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que existe en un campus promedio en Bogota, Colnshi
Resumen- This article focuses on the experimentaltilizacion y su desempefio.
analysis of implementation strategies, includingstérs to a Una institucién educativa, cuenta con computade® para

Grid infrastructure in a university campus. Thethese in an |a parte administrativa, como con salas de cémpata los

teqhnol(];)g%/ for tlhe use r?f horﬁog(_ednquzlroomsf and the  configuracion  tanto de hardware como de software
union of these clusters through Grid middlewarafdmance homogénea. Estos equipos, en la mayoria de loss,caso

tests were conducted with combinations of both Bdband . e
encuentran conectados en red, y en tiempos esuesifse

Rocks machines as virtual machines dedicated tstarluand ) . id eul
Globus for the Grid. encuentran inactivos. La idea con este articulpresentar

una evaluacion de las tecnologias clluster y Gridncco
solucion en una institucidn universitaria que recai para sus
proyectos desarrollados por docentes y estudiamtes
postgrado, la solucién de problemas complejos gueatiden
un nivel de computacion alto y consiga un aproveteato
| INTRODUCCION de los recursos disponibles en un campus univecsita

indice de Términos—computacién Grid, Cluster,
sistemas distribuidos aplicados a un campus uriiggos

ctualmente las universidades se encuentran
Ainvestigando como hacer buen uso de sus recursoA.  Tecnologias Clister:

computacionales. Universidades en el mundo La computacion basada en clusters surge gracias a |
encuentran problemas complejos de sus proyectos @dieponibilidad de microprocesadores de alto rerghto mas

investigacion, generalmente, de sus estudianteestgrado y €conémicos, de redes de alta velocidad, y tambigdias al

docentes investigadores [29]. Estas institucionesn hdesarrollo de herramientas de software para computo
convergido a una solucion: implementar, sistemsssibiidos distribuido de alto rendimiento; todo ello frentéaacreciente

como clister y Grid, para la demanda de reCurSnoece5|dad de potencia de coOmputo para aplicacienelas

tacional | bl leios. Sib ciencias y en el ambito comercial, asi como deaditgilidad
computacional y Tesolver probiemas Comple|os. @90, permanente para algunos servicios. Por otro ladayolucion

esta no es una tarea facil; debido a su complejidad y egiapilidad que ha alcanzado el sistema operativo
implementacion, entre otros la capacidad de losirses Y GNU/Linux, ha contribuido de forma importante, akdrrollo
tareas a desarrollar. Se debe, por tanto, crearestategia de clustering [5]y Grid[19].

para la implementaciéon de una infraestructura Gmd un

campus universitario y suplir la necesidad de cdmmue Tipos de clusters

requieren sus programas de postgrado y proyectos d&lusters de alto rendimientceste tipo surge frente a la

investigacion. Esta solucion debe estar acordeteckologia Necesidad de  supercomputacion  para  determinadas
aplicaciones; lo que se busca es conseguir queamngimero

de maquinas individuales actien como una sola maqui
potente [38].
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aplicado, disefiado para compartir en tiempo deuejéo
Clusters de balanceo de cargeste tipo de cllister permite recursos auténomos de computo los cuales se enament
gue un conjunto de servidores de red compartamigacde geograficamente distribuidos. Tiene como base ém&metros
trabajo de sus clientes, buscando que los cliémtesan como de disefio de cualquier sistema distribuido, didgbdad,
un anico servidor. Al balancear la carga de trabmjoun transparencia, desempefio, confiabilidad y escaladi
conjunto de servidores, se mejora el tiempo desacgela afiadiendo a estos la blsqueda de un bajo costerr&ino
confiabilidad [38]. Grid abarca conocimientos que van desde redes adasz
hasta inteligencia artificial. Mucha de la litenatwse refiere,
Clusters de alta disponibilidadconocidos también como antes de abarcar las tecnologias Grid, a si exstro
“clusters de redundancia”, permiten el mantenimiede realmente un problema que justifique estas teciadogle
servidores que actlen entre ellos como respaldodadecomputacion en Grid
informacion que sirven. La flexibilidad y robustegue [3][5][11][12][18][19][20][21][25][32][45].
proporcionan este tipo de clusters, los hacen a€ossen C.  Estructura del articulo
ambientes de intercambio masivo de informacion, La siguiente parte del articulo esta estructuraiaem la
almacenamiento de datos relevantes y donde seaamiecana seccion 2 se define el protocolo experimental,aeselccion 3
disponibilidad continua del servicio. Cuando elvilr se encuentra la implementacion, experimentaciamdjiss de
vuelve a estar listo, se reincorpora y vuelve anforparte del resultados, por Ultimo en la seccién 4 estan laslasiones.
cluster [38].

B. Grid o ll. PROTOCOLOEXPERIMENTAL
La primera vez que se nombro el término Grid, fue @10

aproximadamente, cuando la generacién de enerétariea
fue posible, el reto era trasmitirla y distribuirka todos
aquellos que la requirieran de una forma baratptyn@, de
aqui se adopto el nombre de “Electric Power Griddrosu  A. Fase de seleccién

traduccion popular, “malla eléctrica”. Estos deskos Seleccion del Problema a Resolvd?ara seleccionar el
previeron confiabilidad, acceso de bajo costo aservicio problema a resolver, se debe tener en cuenta \itgios. El
estandarizado y universalmente accesible [6]. Ralogia, se primero es utilizacion de la maquina, que es, zaslvarias
adopta el término “malla computacional” para lgperaciones para poder medir el rendimiento detgsador.
infraestructura que sea capaz de aplicar en cowipotdas g| segundo es su facilidad para dividir el problemsto es
caracteristicas nombradas anteriormente. Una maﬁérmitir resolver el problema de una forma entepaorangos
computacional es una infraestructura hardware tywsoé que especificos y tercero es definido en un lenguajepetible,
provee acceso fiable, consistente, “pervasivo” yatmaa sjgnifica que al implementarse no influya ni imgaatn
capacidades de computo alta [6]. Se conoce como Harramientas sub-utilizables. El problema que setph es
infraestructura a la malla computacional o compata®n yerificar si un nimero es primo. Este tipo de peatd permite
Grid que abarca ciclos de computo, datos, sensgpessonas, supdividir el rango de numeros a evaluar, si el enames
dentro de los recursos que forman el Grid. Seqmefjue sea primo solo es divisible por el mismo y por uno,etiendo asi

fiable, se desarrolla de diversos componentes qustituyen |3 forma de evaluar dividiendo cada uno de los maméel
el Grid, componentes con diferentes propietariésrmas de  yango al ntimero a evaluar.

acceder a ellos. Por esta razén, esta fiabilidde decluir el
ancho de banda de la red, latengiger, poder de computo,  seleccién tipo de claster y Middleware de Grigt tabla
servicios de SOftwal‘e, Segundad Yy ConflablhdadJerea 1.0 muestra una Comparac|én entre cllister y Grm, S

consistente, se refiere a aplicar estandares comi@ue se plantearon diferentes aspectos resultando seiseriost
desarrollaron en la malla eléctrica, estandaresedéicio que jmportantes.

El protocolo experimental se basa en dos acciosmscdicas:
la seleccion, tanto del problema como de la tegialollster
o Grid a utilizar y el protocolo de experimentacion

se puedan acceder con interfaces estandarizadasrgr aon TABLA 1.0.COMPARACION CLUSTER YGRID

parametros estandarizados, sin estos estandamegpExtico Grid

pensar en desarrollar aplicaciones que se intectamey el Equipos homogéneos Equipos heterogéneos

uso “pervasivo”, uno de los retos de estandariganeapsular  Sistemaoperativotinico Multiples sistemas operativos

la heterogeneidad sin alterar la ejecucién de dﬂﬂjempeﬁo_ Administraciéony manejo centralizado ~ Administraciény manejo

Por dGltimo el que sea “pervasivo" permite tener agceso (un'solo equipo, maestro) descentralizado, (diferentes equipos)
. . . .. . Administracion tunica (un solo Administracién multiple (Varios

siempre disponible, sin importar en cual sea elianté en F— A S, )

que se Conﬂgure, obviamente teniendo en CuemaﬂaCIdad Los equipos estan cercanos (mismo Los equipos estdn dispersos (diferentes

de suscripcién y acceso controlado, teniendo léjhdsd de sitio) sitios)

un acceso universal [6] Objetivo: mejorar el rendimientodel Objetivo: mejorar el rendimientodel

' sistemadedicando mds recursos sistema compartiendo recursos

subutilizados

La Computacion en Grid (CG) es un sistema diswibui £, |5 tabla 2.0 se muestra una comparacion deferentes
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tipos de cluster evaluados por diferentes criteiemsendo en
cuenta sus ventajas y desventajas frente a la ingpi@acion

escogida. De igual forma se realizo el tipo de Grid
TABLA 2.0.TIPOS DE CLUSTER Y DEGRID.

Nombre Ventajas Desventajas Nombre Ventajas Desventajas
Lclustering ~ SO. Pocoamis.  Legion Inv. Poco D.
Beowulf commodit Conf. Hard Globus Grid Col. complejo
Alchemi SO.Amis. Windows  Unicore Medicién ~ Aleman
Libra Scheduler GridBus GridBus Economy  Pocaimpl.
PlanetLab homogene HP GridBank  Data. Economy
Rocks Facil Impl. Formatea  GridScape testbed No persis.
Parallel CD boot Sin SGE Sun. Poco
Knoppix disponibil. heterogene.
OpenMosix  BalanceL. No Grid. gLite ClusyGrid | complejo

ClusterMatic NAMD Noupdate | Condor ClusyGrid | Imply conf.

De acuerdo a los criterios de seleccién desarmslah el
proyecto, se determiné que el clster 1 sera stelBeowulf,
implementado bajo la plataforma Condor. Por otraepase
determiné que el cluster 2 sera el clister Rockplémentado
de dos formas: una en maquina dedicada y la otradguina
virtual [7]. Para el middleware de Grid, Globus Tkitp se
identific6 como una de las herramientas mas coapletu
documentaciéon tanto de implementacion, como

Se tomo una sola variable dependiente, ésta eenepd.
Mide el tiempo de ejecucién de un trabajo en nliselos,
conocido como tiempo de respuesta de una maqusisierma
(Ildmese cluster o Grid) de finalizacion de la gara partir de
esta variable se realiza un analisis, permitienaloutar las

siguientes variables:
TABLA 4.0VARIABLES DE ANALISIS

Con respecto al sistema Con respecto a la tarea

Coeficiente de

sistema

rendimiento  del Tiempo de respuesta promedio

Utilizacion del procesador

Utilizacién del sistema )
Tiempo de Espera

Rendimiento del procesamiento del
sistema

Tiempo de respuesta promedio del
sistema

de®

A continuacion se presenta la definicién de cadadmlas
variables de anlisis.
Es importante resaltar que se llama sistema a waaale las
distribuciones cluster evaluadas al igual que eldfeivare de
Grid escogido.

Con respecto al sistema:
Coeficiente de rendimiento del sistema (competiti

configuracién, administracién y uso, se encuentma datio). Es la medida de rendimiento del sistemadeViel

diferentes idiomas y ambientes de desarrollo.

B. Protocolo de experimentacion

El protocolo experimental incluye una serie de pase
controladas por las diferentes variables que airagation se
especifican, se realizaron las mediciones pertasergara
resolver el problema de si un niimero es primo. {densndo
que el problema que se selecciono cumple faciimsete
divisible para resolver por herramientas de clOgor Grid.

Variables independientes:
TABLA 3.0VARIABLES INDEPENDIENTES

Variable Valores Posibles

Numero de maquinas Bajo > hasta 6 procesadores
Medio - hasta 12 procesadores

Alto > mas de 20 procesadores

Numero de trabajos Alto (10)

Bajo (1)

Tamario del trabajo Alto (13 digitos)
Medio (12 digitos)

Bajo (11 digitos)

Configuracién Software Cluster 1 (Condor)
Cluster 2 (Rocks)

Middleware de Grid (Globus)

Configuracién Hardware Homogéneo

Heterogénea

Variables dependientes:

rendimiento al ejecutar una tarea en un solo pestteso la
misma tarea pero dividida en varios.

. Utilizacién del sistema (utilization). Se defisemo
la fraccidn del tiempo en la cual el sistema fukzato. Sirve
para medir la capacidad del sistema en resolvertdasas
asignadas, es decir, ayuda a revisar cual sistemeg lento y
como se comparan con los demas

. Rendimiento del procesamiento del sistema
(throughput). Es el nimero de tareas finalizadasupwad de
tiempo en el sistema. Mide la capacidad del sistema
resolver tareas por segundo

. Tiempo de respuesta promedio del sistema (mean
turnaround time). Es el promedio de finalizaciontoéas las
tareas desde que entran hasta que salen.

De acuerdo a la tarea:

. Tiempo de respuesta. Es el tiempo de finalizadén
la tarea desde que entra hasta que sale. Es elontismpo
gue se calculo anterior pero solo para una tares sistema,
se tomo la tarea baja.

. Utilizacion del procesador. Se define como la
fraccion del tiempo en la cual el procesador fulzato para
desarrollar una respectiva tarea.

. Tiempo de espera. Esta definido como el tiempo
promedio de espera de las tareas antes de inicegesucion.

IIl. IMPLEMENTACION, EXPERIMENTACION Y

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Configuracién Condor:

Se tomo la configuracion de Cluster Beowulf bajo la
plataforma Condor figura 1.0, debido a la capacigiael tiene
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este de enviar varios trabajos del mismo tipo sicesidad de
realizar mayores cambios; de igual forma, debiddaa
compatibilidad que gener6 al conectarlo con Grid.

FIGURA 1.0 CONFIGURACION CLUSTER

CLUSTER

ALTAMENTE ACOPLADO
/| TRABAJO COOPERATIVO
7

.:'/
Z—

:

Configuracion Rocks:

La otra configuracion de clister escogida fue RoEk$a se
implementd de dos formas, una, en las maquinasSAL
[8], de forma dedicada; bajo el sistema operatixapip de
Rocks. Se implement6 un frontend, con dos tarjdéased y
los nodos, los cuales se autenticaron y configarpoy medio
de la red utilizando boot por PXE.

La segunda forma de configuracion de Rocks fueodmd
virtual; se implement6 en las maquinas de ASMAZ2 $ébre
el sistema operativo Windows XP. Sin embargo
configuracion de estas maquinas fue muy baja, lguma
virtual toma por defecto solo la mitad de la memdAM y

Los experimentos realizados se pueden observa &tla
5.0. Se realizaron los siguientes experimentoseneio en

cuenta la nomenclatura descrita a continuaciom ¢ésblla 3.0
TABLA 5.0NOMENCLATURA DE LAS PRUEBAS

NUmero de Trabajos Nomenclatura
10 | Alto NTA
1 | Bajo NTB
Tamafio del Trabajo
13 digitos | Alto TA
12 digitos | Medio ™
11 digitos | Bajo B
Configuraciéon de HW
12 procesadores| Baja Alta BA
4 procesadores| Baja — Media BM
8 procesadores| Baja- Heterogénea BH
24 procesadores| Media Alta MA
12 procesadores| Media Media MM
12 procesadores| Media Heterogénea | MH
50 procesadores| Alta — Media AM

estas maquinas poseian una RAM de 512MB como S€

menciono las variables intervinientes, tipo de niréau
Configuracion Grid:

En una sola maquina de ASMA1, cuyo hostname esemas

se instal6: el SimpleCA sin autorizacién y auteatdion por
web, todo por via comandos, el GridFTP, el GRAMZ2RES

Replica Location Service y el MDS2 servicios deinfacion,
se instalo Globus Toolkit 4.2.1, sin servicios web

La complejidad de instalacion es supremamente s,
dependencias y demas especificaciones de instal&eioen
que se presenten conflictos y no dejan que la imgdeacion
sea completa. El tiempo aproximado para instalad&érada
servicio depende de la experiencia del que la lmstan

tiempo promedio de 1 mes por servicio HH.
FIGURA 2.0 CONFIGURACION GRID

+  GLOBUS TOOLKIT

CLUSTER ROCKS.

FRONTEND CLUSTER BEOWULF

MAESTRO

Experimentacion:

En la tabla 5.0 se muestra el tiempo de referarad@aulado,
es decir, el tiempo que toma terminar un respecttivafio de
ttrabajo para cada uno de los tipos de maquinaeexés en el
proyecto. Esta experimentacion se realizo cincoesgec
tomando los valores medios y varianzas, llegando aalor
en comun después de la tercera ejecucion. El wddota
varianza (VAR 2,3ms) y de la media era el mism@udés de
la tercera ejecucion. Los valores en la tabla g@valen a

estas medias
TABLA 6.0 TIEMPOS DE RESPUESTA EN MILISEGUNDOS
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Condor

Rocks(P y VM)

Globus

CLUSTER 1

CLUSTER 2

GRILLA

# de nodos

BA_TB_NTB

12846

BA_TB_NTA

130806

BA_TM_NTB

117331

BA_TM_NTA

1176526

BA_TA_NTB

1162441

BA_TA_NTA

11626545

ololol|olo]o

ololol|olo]o

I 2 o N O N

BM_TB_NTB

79781

82720

201250

o|NJo|lu|s|wln|em

BM_TB_NTA

799938

827198

0

©o

BM_TM_NTB

791728

829088

880854

10[BM_TM_NTA

7919414

8294336

0

11[BM_TA_NTB

7902865

8294731

8162244

12[BM_TA_NTA

79030784

82950764

0

13[BH_TB_NTB

151373

14[BH_TB_NTA

0

15[BH_TM_NTB

441321

16[BH_TM_NTA

0

17|BH_TA_NTB

4085021

18[BH_TA_NTA

o|lo|o|o|o|o

o

19|mMA_TB_NTB

15806

20|MA_TB_NTA

208060

21|MA_TM_NTB

69060

22[MA_TM_NTA

745597

23|MA_TA_NTB

592560

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

24|MA_TA_NTA

6035602

0

25|MM_TB_NTB

147260

35152

26|MM_TB_NTA

2015603

411521

27|[MM_TM_NTB

587203

303650

28|MM_TM_NTA

6637792

3156495

29|MM_TA_NTB

3389248

3007206

30]MM_TA_NTA

35126603

30862056

ololololololo|ololololo

31|MH_TB_NTB

157948

32|MH_TB_NTA

0

B P O N N R N P [N ) ) [N [N [N

33|MH_TM_NTB

578414

|~

34|MH_TM_NTA

35|MH_TA_NTB

5575015

36]|MH_TA_NTA

ol|o|o|o|o|o

=

37|AM_TB_NTB

366243

38|AM_TB_NTA

4382429

39|AM_TM_NTB

391869

40[AM_TM_NTA

4897032

41[AM_TA_NTB

638669

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

ololo|o|o|o|o

18 1523 1523 20 623 K6)

22[AM_TA_NTA

7386577

TABLA 7.0

TIEMPO DE REFERENCIA

FIGURA 3.0 RENDIMIENTO DEL PROCESAMIENTO DEL SISTEMA

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Rendimiento del procesamiento del
sistema

Cluster 1

Claster 2

Grilla

H Rendimiento del
procesamiento del

sistema

FIGURA 4.0UTILIZACION PROMEDIO DEL SISTEMA

UTILIZACION PROMEDIO DEL SISTEMA

100000000 T T e
| 79030784 — 87950764

80000000
60000000 -~
40000000 —
20000000 I .
0+ 8 —

Claster 2 I
Grilla

Cluster 1

Tomando en cuenta los criterios del sistema, los
experimentos mostraron los siguientes resultados.

En la figura 3.0, se observa la cantidad de tgpeasegundo,
en cada uno de los sistemas, es importante lagelgoe hay
de diferencia del clister 1 con todas las demas,sesdebe a
que se pudo implementar en todas las maquinasrevihelo
asi mayor rendimiento segun cantidad de tareas.

En la figura 4.0,. Se toma el tiempo maximo deizatdion
para cada sistema, donde exista la participacidétasidres
implementaciones, sin importar la cantidad de tarea
ejecutadas. En la grafica 21.0 se puede observéililzacion
poca de la Grid, debido a que no se realizaronstdda
pruebas previstas en ella, en comparacién conusterl 1 y
con el clister 2. Con respecto a estos dos Ultis®s/e
diferenciado que el clister 1 toma menos tiempdesarrollar
las tareas que el cluster 2, es decir Beowulf apmdor
utiliza menos tiempo la maquina que Rocks

IV. CONCLUSIONES

La implementacion de wuna Grid en un campus
universitario, conlleva a la utilizacion de equipqee se
encuentran en sala y que deben mantener un secactmuo
por eso se plantean dos soluciones, 1) Utilizaala en horas
de inactividad, esto se puede desarrollar de foyoea cada
equipo quede en dual boot y trabaje en horas magw fines
de semana; 2) Con maquinas virtuales, en utiliraeidiva,
en este tipo de configuracion puede trabajar ilockrs uso la
maquina.

Se puede deducir que entre mas grande sea elrcléste
decir mas procesadores, mayor debe ser el trabegaliaar,
no es oOptimo correr un trabajo donde la mayor pdek
tiempo se consume es en la administracién del mismo

La solucibn en maquinas virtuales se consideraleviab
mientras la maquina que la hospede tenga una buena
capacidad de RAM, en una de ellas se tenga pakitilie dos
tarjetas de red y la capacidad de disco, para rediguina
virtual sea de méas de 25GB

Para un campus universitario, donde se disponsalds de
computo para los estudiantes
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