-CICESE.

Para ejecutar tareas en paralelo en el GRID-CICESE, actualmente se esti manejando
paralelizacion en el cluster tribus y en la supercomputadora Calafia, en Cicese2000 se est4
manejando paralelizacién con el paquete MPICH en forma independiente debido a la

arquitectura de esta maquina.

En Calafia, para ejecutar tareas en paralelo se tiene instalado el paquete Sun HPC Cluster

Tools 5. Para hacer la integracién de este paquete con el SGE, se siguieron los pasos para
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realizar una “integracién ligera” entre el SGE y el Sun HPC Cluster Tools 5 que vienen en

la documentacion.

La cola para ejecutar tareas en paralelo en Calafia se llama “calafia.cre”, cuenta con 4
procesadores. En el SGE, para identificar a esta integracién, se creé un entorno paralelo

llamado “hpc-calafia”.

En el cluster tribus para ejecutar tareas en paralelo, se tiene instalado el paquete Sun HPC
Cluster Tools 5. Para hacer la integracién de este paquete con el SGE, se siguieron los
pasos para realizar una “integracién ligera” entre el SGE y el Sun HPC Cluster Tools 5 que

vienen en la documentacion.

Las colas para ejecutar tareas en paralelo en cada méquina del cluster se llaman
“kumiai.cre, kiliwa.cre, paipai.cre, cochimi.cre y cucapa.cre”, cuentan con 5 procesadores
en total. En el SGE, para identificar a esta integracidn, se creé un entorno paralelo llamado

“hpc-cluster”.
En Cicese2000 la cola para ejecutar tareas en paralelo se llama “cicese2000.mpi” y cuenta

con 8 procesadores. Se realizé una integracién entre MPICH y SGE. En el SGE, para

identificar a esta integracidn, se cred un entorno paralelo llamado “hpc-cicese2000”.
Migracion de tareas en el GRID-CICESE.

Se configuraron algunas aplicaciones para que éstas, en caso de suspenderse la cola de
ejecucion en la que se encuentren corriendo, migren a otro equipo de ejecucion y vuelvan a

ejecutarse desde el principio.

Si se desea que estas aplicaciones no vuelvan a ejecutarse desde el principio sino desde
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donde se quedaron corriendo la dltima vez, se tiene que implementar el checkpointing, ya
sea a un nivel de la aplicacion misma, por definicién del usuario o por el kernel del sistema
operativo. Por ejemplo, si el usuvario envia al grid una tarea implementada con
checkpointing y el nodo asignado se suspende por sobrecarga, esta tarea migrard a otro

nodo y continuard con su ejecucién desde donde se quedo.

En Calafia y el cluster Tribus, debido a que el sistema operativo Solaris no permite el
checkpoint a nivel kernel, se tienen que utilizar bibliotecas independientes para poder
lograr el checkpointing de tareas. El SGE permite utilizar las bibliotecas del Condor

Project.

Estas bibliotecas solo permiten el checkpointing con tareas secuenciales (seriales), no para

tareas en paralelo.

Para realizar el checkpointing, primeramente se tiene que enlazar el programa o tarea que
se quiere ejecutar, con las bibliotecas de Condor. Se tiene que compilar el archivo fuente o
el archivo objeto, utilizando algunas herramientas de Condor para ligarlo con las

bibliotecas y asi darle la habilidad de checkpointing.

Actualmente, ya se han ligado varios programas y, manualmente, pueden crear una imagen

de su estado y volver a ejecutarse en donde se quedaron.

Para realizar el checkpointing de tareas sin intervencién del usuario, se puede configurar el
SGE para que realice el checkpoint de manera automdtica, ya sea en algin intervalo de
tiempo, por la suspensién de la cola o la tarea, y en caso de ser necesario, migre la tarea a
otro nodo para que continde con la ejecucién de la tarea desde donde se quedd,

dependiendo de la ultima imagen que se haya creado.
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El SGE permite la creacién de métodos para enviar sefiales a las tareas que se encuentren
ejecutdndose dentro del grid. En caso de aplicaciones ligadas a las bibliotecas de Condor,

se envian las sefiales SIGUSR2 y SIGTSTP. El método se llama condor_ckpt.

Con SIGUSRZ2, la aplicacién crea una imagen en disco de su estado actual y continua con
su ejecucién. Con SIGTSTP la aplicacién crea una imagen en disco de su estado actual y

aborta su ejecucién.

En Cicese2000, no se necesita utilizar alguna biblioteca independiente, ya que el sistema
operativo Irix 6.4 soporta el checkpointing a nivel kernel (por medio del sistema operativo)
utilizando el comando cpr. Se realizé la implementacién de este comando con el SGE para
que se realice el checkpointing de aplicaciones que asi lo requieran. El método se llama

cicese2000_ckpt.

Sensores de inactividad en el GRID-CICESE.

Actualmente, se tiene implementado un sensor de inactividad en una mdaquina del cluster
(kiliwa). El sensor de inactividad que se estd utilizando es uno que estd incluido en el

paquete de SGE.

Este sensor es muy util para el caso de que se necesiten ingresar al grid maquinas de
usuarios las cuales pasen su mayor tiempo en estado de ocioso (idle). El sensor funciona de

la siguiente manera:

La cola se habilita para ejecutar trabajos cuando pasan 3 minutos de que el usuario ha
dejado de utilizar el teclado o de mover el ratén, en cuanto el usuario utiliza el teclado o €l

ratén, la cola se suspende.
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Tareas interactivas en el GRID-CICESE.

Se pueden ejecutar tareas interactivas y graficas en el SGE utilizando algunos comandos

como: gsh y grsh.

Por medio de estos comandos se ha podido ejecutar Matlab, OpenDX y Opnet en los nodos

de ejecucion del SGE que se encuentren mas desocupados o con menos carga de trabajo.

Comparticién de datos en el GRID-CICESE

Sun Grid Engine no permite unificar recursos de almacenamiento por lo que la
comparticién de datos se hizo mediante las herramientas propias del sistema operativo tal

como lo es NFS (Network File System).

Los datos que se estdn compartiendo entre Calafia y el cluster Tribus son los directorios de
los usuarios y los discos de alta velocidad (T3 Sun StoreEdge) que almacenan informacién

temporal.

En Cicese2000 aidn esti pendiente la comparticién de la informacién entre esta, el cluster y

Calafia.
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V. DISENO Y EJECUCION DE PRUEBAS

Para verificar el funcionamiento del GRID-CICESE, se realizaron las siguientes pruebas:

V.1) Distribucién de tareas secuenciales en el grid.
V.2) Palalelizacién con MPI en el grid.

V.3) Tolerancia a fallas (Migracién de tareas).
Las pruebas fueron documentadas bajo el siguiente esquema:

1) Descripcién de la prueba a realizar.
2) Pasos para realizar la prueba.
3) Desarrollo de la prueba.

4) Conclusiones.

V.1 Distribucién de tareas secuenciales en el grid.

1) Descripcién breve de la prueba a realizar:
En esta prueba, se enviaran al grid varias tareas en forma simultanea.
Se estara monitoreando el comportamiento de las colas de ejecucién en el grid y de esta

forma verificar el balanceo de carga de trabajo que presenta.

2) Pasos para realizar la prueba.
a) Se verificari el estado actual de la carga de los nodos de ejecucion.
b) Se enviarin las tareas al grid.
¢) Se dard seguimiento a la ejecucién de las tareas mediante la herramienta gmon para

verificar la distribucién de tareas secuenciales entre Calafia y el cluster.
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3) Desarrollo de la prueba.

a) Para verificar la carga de los nodos de ejecucién se utiliza el comando gstat. El campo

load_avg indica la carga actual de cada nodo dentro del grid, como lo muestra la figura 22.

[51):fpaipai}jlozanc-> qstat =f ; o
queuenane _gtype-used/tet. Toad.avg arch states

calafia.cre 0. solarist4

calafia.g ' J. solarisg4

¢i¢ese2000. mpi ‘ 0. irigs

cicese2000.q ~  BIC 0/8 O irixg

cochini.cre a solarist4

cochimi.g: ‘ o/ D solarise4

' “:s0l arn‘vss4

s:ﬂ ari 564

BIP 071
BIC . 0/

solarist4

solaristd

BIP - 0/1

[ N N S I A= T R

paipai.qg BIC  0#1 solarise4

[52]:fpaipaitjlozanc=>-J

Figura 22. Verificacién de la carga de trabajo en los nodos del Grid.

En la supercomputadora Calafia, el promedio de carga méaximo es de 12.50, si se llegara a
dar ese caso, Calafia se encontraria trabajando casi al 100% de su capacidad. Lo mismo
sucederia para Cicese2000. Para las méaquinas del cluster, el promedio de carga maximo es

de 1.00.

En este caso, todos los nodos de ejecucién se encuentran disponibles.
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b) Para enviar las tareas al grid, se desarroll6 el script de entrada prueba_serial.csh:

#l/bin/csh

# Script para probar la distribucion de tareas dentro del grid-cicese
gsub -cwd -| a=solaris64 btA.csh

gsub -cwd -l a=solaris64 cgA.csh

gsub -cwd -l a=solaris64 epA.csh

gsub -cwd -| a=solaris64 ftA.csh

gsub -cwd -l a=solaris64 isA.csh

exit

#fin del archivo prueba_serial.csh

Donde:

gsub ->Es el comando que se utiliza para enviar tareas al grid.

-cwd -> Indica que la tarea a enviar se encuentra en el directorio actual.

-1 -> Indica que se va a realizar la peticién de algiin recurso para condicionar la ejecucién
de la tarea.

a= solaris64 -> Abreviatura de arch (arquitectura). Se le estd solicitando al grid que el
host que ejecute dicha tarea sea de arquitectura solaris 64 bits.

btA.csh .. isA.csh -> Son los scripts que contienen los binarios a ejecutar.

En la ejecucién de las pruebas los binarios fueron tomados de los Benchmarks de NAS.
Los Benchmarks de NAS son un conjunto de programas disefiados para evaluar el
rendimiento de supercomputadoras, clusters, estaciones de trabajo, etc [Nasft 03]. Hay
varias versiones de estos programas: en paralelo y en serie. La versién serial es la que se

utiliz6 para verificar la distribucién de tareas en el grid.

Al ejecutar el script de entrada se obtuvo la siguiente salida:

[73]:{paipai}jlozanc-> prueba_serial.csh
your job 674 {"btA.csh") has been submitted
your job 675 {"cgA.csh") has been submitted
your job 676 {"epA.csh”) has been submitted
your job 677 ("ftA.csh") has been submitted
your job 678 (“isA.csh"} has been submitted
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¢) Las tareas fueron enviadas al grid. El nodo maestro del grid verifica que nodo de
ejecucion es el que tiene la menor carga de trabajo y ademas, que cumpla con los requisitos

para que ejecute la tarea. La figura 23 muestra como se distribuyeron las tareas en el grid.

. ‘Quyyeue‘tontrol '

Calendar Suspend |

Figura 23. Distribucién de tareas secuenciales en el grid.

Las colas en las que se ejecutaron las tareas son las que terminan con “.q” ya que estas
estdn configuradas para que solo ejecuten tareas seriales o interactivas, no para tareas que

necesiten de un entorno paralelo.
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Como se observa en la Figura 23, las tareas fueron ejecutadas solo en los equipos que
cuentan con la arquitectura Solaris 64 bits, tal es el caso de la supercomputadora Calafia y

el cluster Tribus.

4) Conclusiones.

Al término de esta prueba, se verificd la apropiada distribucién de tareas que proporciona
el grid, ademés de que el usuario puede requerir de ciertos recursos como arquitectura,
tiempo de cpu, memoria RAM disponible, almacenamiento en disco, entre otros y estar
seguro de que su tarea solo se va a ejecutar si los nodos de ejecucién cumplen con €sos

requisitos.

Como se pudo observar en el desarrollo de la prueba, otro de los aspectos en los que se
mejord con la implementacidn de este grid, es que el usuario no tiene que especificar que
nodo va a ejecutar su tarea, solo se enfoca en enviar la tarea al grid y este se encarga de
distribuirlo a los demds nodos, a esto se le conoce como transparencia, que es una de las

caracteristicas principales del GRID.

V.2 Paralelizacion con MPI en el GRID.

1) Descripcion de la prueba a realizar.
Como se describid en el capitulo anterior, se pueden enviar tareas al Grid-CICESE que
necesiten de un entorno paralelo utilizando la integracién entre el Sun HPC Cluster Tools 5

(para Calafia y el cluster Tribus), MPICH (para Cicese2000) y el Sun Grid Engine.

Para verificar el funcionamiento del entorno paralelo configurado en el Grid, se utilizaran
aplicaciones basadas en MPI, se desarrollardn los scripts de entrada para dichas tareas, se
estard monitoreando la ejecucién de éstas tareas y, una vez finalizada su ejecucién, se
comparard su desempefio. También se describira el funcionamiento de una aplicacién real

dentro del grid.
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2) Pasos para realizar la prueba.

a) Se enviard una tarea en paralelo por medio del grid a la supercomputadora Calafia
(hpc-calafia).

b) Se enviard una tarea en paralelo por medio del grid al cluster tribus (Apc-cluster).

¢) Se comparari el tiempo de ejecucién de algunas aplicaciones para verificar la
integracién entre en SGE y el HPC Cluster Tools.

d) Se dard a conocer el funcionamiento de una aplicacién real tanto en Calafia como
en el cluster.

e) Se enviard una tarea en paralelo por medio del grid a la supercomputadora

Cicese2000 (hpc-cicese2000).

3) Desarrollo de la prueba.
a) Primero se va a enviar una tarea en paralelo usando el Grid. Para Calafia y el cluster
Tribus, el envio de tareas en paralelo se hace mediante un script, por ejemplo, el script

parluA4.csh contiene lo siguiente:

#!/bin/csh

# Script de entrada entorno paralelo cluster - calafia
$SGE_ROOT/mpi/sunhpc/loose-integration/MPRUN -np $NSLOTS lu.A.4
#fin del archivo parluAd.csh

Donde:
lu.A.4 -> es el binario a ejecutar.

Posteriormente se realizo el script prueba_par.csh, el cual contiene las instrucciones para

enviar la tarea al grid.

#l/bin/csh

# Script prueba_par.csh

# Script para probar el entorno paralelo dentro del grid-cicese. Supercomputadora calafia
gsub -cwd - cre -pe hpc-calafia 4 parluA4.csh

exit

Al ejecutar el script de entrada se obtuvo la siguiente salida:

[74]:{paipailjlozano-> prueba_par.csh
your job 679 ("parluAd.csh”) has been submitted
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La figura 24 muestra que la tarea se esta ejecutando solo en Calafia con 4 procesadores.

Queue Cohtrok,l‘,

Calendar Suspend |

Figura 24. Calafia ejecutando aplicaciones en paralelo dentro del grid.

La cola de ejecucion para tareas en paralelo de la supercomputadora calafia es “calafia.cre”
que solo cuenta con 4 procesadores para este tipo de tareas, esto debido a las politicas de

uso del equipo [Casdel 02].

b) La siguiente prueba serd enviar otra tarea en paralelo al cluster por medio del Grid. Se

modificd, en el script de entrada utilizado en Calafia, la linea que indica el entorno paralelo
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a utilizar, cambiando hpc-calafia por hpc-cluster como se muestra en el script

prueba_par2.csh.

#l/bin/csh

# Script para probar el entorno paralelo dentro del grid-cicese
# Cluster tribus

qsub -cwd -l cre -pe hpe-cluster 4 parluAd.csh

exit

#Fin del archivo prueba_par2.csh

Al ejecutar el script de entrada se obtuvo la siguiente salida:

[75]:{paipai}jlozano-> prueba_par2.csh
your job 680 ("parluA4.csh”) has been submitted

La figura 25 muestra las tareas que se est4n ejecutando en el Grid. Tanto calafia como el

cluster se encuentran ejecutando tareas en paralelo.

¢) Para verificar que el ejecutar tareas en paralelo en el grid no afecte al rendimiento de la
aplicacién, se compararon las corridas de los mismos programas dentro del grid
(integracién) y de manera independiente. Esta prueba se realizé en el cluster y los

resultados se muestran en la Tabla IV.

1-LuA 2 399.23 403.62
2.-Cg.W 2 3.58 3.62
3.-Ep.A 2 66.21 68.03
4.-LuA 4 200.28 202.06
5-CgW 4 3.79 431
6.- Ep.A 4 36.35 38.04

Tabla IV. Resultados de rendimiento utilizando los benchmarks de NAS en el cluster Tribus.
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Figura 25. Calafia y el cluster Tribus ejecutando aplicaciones en paralelo.

En la Tabla IV, el campo independiente muestra el tiempo de duracién del programa en
segundos utilizando el paquete de Sun HPC Cluster Tools 5 sin el SGE, y el campo
la

integracion muestra el tiempo de duracién del programa en segundos utilizando

integracién entre el paquete de Sun HPC Cluster Tools y el Sun Grid Engine.

La figura 26 muestra una comparativa de los resultados obtenidos anteriormente. Como se

puede observar, el retardo es minimo y es debido a la recopilacién de resultados por parte
del calendarizador del Grid y también por el hecho de verificar la disponibilidad y la carga

de los nodos antes de asignar la tarea.
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Figura 26. Comparativa de MPI con SGE y sin SGE.

d) Una de las aplicaciones reales que se ejecutan en la supercomputadora Calafia es el
modelo MM5 (Mesoscale Model Fifth-Generation) [Mmc 03], que es utilizado por el
departamento de Oceanologia de CICESE para investigacion atmosférica (prondstico
metereoldgico). Este modelo se ejecuta en su versién secuencial y en su versién paralela, su
gran demanda de CPU y memoria han llegado a afectar el desempefio de la
supercomputadora a un grado de ocasionar incomodidad entre los usuarios debido a la

lentitud de Ia miquina.

Esta aplicacién tarda aproximadamente 8 horas con 35 minutos en ejecutarse utilizando 6
procesadores de la supercomputadora calafia. Al probarse esta aplicacién dentro del grid,
se utilizaron 4 procesadores del cluster tribus y esta aplicacion duré aproximadamente 8

horas con 55 minutos.
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El cluster ejecuté el modelo MMS5 con 4 procesadores casi con el mismo tiempo de
ejecucién que Calafia con 6, esto debido a que la aplicacién consume, ademds de tiempo de

procesador, bastante memoria RAM (600MB en cada hijo).

Con la distribucién de tareas a través del Grid, se permite balancear la carga de trabajo

disminuyendo la posibilidad de saturacién de los recursos de los equipos méds demandados.

f) En Cicese2000, para ejecutar tareas en paralelo a través del grid, se realiza mediante un

script como el que a continuacién se muestra:
#l/bin/csh
# Script de entrada entorno paralelo cicese2000

mpirun -np $NSLOTS cg.W.4

#fin del archivo parcgW4.csh

Donde:
cg.W.4 es el binario a ejecutar.

Para enviar la tarea al grid, se ejecutd el siguiente script:

#/bin/csh

# Script para probar el entorno paralelo dentro del grid-cicese. Super cicese2000
gsub -pe hpc-cicese2000 4 parcgW4.csh

exit

#Fin del archivo prueba_par3.csh

Se obtuvo la siguiente salida:

[76]:{paipai}jlozano-> prueba_par3.csh
your job 681 ("parcgW4.csh") has been submitted

La figura 27 muestra que la tarea se estd ejecutando en Cicese2000 en 4 procesadores de 8

disponibles.
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Figura 27. Supercomputadora cicese2000 ejecutando tareas en paralelo por medio del grid.

4) Conclusiones.

Como se observé en el desarrollo de esta prueba, el tiempo de retardo entre la integracion
de SGE con el HPC Cluster Tools es minimo. Con la aplicacién real se obtuvo un buen
rendimiento y la aceptacién por parte del usuario, asi que ya se contempla la posibilidad de

configurar otro tipo de aplicaciones para que estas puedan ser ejecutadas por medio del

grid.
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Con esta integracidn, se puede resolver la problematica de asignacién de recursos (tiempo
de procesador) para aplicaciones en paralelo ya que se pueden implementar calendarios que
gobiernen a las colas de ejecucion para que solo se ejecuten este tipo de tareas en ciertas

horas del dia, y de esta manera, evitar la sobrecarga de los equipos.

V.3 Tolerancia a fallas (Migracion de tareas).

1) Descripcion de la prueba a realizar.

En esta prueba, se enviard al grid una aplicacién de los benchmarks de NAS en su version
serial. Al suspenderse la cola de ejecucién del nodo en el cual se encuentre corriendo, la
aplicacién deberd migrar a otro nodo y comenzar a ejecutarse de nuevo. También se
describird el funcionamiento del grid con aplicaciones que puedan implementar el

checkpointing.

2) Pasos para realizar la prueba.
a) Seenviard al grid el programa secuencial a ejecutar.
b) Al estar ejecutando el grid la tarea, se suspendera la cola de ejecucién del nodo el
cual se encuentre corriendo el programa.
¢) Se verificard que el programa migre a otro nodo que este més desocupado y
comience a ejecutarse de nuevo.

d) Se describiri el funcionamiento de aplicaciones con la habilidad de checkpointing.

3) Desarrollo de la prueba.

a) La aplicacion a ejecutar se encuentra en el script bzA.csh:

Capitulo V. Disefio y Ejecucién de Pruebas




96

#/bin/csh
JotA

#fin del archivo btA.csh

Se envid la aplicacién mediante el siguiente script:

#/binfcsh

#

# Script para probar la migracion de tareas en el grid
gsub -cwd -| a=solaris64 ~ckpt reubicar btA.csh

#fin del archivo prueba_migracion.csh

donde:

-ckpt -> Indica al SGE que se utilizard un método para migracién de tareas.
reubicar -> Método que contiene la informacidn para que el SGE recalendarice la tarea y la
reinicie en caso de suspensién de la cola de ejecucidn.

Se obtuvo la siguiente salida de confirmacién de envio:

[77}{paipai}jlozano-> prueba_migracion.csh
your job 682 ("btA.csh”) has been submitted

La figura 28 muestra que la tarea se estd ejecutando en el nodo kumiai, en la cola de

ejecucién llamada “kumiai.q”.

b) Los casos en los que se puede suspender una cola de trabajo pueden ser: en forma
manual, por sobrecarga del nodo, por algin calendario, por algin sensor de inactividad o

por la caida del demonio de ejecucién.

En este caso, se procedio a realizar la suspension de la cola de ejecucién en forma manual a

través de la interfaz grafica (qgmon).
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Calendar Suspend |

Figura 28. Nodo kumiai ejecutando la tarea antes de la suspension.

¢) Al suspenderse la cola de ejecucién “kumiai.q”, la tarea se recalendarizé y migré a otro

nodo que contaba con menos carga, tal como se muestra en la figura 29.

En la figura 29, la cola “kumiai.q” se encuentra suspendida mientras que “kiliwa.q”

comienza a ejecutar de nuevo la tarea.
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_ Queue Control
Suspended.

Calendar Suspend

Figura 29. Migracién de tareas. De kumiai a kiliwa después de la suspensién.

d) A continuacién se describird el proceso para ejecutar aplicaciones que cuenten con la

habilidad de checkpointing.

La aplicacién a utilizar es un programa desarrollado en lenguaje c. El nombre del programa

es prueba.c.

La aplicacion dura aproximadamente 6 minutos en ejecutarse tanto en Calafia como en el

cluster Tribus. Para el caso de Calafia y el cluster Tribus, se utilizé el método condor_ckpt,
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para lograr el checkpointing de la aplicacién y la forma de enlazar la aplicacién con las

bibliotecas de Condor es la siguiente:

Primeramente se necesita extraer del paquete de Condor, el directorio [ib y el script

condor_compile que se encuentra en el directorio bin.

En el script condor_compile se modifica la siguiente linea:

CONDOR_LIB=
por

CONDOR_LIB= Ruta en donde se encuentra el directorio lib de Condor.

Después, para ligar la aplicacidn se realiza lo siguiente:

condor_compile -condor_standalone cc -0 prueba_ckpt prueba.c

donde prueba_ckpt es la aplicacién con el checkpointing implementado.

Una vez que se envié la aplicacién al grid, ésta se ejecuté en kumiai, en la cola llamada
“kumiai.q”, al suspenderse la cola de ejecucion del nodo kumiai debido a que se sobrepaso
la tolerancia de carga definida para este nodo, la aplicacién creé una imagen de su estado
(checkpoint image) y migré a otro nodo que se encontraba con menos carga de trabajo, la
aplicacion se ejecutd desde la imagen creada y de esta forma su tiempo de duracién fue el
de 6 minutos aproximadamente, que es el tiempo que la aplicacién dura en ejecutarse sin

suspension alguna.

Para Cicese2000, no es necesario ligar la aplicacién con las bibliotecas de Condor, ya que
el sistema operativo Irix de SGI permite el checkpointint a nivel kernel utilizando el

comando “cpr” propio de Irix.
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Una vez configurado lo necesario para implementar el checkpointing a una tarea
secuencial, €sta se envia a la cola de ejecucién “cicese2000.q”. Al suspenderse ésta cola, la
tarea no se migré a otro nodo ya que la aplicacién necesita una arquitectura Irix y solo
cicese2000 cuenta con esta arquitectura, sino que cred una imagen de su estado en ese
momento y, al habilitarse de nuevo la cola de cicese2000, la aplicacién empezd a ejecutarse
desde la imagen creada. En caso de que se contara en el Grid con otro nodo de ejecucién

con arquitectura Irix, la tarea hubiera migrado a ese nodo para continuar con su ejecucién.

El método para ligar una aplicacién con checkpointing en cicese2000 se llama

cicese2000_ckpt.

4) Conclusiones.

Con ésta prueba se comprobd que se pueden configurar algunas aplicaciones para que estas
se vuelvan a ejecutar de manera automadtica en caso de suspenderse la cola de ejecucién en
donde se encuentren corriendo. También, en caso de ser necesario, se pueden configurar
algunas aplicaciones (con ciertas restricciones) para que cuenten con la habilidad de

checkpointing y hagan uso de ésta dentro del grid.

Una de las desventajas del checkpointing es que no todos los sistemas operativos soportan
esta habilidad a nivel kernel teniendo que ligar aplicaciones con bibliotecas independientes.
Ademas, con el uso de éstas bibliotecas, no todas las aplicaciones pueden ser ligadas, por

tal motivo, resulta muy poco atractivo para los usuarios.
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VI. CONCLUSIONES

Hoy en dia vemos como va evolucionando el interés por los grids computacionales en todo
el mundo, tanto asi, que en la pagina de Internet www.gridpartners.com, crearon un indice
llamado “El espejo del grid” el cual mide el grid computacional segin las consultas
realizadas en el buscador de piginas Google. Lo que descubrieron fue que el nimero de
peticiones se ha més que triplicado desde Junio del 2002, y que la mayoria de ellas vienen

de los E.U.A. y del Reino Unido.

Pero nuestro pais no se esta quedando atrés, aunque si un poco mas lento, la tecnologia grid
ya esta siendo implementada por diversas instituciones a nivel nacional, tal es el caso de
CICESE, la UNAM, la UABC, la U. de. G. entre otras. De hecho, el pasado 23 de
septiembre del 2003, se celebré un dia virtual CUDI de grids computacionales en la que se
trataron temas muy importantes, de los cuales podemos destacar la necesidad de crear un
comité técnico para el desarrollo de los grids computacionales en México y la necesidad

de formar recursos humanos relacionados con el tema.

Con la presente investigacién, se dié a conocer una de las tecnologias que estin
revolucionando al mundo entero, tanto ha sido la popularidad de esta tecnologia que
algunos directivos de empresas importantes como IBM, afirman que la tecnologia grid va a

lograr tener tanto auge como lo hizo Internet en su tiempo.

También en esta investigacidén, se dié a conocer la implementacién de un grid
departamental en el CICESE, y como ésta vino a solucionar algunas probleméticas que se
tenfan antes con el equipo de supercémputo, como lo era la inapropiada distribucién de
carga entre los equipos. Con este grid, se ofrece un mejor servicio a los usuarios de

supercomputo de CICESE.
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Pero lo mas importante, es que la presente investigacién abrié el camino para futuros

proyectos relacionados con el tema.

Uno de los proyectos, es la implementacion de grids entre instituciones que estén
interesadas con el tema y que cuenten con el canal de Internet 2. Un ejemplo de esto,

podria ser la creacion de un grid interinstitucional entre el CICESE y la UABC.
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GLOSARIO

Benchmarks.
Son aplicaciones o programas los cuales sirven para obtener el rendimiento de los equipos
(velocidad de procesamiento).

Calendarizacion.
Referente a la tecnologia Grid, es un proceso el cual, elige que host es el més adecuado
para ejecutar alguna tarea dependiendo de los requerimientos de la tarea.

Constelacion.
Se les llama constelaciones a un conjunto de nodos los cuales cuentan con muchos
procesadores por nodo, més de 16 procesadores por nodo. Son maquinas SMP.

CPU.
Abreviatura de Central Processing Unit. Unidad central de procesamiento. Es el cerebro de
la computadora.

Ducto.
Un ducto o bus en ingles, es un conjunto de cables por lo cuales pasan datos de un lugar de
la computadora a otro.

Gigaflop.
Un billén de operaciones de punto faltante por segundo.

Grid.
Malla por su significado en espafiol

Hardware.

Es todo aquello que podemos tocar, el monitor, el teclado, la computadora en si, (lo que
alberga las tarjetas, el disco duro, la unidad de disquete, el procesador, memoria, etc.), la
impresora, el ratén (mouse), los cables, conexiones, etc.

Idle.

Estado en el cual el procesador se encuentra activo, pero sin ejecutar alguna operacién, por
lo tanto se dice que el procesador esta siendo desperdiciado o que esta inactivo.
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Memoria caché.

Es un tipo de memoria de alta velocidad que es usada para almacenar datos que se utilizan
con mas frecuencia por algunos programas y de esta forma ganan mas velocidad de
procesamiento.

Middleware.

Software que conecta dos 0 més aplicaciones independientes.

NFS.

Abreviatura de Network File System. Sistema de archivos de red.

Pipelining.

Consiste en ejecutar al mismo tiempo en diversas etapas las instrucciones del programa;
mientras en una etapa se hace la ejecucién de una instruccién, simultdneamente en otra
etapa se esta realizando una lectura de la siguiente instruccion, es un esquema muy similar
al de una linea de ensamble de autos.

Procesador vectorial

Es un procesador capaz de ejecutar instrucciones en el cual los operandos pueden ser
arreglos més bien que escalares. [Telecom Glosary 2000 \
www.its.bldrdoc.gov/projects/devglossary/]

Racimos.
Se refiere a clusters.

Software.

Todo el hardware que hay no puede funcionar si no hay un programa o programas que
hacen que funcione de manera adecuada. Estos programas hacen que los usuarios puedan
interactuar con la computadora.

Supercomputadora vectorial
Contiene un conjunto de unidades funcionales, utilizadas para procesar elementos de
arreglos o vectores eficientemente.

Teraflop.
Un trillén de operaciones de punto flotante por segundo.

Glosario
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