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INTRODUCCION

A través de los afios, desde el comienzo de la era de la computacion y el uso de
internet, hemos visto una asombrosa evolucion de sus aplicaciones, tanto como de soft-
ware a nivel hardware. Existe un area en especifico de aplicaciones de computo que
también ha tenido una evolucién asombrosa, aunque actualmente, no es tan conocida:
“El supercomputo”. Con el incremento de las capacidades de las supercomputadoras, los
cientificos pueden estudiar con mayor detalle y precision muchos fenémenos, lo cual
tiene un impacto —directo o indirecto- en nuestro entendimiento del universo, y en la forma
en que Vvivimos.

La evolucion de las aplicaciones, tanto las cotidianas como las de supercomputo,
se fundamenta en un incremento constante en las capacidades de las tecnologias digita-
les. Si el incremento de las capacidades se mantiene, las aplicaciones seguiran evolucio-
nando, llevandonos a escenarios que hoy pueden parecer posibles solamente en la fic-
cion.

Actualmente el “Supercémputo”, tiene muchas aplicaciones, ya que recorre todo
el intervalo del conocimiento humano; areas de investigacion cientifica como la ingenie-
ria, fisica, mateméticas, medicina, geofisica, geografia, astronomia, quimica, ciencias de
la atmosfera, ciencias nucleares, entre otras. Siendo asi, el recurso mas poderoso del
computo cientifico y considerada como la principal herramienta del desarrollo cientifico y
tecnoldgico ya que permite hacer complejas investigaciones en todas las areas ya men-
cionadas.

Con esta tecnologia, podemos ver de frente, la llegada de la medicina personali-
zada con ayuda de las ciencias gendmicas y encontrando asi, cura para enfermedades,
gue hasta ahora, estamos lejos de hallarla, podemos encontrar mejores predicciones de
huracanes y tsunamis, siendo asi, podemos evacuar a tiempo, poblaciones y ciudades.

A nivel industria, a través de supercomputo, se percibe una evolucién destacada,
procesando simulaciones y prototipos con una velocidad que anteriormente tardaba dias.
Asi, las empresas automotrices, evitaran simular pruebas de sus prototipos a nivel fisico,
economizando costos y tiempos, utilizando el poder de procesamiento de equipos de su-
percomputo.

Debido a su alto poder de computo, la administracién de recursos y gestién de proce-
sos es de suma importancia, un hecho clave que permitira al usuario explotar las activi-
dades de investigacion y al cluster mayor eficacia de computo, para esto, existen distintos
tipos de herramientas, que gestionan desde recursos fisicos hasta modulos de software,
segun sea requerido.



Haciendo un andlisis de lo que el usuario demanda, podemos suministrar las herra-
mientas y recursos necesarios para que el trabajo sea satisfactorio, en esta tesis se daran
a conocer las herramientas mas utilizadas a nivel mundial para la gestion de recursos,
inicializando los conocimientos basicos, de que es y como funcionan los procesos, como
lanzarlos, pausarlos, detenerlos, matarlos y monitorizar su estado, ademas de cuales son
los software libre y pagado, ejemplos de utilizacion en cluster pequefio y clister grande,
ademas de experimentacién en distintos cluster.

La mayoria del software para la administracion y gestion de colas en HPC es de c6-
digo abierto, es decir, la codificacién de la aplicacion es abierta a cualquier persona,
dando pauta a analizar el cédigo, ademas de poder cambiar y mejorar el software, esto
permite a los desarrolladores que trabajan en conjunto con los administradores de colas,
poder hacer mas eficaz la utilizacion de estas herramientas.

Conceptos Basicos.
Rendimiento: Es la efectividad del desempefio de una computadora, sobre una aplica-
cién o un benchmark en particular.

Flops: Es una medida de la velocidad del procesamiento numérico del procesador. Son
operaciones de punto flotante por segundo.

Alto Rendimiento: Gran demanda de procesamiento de datos en procesadores, memo-
ria y otros recursos de hardware, donde la comunicacion entre ellos es muy rapida.

Latencia: Tiempo de transferencia de mensajes de una interfaz a otra.

Ancho de banda: Capacidad de transferencia que tiene un canal de comunicaciones en
una unidad de tiempo.

Alta disponibilidad: Disposiciony acceso a los servicios al 100% de manera ininterrum-
pida.

Supercémputo: CoOmputo masivo o comunmente llamando HPC.
Sistema distribuido: Sistema en el que los recursos de computo (CPU, memoria y dis-
positivos I/0O se comunican y trabajan entre si mediante un sistema o tecnologia de co-

municacion).

Programacion en Paralelo: Estilo o método de programacion que permite dividir en
subprogramas a un programa para resolver un problema determinado.



Tecnologia VIA: Protocolo de comunicacion con caracteristicas gran Ancho de banda y
baja latencia.

Arquitectura de Computo de Alto Rendimiento
Computadora Paralela: Maguina con dos o mas procesadores que pueden trabajar si-

multaneamente y/o coordinadamente.

Memoria Compartida: En una maquina paralela existe una sola memoria que puede ser
accesada por todos los procesadores.

Memoria distribuida: Cada uno de los procesadores de un multiprocesador tiene aso-
ciado a él una unidad de memoria.

Sistema de Memoria Compartida.

Figura 1 (“Sistema de Memoria Compartida”).



Sistema de memoria distribuida.

Figura 1.2 (“Sistema de memoria distribuida”)

Sistema Hibrido

©0-6 ©0-6 96-6

I === ] M === 1T N1 === ]

Figura 1.3 (“Sistema Hibrido”)



Con estos conceptos basicos comprenderemos mas acerca de la utilizacion y gestion
de recursos en sistemas de HPC.
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CAPITULO 1: “ESTUDIO DE COLAS”

1.1. Concepto Proceso.

Un proceso es un programa en ejecucion, el programa ejecutable es un conjunto
de instrucciones y datos almacenados en un fichero; Cuando los componentes del pro-
grama se cargan en la memoria y lo pone en ejecucion, se convierte en un proceso.

Un sistema consiste en una coleccion de procesos que podrian ejecutarse concu-
rrentemente.

La entidad ‘proceso” esta formada por los siguientes elementos principales.

e Imagen binaria de un programa, cargada total o parcialmente en la memoria fisica.
La imagen binaria ésta formada por las instrucciones y datos del programa.
e Un area de memoria para almacenar datos temporales, conocida como pila.

La imagen binaria y la pila son el programa en si mismo, pero para que el sistema

operativo pueda controlar el programa hace falta una serie de estructuras de datos. Las
estructuras fundamentales son.

e La tabla de péaginas para traducir las direcciones virtuales generadas por el pro-
ceso en las direcciones fisicas en la que se encuentra almacenado
e Una estructura de control, conocida como PCB, para que el sistema operativo
pueda controlar su ejecucion.
Las obligaciones del sistema operativo como gestor de procesos son:
1. Creaciény eliminacién de procesos

2. Planificacion de procesos (procurando la ejecucion de multiples procesos maximi-
zando la utilizacion del procesador).

1.2. Proceso:

Un proceso necesita recursos para realizar satisfactoriamente su tarea, entre ellos
estan:

1. Tiempo de CPU.

-11 -



Memoria.
Archivos.
Dispositivos E/S.

hwb

Los recursos se asignan a un proceso.

Cuando se crea.
Durante su ejecucion.

N =

El sistema operativo se encarga de crear y borrar los procesos y de establecer
comunicaciones entre ellos. La forma de gestion, de todos modos, depende del modo de
trabajar de cada sistema operativo en particular.

La terminacion de un proceso es la ultima fase de su vida, su creacion y su elimi-
nacion. La terminacion puede darse por diferentes razones, las cuales se manifiestan a
través del estado que atraviesa el proceso al momento de ser eliminado:

Salida normal: Es cuando un proceso finaliza por voluntad del usuario, algo que
ocurre constantemente durante el uso normal de un dispositivo.

Salida por error: Se trata del caso opuesto al anterior, ya que la terminacion del
proceso se da por la imposibilidad de continuar su ejecucion.

Error fatal: Su causa es un error en el programa, algo que puede darse por diver-
sidad razones, como ser que intente escribir en una parte de la memoria que no se en-
cuentra accesible.

Eliminado por otro proceso: La mayoria de las razones es que se ha quedado
“atrapado” en un ciclo infinito. En estos casos el unico recurso para terminar el proceso
parece ser la ayuda de otro, que, dependiendo del entorno, se puede ejecutar a través
de la presion de un boton o de instrucciones escritas en la ventana de comandos.
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1.3. Estados de un proceso.

Un proceso pasa por varios estados durante su ejecucién. Los estados posibles
para un proceso se muestran en la siguiente.

Admitido Fin de ejecucitn
0
Abortado por el SO

Expiracion
quantum

Orden de
planificacién

Terminacion operacion
de E/S u ocurrencia de
Suceso

Inicio operacién de E/S
o inicio de espera por
un suceso

Figura 1.1. (“Estados de un proceso”)

En la anterior los nodos (nuevo, listo, etc.) representan los estados y los arcos,
las acciones o eventos que llevan a un cambio de estado.

Definicién de los estados:

Nuevo: El proceso se acaba de crear, pero aun no ha sido admitido en el grupo
de procesos ejecutables por el sistema operativo.

Habitualmente en un sistema operativo multitarea como Mac, hada mas que un
proceso se crea, éste resulta admitido, pasando al estado listo. Sin embargo, esto no
tiene por qué ser siempre asi. Por ejemplo, en una situacién de sobrecarga temporal del
sistema, el SO puede decidir retardar la admision de los procesos nuevos. Asi se alivia
la carga del sistema, ya que hasta que un proceso no es admitido, éste no compite por
los recursos del sistema.

Listo: El proceso esta esperando ser asignado al procesador para su ejecucion.
En ejecucion: El proceso utiliza la CPU y ésta ejecuta sus instrucciones.

En espera: El proceso estad esperando a que ocurra algun suceso, como por
ejemplo la terminacion de una operacion de E/S.

Terminado: El proceso ha sido sacado del grupo de procesos ejecutables por el

sistema operativo. Después de que un proceso es marcado como terminado se liberaran
los recursos utilizados por ese proceso, por ejemplo, la memoria.
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1.4. Bloque de proceso.

Definicion: Es una estructura de datos que permite al sistema operativo controlar
diferentes aspectos de la ejecucién de un proceso.

PCB = Process Control Block

Estructura tipica del PCB de un proceso:

El PCB se organiza en un conjunto de campos en los que se almacena informa-
cién de diversos tipos. Los campos tipicamente mantenidos en el PCB de un proceso se
muestran en la siguiente:

Infermacidn de
identificacién

Informacién de estado

de la CPU 3

AF

Informacidn de control

del procaso 4

L 1

Informacidn de uso da =
racursos

Figura 1.2 (“Estructura de un PCB”)

La informacion mantenida en el PCB puede clasificarse en cuatro categorias:
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e Informaciéon de identificacion:

Esta informacidén estd integrada basicamente por el identificador del proceso
(PID), que es un numero que identifica el proceso. Este niumero es diferente para todos
los procesos que se encuentran en ejecucion.

e Informacion de estado de la CPU:

Se trata de un conjunto de campos que almacenan el estado de los registros de
la CPU cuando el proceso es suspendido

¢ Informacién de control del proceso:

Se trata de un conjunto de informacién que es utilizada por el sistema operativo
para controlar diversos aspectos de funcionamiento del proceso. Pertenecen a esta ca-
tegoria de informacion los siguientes campos:

-Estado del proceso: Listo, en ejecucion, etc.
-Informacion de manejo de memoria: Como, por ejemplo, la direccion fisica de
memoria en la que se ubica la tabla de paginas del proceso.
-Informacioén de E/S: Lista de ficheros abiertos, ventanas utilizadas, etc.

e Informacion del uso de recursos.
Se trata de un conjunto de informacion relativa a la utilizacion realizada por el pro-

ceso de los recursos del sistema, por ejemplo, el porcentaje de utilizacion de la CPU, la
cantidad de memoria usada o los bytes de E/S escritos y leidos por el proceso.

1.5. Planificacion de Procesos.

El objetivo de los sistemas multitarea es mantener multiples programas en ejecu-
cién simultdneamente, pero como la CPU s6lo puede ejecutar un programa de cada vez,
hay que decidir quién se ejecuta en cada momento.

Se denomina planificacién (scheduling) al mecanismo utilizado por el sistema ope-
rativo para determinar qué proceso (entre los presentes en el sistema) debe ejecutarse
en cada momento.

1. Planificacidén en sistemas de tiempo compartido

Los sistemas operativo mas importantes del mercado actual se consideran de
tiempo compartido.
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Objetivo prioritario de estos sistemas: Garantizar que el tiempo de respuesta
de los programas se mantiene en unos valores admisibles para los usuarios.

Esquema de funcionamiento: A cada proceso en ejecucion se le asigna un
“‘quantum’”, que representa el tiempo maximo que puede estar ocupando la CPU. Enton-
ces un proceso abandona la CPU, o bien cuando se bloquea por una operacion de E/S,
(pasando al estado “en espera”), o bien cuando expira su “quantum” (pasando al estado
“listo”).

1.6. Colas de planificacion

Son unas estructuras de datos que organizan los PCBs de los procesos que se
encuentran cargados en el sistema en funcion de su estado.

El sistema operativo planifica los procesos en funcién de la informacion mantenida
en estas colas.

Estas estructuras se forman enlazando los PCBs de los procesos mediante apun-
tadores.

Existen dos tipos de colas:

e Cola de procesos listos: Contiene a los procesos que se encuentran en
el estado “listo”.

Debe indicarse una vez a mas que estos procesos son los que estan pre-
parados para ser asignados a la CPU.

e Cola de dispositivo: Contiene los procesos que estan esperando por un
determinado dispositivo. Estos procesos se encuentran en el estado “En
espera”. Cada dispositivo tiene una cola asignada.

Hay muchos dispositivos, como por ejemplo el disco, que son intensiva-

mente utilizados por muchos procesos. Los procesos deben esperar orde-
nadamente para poder utilizar este recurso.
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En la siguiente se muestra estos dos tipos de colas:
Tapveory do la vola PCE, FPCB: FCB.

Tl o
S -_—_—_—_:_—g,
lizlys
-

LJ ¥

- -

-
Cexla
el 1

PCE. PCB-
Ceoxla
= EHET
e < : :
divpuzilivg . .
FPCE-

Cexla du
Luurr i zal -

o

Figura 1.3 (“Tipos de colas”)

Las colas se forman enlazando mediante punteros los PCBs de los procesos. El
primer campo del PCB es un apuntador que se usa para formar estas colas.

La cola tiene una cabecera que contiene dos apuntadores (llamados cabeza y
cola) que se usan para apuntar al primer y altimo proceso de la cola.

1.7. Concepto de cambio de contexto (context switch)

Es el hecho de abandonar la ejecucién de un proceso y poner en marcha otro
proceso.

El cambio de contexto requiere salvar el estado que tienen los registros de la CPU
justo antes de que ésta abandone el proceso que se saca de ejecucion. Asi después, se

podra reanudar la ejecucion de este proceso, justo en el punto en el que se suspendié su
ejecucion. El estado de los registros de la CPU se salva en el PCB del proceso.

1.8. Concepto de swapping (Intercambio)
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Procesos hijos <

Se trata de un mecanismo que permite sacar procesos de ejecucion, salvandolos
en el disco, para luego volver a ponerlos en ejecucién cuando sea requerido.

El objetivo del “swapping” es aliviar al sistema, cuando su carga de trabajo es de-
masiado alta, suspendiendo temporalmente en el disco unidades de trabajo (procesos).
Cuando la carga del sistema baja, se ponen de nuevo en ejecucion los procesos tempo-
ralmente suspendidos. Al final se conseguira mejorar el rendimiento global del sistema
multitarea.

1.9. Operaciones sobre procesos.

Los procesos tienen que poder ser creados y eliminados dindmicamente en el sis-
tema. Debido a ello, el sistema debe proporcionar facilidades para llevar a cabo estas
acciones con los procesos. Las funcionalidades basicas se indican a continuacion:

Creacién de Procesos

Todo sistema operativo debe proporcionar un servicio Create-Process, que sera
utilizado por un proceso para crear otro proceso.

Al proceso que solicita el servicio Create- Process se le denomina proceso padre,
y al proceso que es creado mediante este servicio, proceso hijo.

Proceso P1

Proceso padre = Create-Process[P2]

Create-Process[P3]

Proceso P2 Proceso P3

Ejemplo:

Figura 1.4 (“Proceso padre, crea proceso hijo”)
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Este mecanismo de generacion de procesos tiene como consecuencia que
las relaciones de parentesco entre los procesos existentes en un sistema tengan estruc-
tura de arbol.

Ejemplo de arbol de procesos tipico de una plataforma “unix”.

>

(o ) oy (nco >y o 2> Gorm kgt | Gam- com)
shol Csrer

Proceso A
ProoesoE

Figura 1.5 (“Ejemplo de arbol de procesos en unix”)

Terminacion de procesos.

Un proceso puede terminar por si mismo, o bien puede ser terminado por otro
proceso, que generalmente soélo puede ser su proceso padre.

Un proceso termina por si mismo llamando a un servicio del sistema, denominado
normalmente Exit o Exit Process.

Un proceso puede terminar la ejecucion de un proceso hijo llamando a un servicio
del sistema, conocido normalmente como Abort o Terminate-Process.

1.10. Cooperacidn entre procesos.

La cooperacién entre procesos requiere que estos se comuniguen. A continuacion,
se indican los mecanismos basicos de comunicacion.
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Memoria compartida. Se basa en que los procesos que desean comunicarse
compartan una misma region de la memoria fisica. Para llevar a cabo la comunicacion,
uno escribe y otro lee de la region de memoria compartida.

Los procesos utilizan servicios del sistema operativo para compatrtir la region.

Paso de mensajes. Los procesos utilizan una pareja de servicios del sistema ope-
rativo para comunicarse. Estos servicios son conocidos habitualmente como send y re-
ceive.

Para llevar a cabo la comunicacion un proceso ejecuta la funcién send y el otro

receive, intercambiando de esta forma un bloque de informacion que recibe el nombre de
mensaje.
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CAPITULO 2: “COLAS Y HPC”

Actualmente, existen diferentes tipos de herramientas para la administracion de
colas en HPC (High Performance Computing), que permiten comprobar el estado del pro-
ceso, verificar la ejecucion, recoger estadisticas de rendimiento de procesos, eliminar o
pausar procesos si es necesario, entre otros;

Es importante saber cdmo asignar el acceso exclusivo y/o no exclusivo de los re-
cursos (nodos) para que los usuarios de cierta duracion de tiempo puedan realizar sus
procesos; seguido de proporcionar un marco de ejecucion y supervision de sus procesos
gue generalmente son procesos paralelos.

Gracias a estas herramientas de administracion de procesos en equipos de super-
computo, podemos explotar las funcionalidades que nos ofrece.

El objetivo de estas herramientas es que los usuarios puedan especificar los re-
cursos, obtencién de respuestas rapidas, y recibir asignacion segura de recursos, y para
los administradores, la capacidad de comprender tanto la carga de trabajo (procesos)
como los recursos disponibles. Esto incluye estados actuales, problemas y estadisticas,
asi como informacion acerca de lo que ocurre al estar procesando trabajos.

Para esto es importante mencionar el siguiente punto:

2.1.- Valor del sistema por lotes:

El sistema por lote proporciona un mecanismo para la presentacion, lanzamiento
y seguimiento de los procesos (trabajos) en un recurso compartido. Estos servicios res-
petan una de las principales responsabilidades del sistema por lote, que proporciona ac-
ceso centralizado a los recursos distribuidos. Esto simplifica en gran medida el uso de
recursos distribuidos de la agrupacion y permite a los usuarios una “imagen de un solo
sistema” en términos de gestién de sus puestos de trabajo y los recursos informaticos
agregados disponibles. Sin embargo, los sistemas de lotes deben hacer mucho méas que
ofrecer una vision global de la agrupacién. Al igual que con muchos sistemas comparti-
dos, complejidades surgen cuando se intenta utilizar los recursos informaticos de una
manera justa y eficaz. Estas complejidades pueden conducir a malos resultados y de-
sigualdades significativas en el uso. Con un sistema discontinuo; un planificador se le
asigna a la tarea de determinar, cuando, dénde y como se ejecutan los trabajos a fin de
maximizar la salida del cluster. Estas decisiones se dividen en tres areas principales:

Control de Tréfico.

Un planificador es responsable de la prevencién de puestos de trabajo, de verificar
la interferencia unos con otros. Si se permite que los trabajos puedan competir por los
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recursos, que por lo general disminuye el rendimiento del clUster, puede retrasar la eje-
cucion de estos mismos, y posiblemente causar problemas en uno o mas lugares de
trabajo. El programador es responsable de rastrear y proporcionar recursos de trabajo
solicitados internamente, evitando asi el uso de estos recursos por parte de otros traba-
jos.

Politicas.

Cuando se crean grupos u otras plataformas HPC, son creados tipicamente para
uno o0 mas propositos especificos. Estos propésitos o metas de la mision, a menudo de-
finen diferentes reglas sobre como el sistema se debe utilizar y quién o qué se les permite
al usarlo. Para ser eficaz, un programador debe proporcionar un conjunto de politicas que
permiten que un sitio pueda asignar el comportamiento de cada sitio de trabajo y/o usua-
rio.

Optimizacion.

El poder de computo de un cluster es un recurso limitado y con el tiempo, la de-
manda inevitablemente es superior a la oferta. Para esto, decisiones inteligentes de pro-
gramacion puede mejor significativamente la eficacia de la agrupacion que resulta en:
mas puestos de trabajo en ejecucion y mas rapidez, cambios de puestos de trabajo, etc.;
Sujeto a las limitaciones del control de trafico de las politicas, que es el trabajo del pro-
gramador y administrador, para usar cualquier libertad esta disponible para programar
trabajos de tal manera con el fin de maximizar el rendimiento del clUster.

2.2. Procesos ejecutados en distintos recursos.

Cuando nosotros realizamos cualquier codigo desde C# (y la mayoria de los len-
guajes existentes) este algoritmo, a menos que explicitemos lo contrario, sera ejecutado
en forma secuencial; lo cual implica que todo el proceso sera realizado sobre un mismo
hilo (thread) y, por consecuencia de asignacion de recursos, por un mismo micro o core.
Por el contrario, si utilizamos hilos dentro de nuestro cédigo, estamos especificando que
distintas partes del cédigo seran ejecutadas en forma concurrente haciendo que el sis-
tema operativo asigne distintos lapsos de tiempos a cada hilo o proceso. De todas formas,
estos hilos pueden ser ejecutados por el mismo procesador o no, dado que el control del
proceso de cada hilo es decidido por el sistema operativo que estamos utilizando. Me-
diante diferentes tipos de herramientas podemos especificarle al sistema operativo que
distintas porciones de nuestro cédigo sean ejecutadas por distintos procesadores o cores.
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2.3 Hilos (Threads)

Los hilos son un concepto relativamente nuevo de los SO. En este contexto, un
proceso recibe el nombre de proceso pesado, mientras que un hilo recibe el nombre de
proceso ligero. El término hilo se refiere sintactica y semanticamente a hilos de ejecucion.

El término multihilo hace referencia a la capacidad de un SO para mantener varios
hilos de ejecucion dentro del mismo proceso. Como podemos ver en la siguiente Figura
(2.1).

Un procesa,
un hile

Un procesa,
multiples hilos

Mdlltiples procesos,
multiplas hilos por proceso

Midltiples procesos,
un hilo por proceso

A e e L L L L

Figura 2.1 (“Hilos”)

En un SO con procesos monohilo (un solo hilo de ejecucién por proceso), en el
que no existe el concepto de hilo, la representacion de un proceso incluye su PCB, men-
cionado anteriormente, un espacio de direcciones del proceso, una pila de proceso y una
pila nucleo.

En un SO con procesos multihilo, sélo hay un PCB y un espacio de direcciones
asociados al proceso, sin embargo, ahora hay pilas separadas para cada hilo y bloques
de control para cada hilo.

2.4. Estructura de los hilos.

Un hilo (proceso ligero) es una unidad basica de utilizacién de la CPU, y consiste
en un contador de programa, un juego de registros y un espacio de la pila.
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Los hilos dentro de una misma aplicacién comparten:
e La seccion de cadigo
e La seccion de datos
e Losrecursos del SO

Un proceso tradicional o pesado es igual a una tarea con un solo hilo.

Los hilos permiten la ejecucion concurrente de varias secuencias de instrucciones
asociadas a diferentes funciones dentro de un mismo proceso, compartiendo un mismo
espacio de direcciones y las mismas estructuras de datos del nacleo.

Recursos compartidos entre los hilos
e Cddigo
e Variables Globales
e Ficheros y dispositivos abiertos.

Recursos NO compartidos entre los hilos

e Contador del programa (cada hilo puede ejecutar una seccion distinta de
codigo)

e Registros de CPU.

e Pila para las variables locales de los procedimientos a las que se invoca
después de crear un hilo.

e Estado, distintos hilos pueden estar en ejecucion, listos o no bloqueados
esperando un evento.

Los principales estados de un hilo son: ejecucion, preparado y bloqueado y hay
cuatro operaciones basicas relacionadas con el cambio de estado de los hilos:

e Creacion: En general, cuando se crea un nuevo proceso se crea también un hilo
para ese proceso. Posteriormente, ese hilo puede crear nuevos hilos dandoles un
apuntador de instruccion y algunos argumentos. Ese hilo se colocara en la cola de
preparados.

e Blogueo: Cuando un hilo debe esperar por un suceso, se le bloquea guardando
sus registros. Asi el procesador pasara a ejecutar otro hilo preparado.

e Desbloqueo: Cuando se produce el suceso por el que un hilo se bloque6 pasa a
la cola de listos.

e Terminacion: Cuando un hilo finaliza, se liberan su contexto y sus pilas.

Nota: Un punto importante es la posibilidad de que el bloqueo de un hilo lleve al blogqueo
de todo el proceso. Es decir, que el bloqueo de un hilo lleve al bloqueo de todos los hilos
gue lo componen, aun cuando el proceso esta preparado.

En un sistema monoprocesador, la multiprogramacion permite intercalar la ejecu-
cion de multiples hilos dentro del mismo proceso:
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Los hilos operan, en muchos sentidos, igual que los procesos:

Pueden estar en uno o varios estados.

También comparten la CPU

Solo hay un hilo activo (en ejecucion) en un instante dado
Un hilo dentro de un proceso se ejecuta secuencialmente
Cada hilo tiene su propia pila y contador de programa
Pueden crear sus propios hilos rojos

Diferencia con los procesos:

Los hilos no son independientes entre si. Como todos los hilos pueden acceder a
todas las direcciones de la tarea, un hilo puede leer la pila de cualquier otro hilo o escribir
sobre ella. Aunque pueda parecer lo contrario la proteccién no es necesaria ya que el
disefio de una tarea con mdultiples hilos tiene que ser un usuario Unico.

Ventajas de los hilos sobre los procesos:

e Se tarda mucho menos tiempo en crear un nuevo hilo en un proceso exis-
tente que en crear un nuevo proceso.

e Se tarda mucho menos tiempo para terminar un hilo que un proceso.

e Se tarda mucho menos tiempo en conmutar entre hilos de un mismo pro-
ceso que entre procesos.

e Los hilos hacen mas rapida la comunicacién entre procesos, ya que, al com-
partir memoria y recursos, se puede comunicar entre si sin invocar el nucleo
del SO.

2.5. Hilos a nivel de nucleo

Todo el trabajo de gestidn de hilos lo realiza el nacleo. En el area de la aplica-
cion no hay cadigo para la gestion de hilos, nicamente una Interfaz de Programas de
Aplicacién (API) para las funciones de gestion de hilos en el nucleo.

Este tipo de soluciones se han implementado en sistemas operativos actuales
Windows y Linux. Las aplicaciones se programan como multihilo y todos los hilos de
esa aplicacion pertenecen al mismo proceso. El nucleo del SO mantiene la informa-
cion de contexto del proceso como un todo y la de cada hilo dentro del proceso.

La principal desventada de la solucién de hilos a nivel de nucleo, es que el paso
de control de un hilo a otro, dentro del mismo proceso, requiere cambios de modo.
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2.6. Hilos a nivel de nucleo y a nivel de usuario:

La gestion de hilos la realiza una aplicacion y el nacleo no es consciente de la
existencia de hilos. Se programa una aplicacion como multihilo mediante una biblio-
teca de funciones para gestionar ULT (crear, destruir, comunicar, planificar, etc.)

Con hilos de distintos tipos, nosotros podemos mandar a ejecutar nuestros

procesos a distintos nodos de computo para que el calculo sea mucho mas rapido y su
nivel de complejidad més alto.
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CAPITULO 3: “EXPLORACION DE MANEJO DE COLAS EN
HPC”

3.1. SLURM

Simple Linux Utility for Resource Management (SLURM) es un planificador
de tareas open-source usado por muchos de las supercomputadoras a nivel mundial
[1]. Provee 3 funcionalidades claves:

3.1.2. Funcionalidades clave

e Permite acceso exclusivo y/o no exclusivo a recursos (nodos) a
usuarios durante un tiempo determinado de forma que puede eje-
cutar tareas.

e Provee un framework para iniciar, ejecutar y monitorizar tareas (ti-
picamente tareas paralelas como MPI) a un set de nodos asigha-
dos.

e Arbitra el acceso a los recursos gestionando una cola de tareas
principales.

SLURM, ha sido disefiado para manejar miles de nodos en un solo cluster,
usa un algoritmo de planificacién basado en la Curva de Hilbert para optimizar la
localidad de las asignaciones en ordenadores paralelos.

Figura 3.2 (“Quinto paso para construir la curva de Hilbert”)
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3.1.3. Estructura de SLURM

El disefio de SLURM es muy modular, con docenos de plugins opcionales.
En su configuracion mas simple, puede ser instalado y configurando en pocos minutos,
mientras que configuraciones mas sofisticadas proveen integracion con bases de datos
para cuentas de usuario, gestion de limites de recursos y priorizacion de carga de trabajo.
SLURM trabaja asi mismo con muchos meta-planificadores como Moab, Cluster Suite,
Maui Cluster Scheduler y LSF.

3.1.4. Arquitectura de SLURM

Slurm consiste en un demonio slurmd que se ejecuta en cada nodo de
calculo y un demonio slurmctld que se ejecuta en un nodo de administracion (con la op-
cion de conmutacién por error doble), tiene un gestor centralizado, slurmctld, para super-
visar los recursos y trabajar, También puede haber un gestor de copia de seguridad para
asumir esas responsabilidades en caso de fallo. Cada nodo, contiene el demonio slurmd,
que puede ser comparado con una shell remoto: espera un trabajo, realiza un trabajo y
devuelve el estado, continuando en espera de otro trabajo. Los demonios slurmd propor-
cionan comunicaciones jerarquicas tolerante a fallos. Hay un slurmdbd opcional (base de
datos de slurm), que puede ser utilizado para registrar la informacién que es procesada
por el cluster, Los comandos de usuario incluyen: sacct, salloc, sattach, sbatch, sbcast,
scancel, scontrol, sinfo, smap, squeue, srun, strigger, sview. Todos los comandos se pue-
den ejecutar en todo el cluster.
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User commands Controller daemons

(partial list)

scontrol |« 3 slurmctld | :slurmctld
(primary) 'Hh (backup)

P it

sque“e ------------------

-
H
H

Slurmdbd i Other

scancel (optional) : clusters

Compute node daemons

Figura 3.3 (“Componentes de slurm”)

Las entidades gestionadas por estos demonios slurm, que se muestran en la Fi-
gura 3.4, representan los nodos, el recurso de cdmputo en Slurm, las particiones, termi-
nales de trabajo, asignacién de recursos a un usuario para una cantidad de tiempo espe-
cificada, conjuntos de tareas (posiblemente en paralelo) dentro de un trabajo. Las parti-
ciones pueden ser consideradas las colas de trabajo, cada una de las cuales tiene una
variedad de restricciones, tales como, limite de trabajo, usuarios autorizados a utilizar,
etc. Nodos dentro de una particion, hasta los recursos (nodos, procesadores, memoria,
etc.) Una vez que un trabajo se le asigna a un conjunto de nodos, el usuario es capaz de
iniciar un trabajo paralelo. Por ejemplo: un solo paso de trabajo puede iniciarse en todos
los nodos

asignados o se pueden manejar de manera independiente (por nodo).
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;:: I node I I node |
L ] L

I node I I node |
] L

Partition 1 Partition 2

Figura 3.4 (“Entidades de slurm”)

3.1.5. Caracteristicas Notables

Altamente escalable

Alto rendimiento

Software Libre

Altamente configurable con méas de 100 plugins.

Planificacion compartida sobre la base de jerarquias de usuarios

Planificacion preventiva y en grupo

Posibilidad de integracidn con base de datos para cuentas de usuario y configura-
cion

Asignacion de recursos optimizada para topologia de red y de nodo (sockets, cores
e HyperThreading)

Reserva avanzada

Los nodos ociosos pueden ser apagados

Diferentes sistemas operativos pueden ser usados para cada tarea

Planificacion para recursos geneéricos (por ejemplo, unidades de procesamiento
gréfico)

Contabilidad en tiempo real a nivel de tarea (identifica tareas especificas con gran
uso de CPU o memoria)
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3.1.6. Plataformas Soportadas.

e AIX

e BSD - FreeBSD, NetBSD, OpenBSD
e Linux

e Mac OS X

e Solaris

3.2. Comandos basicos de SLURM.

Los usuarios que interactian con SLURM utilizan varios comandos con
los que se puede manipular las colas en esta herramienta, a continuacion, se nombraran.
SRUN - Permite correr algin proceso o hilo.

SBCAST — Transmite un archivo a todos los nodos con el proceso ejecutado.
SCANCEL - Termina un proceso en ejecucion o pendiente.

SQUEUE — Monitorea la cola de trabajos.

SINFO — Monitorea las particiones configuradas en el sistema de colas y el estado gene-

ral del sistema.

SACCTMGR - Para ver y modificar la informacién asociadas a SLURM, se utiliza con el
demonio slurmdbd.

SACCT - Para visualizar datos de todos los puestos de trabajo y los pasos de trabajo en
el registro contable de SLURM.

SBATCH — Presentar un script de trabajo

SALLOC - Se utiliza para asignar un trabajo a una locacion (nodos).

SATTACH - Es utilizado para unir las capacidades de entrada, salida y error, manda
sefal a la estacion de trabajo o algun trabajo en ejecucién. Se puede adjuntar y separarse
de estaciones de trabajo varias veces.

STRIGGER - Se utiliza para establecer, obtener o ver activadores de eventos, incluyen
cosas tales como nodos que van abajo o puestos de trabajo que se acercan a su limite
tiempo.

SVIEW - Es una interfaz gréafica de usuario para obtener y actualizar la informacién de

estado de los trabajos, particiones y nodos gestionados por Slurm.
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SREPORT - Es utilizado para generar reportes de los trabajos procesados en el cllster
y la utilizacién de slurm para manejarlos, que se encuentran alojados en la base de datos
de Slurm, slurmdbd.

SSTAT - Este comando muestra el status de los procesos y su informacion para andlisis.

Nota: Todos los comandos pueden correr en cualquier parte del cluster.
3.2.1. Ejemplos de comandos de SLURM.

Estos son algunos ejemplos de comandos con el sistema de colas SLURM.

sinfo:

adev(l: sinfo
PRERTITION AVAIL TIMELIMIT NODES STATE NODELIST

debug® up 30:00 2 down* adev[1-2]
debug® up 30:00 2 idle adew[3-3]
batch up 30:00 3 down* adewv[6,13,15]
batch up 30:00 3 alloc adev[7-8,14]
batch up 30:00 4 idle adew[89-12]

Figura 3.5 (“Ejemplo de ejecucion del comando ‘sinfo™)

Como podemos ver en el ejemplo, el comando muestra la particion, si la particion
esta disponible, el limite de tiempo, el nimero de nodos, el estado y la lista de los nodos.

squeue:

adev(: sgueue
JOBID PARTITICN NAME USER ST TIME NCDES NCODELIST (REASCHN)

aSoda batch chem mike R 24:1%4 2 adev[T-8]
65647 batch bio joan R 0:08 1 adewld
6oodE batch math phil PD 0:00 & (Resources)

Figura 3.6 (“Ejemplo de ejecucion del comando ‘squeue’™)
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Como podemos ver en el ejemplo, el comando muestra los trabajos o procesos
corriendo actualmente, su ID, en que particion, el nombre del proceso, el nombre del
usuario, en qué estado de la cola se encuentra (pendiente, corriendo, etc.), el tiempo que
lleva corriendo, los nodos utilizados, y el nimero de nodos o recursos.

scontrol:

adev(: scontrol show partition

PartitionName=debug TotalWNodes=35 TotalCPUs=40 RooctOnly=HO
Defanlt=YES Shared=FCORCE:4 Priority=1 State=UP
MaxTime=00:30:00 Hidden=HNC
MinNodes=1 MaxNodes=2& DisakleRootJoks=NO AllowGroups=ALL
Nodes=adev[1l-5] MNodelIndices=(0-4

PartitionWName=hatch TotalNodes=10 TotalCPUs=E0] RootOnly=NO
Defanlt=NC Shared=FCRCE:4 Priority=1 State=UP
MaxTime=16:00:00 Hidden=HC
MinNodes=1 MaxNodes=26 DisakleRootJobs=NC RAllowGroups—ALL
Nodes=adev[6-15] MNodeIndices=5-14

adev(: scontrol show node adevl

NodeName=adev]l State=DOWN* CPUs=E8 AllocCEUs=0
BealMemory=4000 TmpDisk=0
Sockets=2 Cores—=4 Threads=]1 Weight=1 Features=intel
Reason=Not responding [=lurm@06/02-14:01:24]

Figura 3.7 (“Ejemplo de ejecucion del comando ‘scontrol’™)

Como podemos ver en el ejemplo, el comando muestra la informacion general de
las particiones montadas.

srun:

adevl: srun -N3 -1 /bin/hostname
0: adev3
1: adevd

2: adev5

Figura 3.8 (“Ejemplo de ejecucion del comando ‘srun’)
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Mostrando a continuacién una variante ejecutando /bin/hostname con 4 ta-
reas, un procesador por tarea es utilizado por default (en el ejemplo no se especifica el
nodo o particion donde seré ejecutado.

adev0: =zrun -nd4 -1 /bin/hostname

[

adev3
adev3
adew3

Ly by

adev3

Figura 3.9 (“Variante del comando ‘srun’)

A continuacion, se mostrara un ejemplo de cémo correr un script.

adev0: cat my.script
#!/bin/sh

#$5BATCH ——time=1
/bin/hostname

srun -1 /bin/hostname

srun -1 /bin/pwd

adev(: sbatch -nd4 -w "adev[9-10]" -o my.stdout my.script
sbatch: Submitted batch job 469

adev(: cat my.stdout

adewyq

0: adevd

1: adewvwd

2: adevl0

3: adevl0

0: fhome/jette
1: /home/jette
2: /home/jette
3: /home/jette

Figura 3.10 (“Ejemplo de procesar un script”)

salloc:
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Figura 3.11 (“Ejemplo de ejecucion del comando salloc”)

sbatch

Figura 3.12 (“Ejemplo de ejecucion de ‘sbatch’™)
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CAPITULO 4: “PRUEBAS DE MANEJO DE COLAS EN CLUS-
TER PEQUENO”

Como medida de seguridad, para poder conectarnos al cluster “Cuetlaxcoapan”
antes debemos conectarnos a “Fénix”.

Primeramente, se inicia una conexién remota con el cluster . Existen programas
gue pueden hacer esto, usando el protocolo SSH: OpenSSH, puTTy, connectBox,
MobaXTerm, etc.

En particular en la practica se utilizara la terminal del sistema operativo “Mac
OS X El Capitan” version 10.11.

MacBook-Pro-de- « root#
MacBook-Pro-de- « root#
MacBook-Pro-de- ~ root# ssh av 1@ui, fcfm.buap.mx

1W@ui. fcfm.buap.mx's password:
Last login: Fri Oct 9 12:53:06 2015 from 148.228.:
[av:™® @ui ~]$

Figura 4.1 ("Conexion SSH a Fénix”)

En la Figura 4.1 podemos observar la conexion a través del protocolo SSH,
al cluster Fénix. Para ejemplificar, antes de hacer una conexion a cualquier cllster se
debe solicitar una cuenta con los administradores.

Una vez ya iniciada la sesién, pasamos al cluster “Cuetlaxcoapan” por el
mismo protocolo.

Last login: Thu Apr 28 11:35:40 2016 from wi.fcfm. buap,mx

L S e
»

Bienvenidos a loginl.lns buap.mx! *

»

b e

4.2 ("Conexion SSH a Cuetlaxcoapan”)
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Como podemos ver en la anterior, accedemos correctamente al cluster,
aqui, podemos comenzar a hacer las pruebas con el software de gestién de colas
SLURM.

4.1. Analisis del archivo de configuracion SLURM.

Comenzaremos mostrando el archivo de configuracién que se encuentra
en el directorio /etc./slurm/slurm.conf, donde se divide la configuracion en ciertas cla-
sificaciones.
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[yolixpa@loginl slurm]$% cat slurm.conf.example

#
# Example slurm.conf file. Please runm configurator.html
# (in doc/html) to build a configuration file customized
# for your environment.

#

#

# slurm.conf file generated by configurator.html.
#

# See the slurm.conf man page for more information.
#

ClusterMame=1linux

ControlMachine=1linux@

#ControlAddr=

#BackupController=

#BackupAddr=

#

SlurmlUser=slurm

#5lurmdUser=root

SlurmctldPort=6817

SlurmdPort=6818

AuthType=auth/munge

#lobCredentialPrivatekey=
#lobCredentialPublicCertificate=
StateSavelocation=/tmp
SlurmdSpoolDir=/tmps/slurmd
SwitchType=switch/none

Mpibefault=none
SlurmctldPidFile=/var/run/slurmctld. pid
SlurmdPidFile=/var/run/slurmd.pid
ProctrackType=proctrack/pgid

#PluginDir=

CacheGroups=8

#FirstJobld=

ReturnToService=8

#MaxJobCount=

#PlugStackConfTig=

#PropagatePrioProcess=

#PropagateResourcelLimits=
#PropagateResourcelimitsExcept=

#Prolog=

#Epilog=

#5runProlog=

#5runEpilog=

#TaskProlog=

#TaskEpilog=

#TaskPlugin=

#TrackWCKey=no

#TreeWidth=58

#TmpF5=

#lUsePAM=
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Figura 4.3 ("Archivo de Configuracion slurm.conf”)

En la primera parte de este archivo de configuracién, nosotros insertare-
mos informacion béasica, nombre del clister, en que nodo se encuentra el sistema de
colas, y desde aqui, controlarlo, nombre de usuario, el puerto del sistema de colas,
el tipo de autenticacion que sera utilizado, entre otros, algunas veces basta con Con-
figurar estos campos. Para configuraciones mas avanzadas podemos encontrar la
documentacion de esta configuracion en la pagina oficial de slurm, que se encuentra
en la bibliografia de esta tesis.

Otra parte importante es la configuracion de la declaracion de los nodos
con los que cuenta en clUster, en cluster hibrido, esta configuracion es esencial, de-
bido a que a través de esta podemos definir las particiones de cada tipo de procesa-
miento, por ejemplo: Figura (4.4)

PartitionMame=comp Nodes=cnBlB3-1,cn@l@3-2,cn@l@3-3,cn@lB3-4,cn
nBleay-2,cnBle7-3,cnBlld?-4,cnB@lBB-1,cn@lBB-2,cnB@lBB-3,cnB@lBBE-4,c
cnB@ll2-2,cnBll2-3,cnBl12-4,cnB2B3-1,cnB283-2,cnB2B3-3,cnB283-4,
yCNBZ2AT7-2, cnBZB7-3,cnB287-4,cnB2BB8-1, cnBZBE-2,cnBZ2BB-3, cnBZ2BE-4
1,cnB212-2,cnB212-3,cnB212-4,cnB213-1,cnB213-2,cnB213-3,cnB213-
-1,cnB386-2,cnB@306-3,cnB306-4,cn@387-1,cnB387-2,cn@387-3,cn@387
1-1,cn@311-2,cn@311-3,cn@311-4,cn@312-1,cn@312-2,cn@312-3,cn@3l
#PartitionMName=terachem Modes=teslaB5-1 Default=M0 MinModes=1 M
PartitionMame=tesla Modes=tes1ad5-1,teslad5-2 Default=MN0 MinMod
#PartitionMame=phi Nodes=phiB5-1,phif5-2 Default=N0 MinModes=1

PartitionMame=fat Modes=fatB5-1, fatB5-2 Default=MN0 MinModes=1 M

Figura 4.4 ("Ejemplos de particiones asignadas en slurm”)
Como podemos ver, asigna diferentes nombres de particiones y diferentes
nodos a las particiones dependiendo el tipo de procesamiento que se va a ejecutar.
En esta parte de la configuracion ademas de asignar los nodos podemos definir el

minimo de nodos, el maximo de nodos, ademas de ver el estado de la particion.

A continuacion, mostraremos el archivo de configuracién de ejemplo.
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# Example slurm.conf file. Please run configurator.html
# (in doc/html) to build a configuration Tile customized
# for your environment.

#

#

# slurm.conf file generated by configurator.html.
&

# See the slurm.conf man page for more information.
#

ClusterMame=1linux

ControlMachine=linux@

#lontrolAddr=

#BackupControllers

#BackuphAddr=

#

SlurmUser=slurm

#lurmdUser=root

SlurmctldPort=6817

SlurmdPort=6B818

AuthType=auth/munge
#lobCredentialPrivateKey=
#lobCredentialPublicCertificate=
StateSavelocation=/tmp
SlurmdSpoolDir=/tmpss Lurmd
SwitchType=switch/none

MpibDefault=none
SlurmctldPidFile=/var/run/slurmctld. pid
SlurmdPidFile=/var/run/slurmd. pid
ProctrackType=proctrack/pgid
#Pluginbhir=

CacheGroups==8

#FirstJobld=

ReturnToService=8

#MaxJoblount=

#PlugStackConfig=
#PropagatePrioProcess=
#PropagateResourceLimits=
#PropagateResourceLimitsExcept=
#Prolog=

#Epilog=

#5runProlog=

#5runEpilog=

#TaskProlog=

#TaskEpilog=

#TaskPlugin=

#FTrackWCKey=no

#TreeWidth=58

#TmpF5=

#lsePAM=

=40 -



# TIMERS

SlurmctldTimeout=304
SlurmdTimeout=388
Inactivelimit=@

MinJobAge=388

KillWait=38

Waittime=@

"

# SCHEDULIMNG
SchedulerType=sched/backfill
#5chedulerAuth=
#5chedulerPort=
#5chedulerRootFilter=
SelectType=select/Llinear
FastSchedule=]
#PriorityType=priority/multifactor
#PriorityDecayHalfLife=14-8
#PriorityllsageResetPeriod=14-0
#PriorityWeightFairshare=1008084
#PriorityWeightAge=1088
#PriorityWeightPartition=10084
#PriorityWeightlobSize=1084
#PriorityMaxhge=1-8

"

# LOGGING

SlurmctldDebug=3
#lurmctldLogFile=
SlurmdDebug=3

#5lurmdLogFile=
JobCompType=jobcomp/none
#lobComplLoc=

¥

# ACCOUNTING
#lobAcctGatherType=jobacct_gather/linux
#lobAcctGatherFreguency=38

b4
#AccountingStorageType=accounting_storage/slurmdbd
#AccountingStorageHost=
#hccountingStoragelLoc=
#AccountingStoragePass=
#hccountingStoragelser=

# COMPUTE MODES
ModeMame=1inux [1-32] Procs=1 State=sUNKNOWN
PartitionMame=debug Nnde§=linux[1—32] Default=YES MaxTime=INFINITE State=UP

Figura 4.5 ("Archivo de configuracion SLURM.”)
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4.2. Formato basico de un script.

Un script es un pequefio archivo que contiene comandos para que un intérprete
pueda ejecutarlos. En el caso de los scripts para SLURM, incluye tanto comandos para
terminal que ya conoce como directivas para que SLURM configure la forma en que sus
calculos se ejecutaran en el clister de supercomputo. Para hacer uno, simplemente abri-
mos un editor de texto, el de preferencia, y agregue comandos e instrucciones necesarias
y guarde el archivo sin una extension especifica. Para ejecutarlo se utilice el comando
sbatch.

Es sumamente importante que se mande a ejecutar sus calculos a través de un script
de SLURM, ya que solo de ésta manera podra hacer uso del poder de procesamiento de
la supercomputadora.

Para poder correr procesos en el sistema de colas slurm, primero debemos crear un
archivo denominado job script (sin alguna extension de fichero especifica) con los detalles
de calculo y enviarlo al sistema de colas SLURM mediante la orden:

# sbatch job_script

donde job_script es el nombre del archivo creado.

Este archivo contendra las instrucciones a ejecutar, desde la carga de modulos que
contiene el usuario, los programas compilados a ejecutar, etc., se puede desarrollar el

script desde lo més bésico, hasta el mas complejo.

A continuacién, mostraremos el ejemplo de un script basico.
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#!/bin/bash

#SBATCH
#SBATCH

4obID)

#SBATCH
#SBATCH
#SBATCH
#SBATCH

=J test ¥ job name
=0 test.o%] ¥ output and error file name (%] expands to
-=n 1l ¥ number of MPI tasks (cores) reguested
==ntasks-per-node=1 ¥ task (cores) per node (maximum Z24)
=p COomp # SLUBM queune (partition)

t Ul:00:=00 # run time (hh:mm:s5s5)

echo SSZURK_JSB 1D

echo 531URK_JSB NAME

echo ESZURH.JSB NUM RODES

# Load your modules here

module load compilers/intel/parallel studio xe 2015/15.0.1

module load tools/intel/impi/5.0.2.044

# Run wyour task here
mplirun -genvy I MPI FABRICS shm:ofa YOUR TASK

Figura 4.6("Ejemplo de Script Ejecutable con sbatch.”)

Cbémo podemos ver, en este script, imprime a pantalla, el id del proceso, su nhombre
y el nimero de nodos en los que esta corriendo, solo quedaria sustituir en la ultima linea
los nombres de los archivos de entrada (input) y salida (output) de su calculo, y de ser
necesario, el nimero de cores y tiempo de ejecucién requeridos.

A continuacion, ejecutaremos un script de ejemplo en el cluster “Cuetlaxcopan” que
fue editado con el comando “vim” llamado prueba.sh

[yolixpa@loginl test]$ 1s

prueba prueba.sh

[yolixpa@loginl test]$ sbatch prueba.sh
Submitted batch job 178753
[yolixpa@loginl test]$ 1s

prueba prueba.sh test.ol78753
[yolixpa@loginl test]$ cat test.ol7@753
178753

test

Figura 4.7 ("Ejecucion de script”)

En este ejemplo, podemos ver que se encuentra el script, y lo ejecutamos con el
comando sbatch, como resultado, arroja el ID que ha sido asignado por SLURM, ademas
de agregar el archivo creado por el mismo script, después se imprime en pantalla el ar-
chivo creado, y obtenemos el ID del proceso y el nombre que definimos en el script.

=43 -



Todos los scripts ejecutados nos dan un archivo de salida.

Este es el ejemplo basico de crear, ejecutar y analizar los resultados de un script en
el claster.

4.3. Concepto MPI.

"Message Passing Interface”, Interfaz de Paso de Mensajes) es un estandar que de-
fine la sintaxis y la semantica de las funciones contenidas en una biblioteca de paso de
mensajes disefiada para ser usada en programas que exploten la existencia de multiples
procesadores.

El paso de mensajes es una técnica empleada en programacion concurrente para
aportar sincronizacion entre procesos y permitir la exclusion mutua, de manera similar a
como se hace con los seméaforos, monitores, etc.

Su principal caracteristica es que no precisa de memoria compartida, por lo que es
muy importante en la programacién de sistemas distribuidos.

Los elementos principales que intervienen en el paso de mensajes son el proceso
gue envia, el que recibe y el mensaje.

Dependiendo de si el proceso que envia el mensaje espera a que el mensaje sea
recibido, se puede hablar de paso de mensajes sincrono o asincrono. En el paso de
mensajes asincrono, el proceso que envia, no espera a que el mensaje sea recibido, y
continda su ejecucioén, siendo posible que vuelva a generar un nuevo mensaje y a enviarlo
antes de que se haya recibido el anterior. Por este motivo se suelen emplear buzones,
en los que se almacenan los mensajes a espera que un proceso los reciba. Generalmente
empleando este sistema, el proceso que envia mensajes solo se bloguea o para, cuando
finaliza su ejecucion, o si el buzén esta lleno. En el paso de mensajes sincrono, el proceso
gue envia el mensaje espera a que un proceso lo reciba para continuar su ejecucién. Por
esto se suele llamar a esta técnica encuentro, o rendezvous. Dentro del paso de mensa-
jes sincrono se engloba a la llamada a procedimiento remoto, muy popular en las arqui-
tecturas cliente/servidor.

La Interfaz de Paso de Mensajes (conocido ampliamente como MPI, siglas en inglés
de Message Passing Interface) es un protocolo de comunicacién entre computadoras. Es
el estandar para la comunicacion entre los nodos que ejecutan un programa en un Sis-
tema de memoria distribuida. Las implementaciones en MPI consisten en un conjunto de
bibliotecas de rutinas que pueden ser utilizadas en programas escritos en los lenguajes
de programacion C, C++, Fortran y Ada. La ventaja de MPI sobre otras bibliotecas de
paso de mensajes, es que los programas que utilizan la biblioteca son portables (dado
que MPI ha sido implementado para casi toda arquitectura de memoria distribuida), y
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rapidos, (porque cada implementacion de la biblioteca ha sido optimizada para el hard-
ware en la cual se ejecuta).

4.4. Caracteristicas MPI

o [Estandarizacion.

o Portabilidad: multiprocesadores, multicomputadores, redes, heterogéneos, ...
o Buenas prestaciones.

o Amplia funcionalidad.

« Existencia de implementaciones libres (mpich, LAM-MPI, ...)

La especificacion detalla las funciones que se pueden utilizar, no el modo como se com-
pilan y lanzan-ejecutan los programas, lo cual puede variar de una implementacién a otra.

Siguiendo el modelo SPMD, el usuario escribird su aplicacion como un proceso secuen-
cial del que se lanzaran varias instancias que cooperan entre si.

Los procesos invocan diferentes funciones MPI que permiten

 iniciar, gestionar y finalizar procesos MPI
e comunicar datos entre dos procesos
« realizar operaciones de comunicacion entre grupos de procesos
e crear tipos arbitrarios de datos
4.5. Diferencia entre MPIl y OpenMPI

OpenMPI, es una implementacion de la interfaz de paso de mensajes MPI. Open-
MPI se caracteriza por su alta eficiencia y prestaciones para la ejecucion en entornos
distribuidos.

MPI y OpenMPI, tienen sus propias ventajas y limitaciones. OpenMPI, es relativa-
mente facil de implementar y requiere muy pocas directivas pragma para lograr las tareas
deseadas. OpenMPI, se puede utilizar en funcién recursiva, por lo que podria recorrer un
arbol binario. Sin embargo, sufre de un problema de limitacién de memoria para los calcu-
los que requieren mucha memoria.

MPI normalmente, trabaja con célculos de gran memoria, ademas de poder utilizar
memoria compartida.
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Por lo que, OpenMPI, es utilizado para procesos dirigidos, y MPI, es utilizado para
procesos paralelos

4.6. Ejecucion de programas paralelos con MPl y SLURM.

Las ejecuciones de programas paralelos con MPl y SLURM, pueden ser muy po-
derosos, ya que definiendo los parametros correctos podriamos hacer uso de un cluster
completo, silatarea, asi lo requiere, ademas de otros modulos de programacion paralela,
como CUDA.

A continuacion, haremos un ejemplo de un programa basico desarrollado con MPI,
el cual mostrara los procesos que nosotros indiqguemos a través de los parametros de
ejecucion.

Nuestro programa sera llamado: prueba_mpi_p.c

Figura 4.8 (“Ejemplo programa en MPI”)

Como podemos ver, utilizamos las cabeceras basicas de programacion.

A continuacion, generamos un script, en donde utilizaremos, las directivas de
SLURM, compilaremos y ejecutaremos, asignando un archivo de salida para el resultado
del programa, y SLURM va a generar un archivo de salida para log.
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file name (%] expands to jobID)

Figura 4.9 (“Script con compilacion MPI”)

En este script, definimos las directivas de SLURM, cargamos los moédulos corres-
pondientes para la ejecucién de tareas paralelas, compilamos nuestro programa y ejecu-
tamos especificando que este proceso se repetira 24 veces, en un nodo del cluster, del
cual, ocupara 24 cores, por lo que ejecutara 1 tarea por core.

Ya ejecutado con el comando SBATCH, SLURM, nos arrojara el ID del JOB, tam-
bién generando el archivo de salida, que nosotros asignamos en el programa, un archivo
con extension .o (Archivo log, que nos dira si ocurridé algun problema durante la ejecu-
cién.) mostrando como resultado:
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Por lo que cada uno de los procesos, fue ejecutado en cada core del nodo, men-
cionando que el nodo contiene 24 cores.

Si nosotros eligieramos 40 procesos, en los parametros de SLURM, selecciona-
riamos 2 nodos, de los cuales utilizara 20 cores de cada uno de los nodos.

Una vez creado este ejemplo, podemos ver claramente, como esto puede ser
una excelente herramienta al ejecutar procesos, y muy poderosa, al nosotros poder per-
sonalizar los pardmetros de ejecucion.

4.7. Manejo de cuentas con SLURM

Teniendo claro, todo lo que podemos hacer con el poder de la programacion y un
software de gestidn de procesos en cluster, pasamos a la elaboracion de cuentas, para
que los usuarios, puedan correr sus respectivos trabajos, ademas de limitar, Configurar
y personalizar las cuentas. Para esto también haremos uso de SLURM.

Para hacer uso de las cuentas con SLURM, debemos haber agregado y configu-
rando correctamente la base de datos, con sus respectivas particiones.

Una vez iniciados los demonios de la base de datos, podemos experimentar con
los distintos comandos para la administracion de cuentas de SLURM.

-48 -



Los comandos a seguir son los siguientes:

1.- sacctmgr add cluster fenix

2.- sacctmgr create account name=academic cluster=fénix

3.- sacctmgr create user name=yolixpa account=academic cluster=fénix

4.- scontrol Node=node[5-9] State=Resume

5.-sacctmgr add user Name=yolixpa DefaultAccount=academic Cluster=fenix

Partition=amd

6.- sacctmgr modify user yolixpa set GrpCPUs=%$cpus where Partition=amd

7.- sacctmgr modify user yolixpa set GrpJobs=${cpus} where Partition=amd

8.- sacctmgr modify user yolixpa set GrpSubmitJobs=${cola} where Parti-
tion=amd
10.- scontrol reconfigure

En principio, agregamos el cluster definiendo su nombre, seguido de crear una
cuenta, mencionando el cluster, una vez ya creada la cuenta, podemos asignar usuarios,
definiendo el nombre, la cuenta y el cluster, y asi poder asignar los nodos y el estado.

Una vez creado y asignado el usuario podemos hacer modificaciones acerca de

los CPU’s y Jobs, por ultimo, con el comando scontrol reconfigure, le decimos al sistema
de colas que guarde los cambios nuevos.
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CAPITULO 5: “SOFTWARE DE GESTION DE COLAS”

Anteriormente, ya hemos comentado, acerca de distintos softwares que permite la
gestion, administracion y analisis de las colas en un cluster, también hemos descrito el
software actual mas utilizado por los clusteres del mundo, “SLURM”, ademas de este,
también existe otros, de distintas cualidades, las cuales nombraremos en este capitulo,
tales como PBS, MAUI, TORQUE.

Actualmente muchas supercomputadoras siguen utilizando estos softwares para
administrar sus procesos, por lo que en esta tesis mencionaremos las caracteristicas y
cualidad de estos, que son de los mas utilizados en el ambiente cientifico, ademas la
forma de instalacion.

5.1. PBS

Actualmente muchas supercomputadoras siguen utilizando estos softwares para
administrar sus procesos, por lo que en esta tesis mencionaremos las caracteristicas y
cualidad de estos, que son de los mas utilizados en el ambiente cientifico, ademas la
forma de instalacion.

PBS (Portable Batch System) es un sistema flexible de balanceo de carga y planifi-
cacion de tareas, inicialmente fue desarrollado para administrar recursos computaciona-
les de la NASA. PBS ha sido el lider en la administracién de recursos y considerado el
estandar de facto para los sistemas de planificaciones bajo sistemas Linux.

En el afio de 1986 la NASA, junto al Centro de Investigacion Ames desarroll6 el primer
sistema de manejo de colas para el sistema operativo UNIX, denominado NQS (Network
Queueing System). NQS en pocos afios se convirtié en un estandar de facto para el ma-
nejo de colas por lotes. Una vez que los sistemas paralelos aparecieron, el sistema NQS
se volvié inadecuado para manipular requerimientos complejos de administracion de re-
CUrsos.

La NASA lider6 un intento por recopilar los requerimientos para un sistema de admi-
nistracion de recursos de siguiente generacion. Estos requerimientos y funcionalidades
de un sistema para administracion de recursos fueron adoptados por la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) en el estdndar POSIX 1003.2d. Luego, en el afio de
1999 la NASA disef6 un sistema que cumple con los requerimientos del estandar de la
IEEE. Este sistema se denomind PBS el cual reemplazé rapidamente a NQS en los su-
percomputadores tradicionales y sistemas tipo servidor.

La empresa Veridian disefio el sistema PBS para la NASA, y luego, en marzo de

2003, desarroll6 una solucion integral de administracién de balanceo de carga, conocida
como PBS Pro, cuya licencia fue adquirida por la empresa Altair Engineering, Inc.
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Actualmente existen dos versiones de PBS: una version antigua de codigo abierto
Altair OpenPBS y la version comercial Altair PBS Pro. Actualmente OpenPBS y PBS Pro
se incluyen en algunos toolkits para la instalaciéon automatica de clusters. PBS Pro provee
algunas funcionalidades y beneficios para los administradores del cluster.

Las caracteristicas mas importantes del sistema PBS son:

» Multiples interfaces de usuario: Proveen una interfaz grafica de usuario para realizar
peticiones por lotes y ejecucion de tareas.

* Listas de seguridad y control de acceso: El administrador puede permitir o denegar el
acceso al sistema PBS basandose en el nombre de usuario, grupo, hodo o dominio de
red.

* Registro de tareas: logs detallados de las actividades del sistema mediante el analisis
de utilizacion por usuario, por grupo y por nodo.

» Soporte de tareas paralelas: Permite la utilizacion de librerias de programacién paralela
como MPI, PVM, y HPF. Se puede planificar la ejecucién de aplicaciones sobre un
computador de un solo procesador o mediante la utilizacion de multiples computadores.

* Monitoreo del sistema: Mediante una interfaz grafica permite realizar un monitoreo com-
pleto del ambiente distribuido.

» Soporte para grids: Provee tecnologia para grids computacionales y la integracion del
toolkit Globus.

* API de desarrollo: Permite desarrollar aplicaciones que integran PBS como una de sus
herramientas para requerimientos de balanceo de carga.

* Nivel de carga automatico: Provee diversas formas de distribuir la carga en los compu-
tadores que conforman el cluster, basados en la configuracion de hardware, disponibili-
dad de recursos, actividad del teclado y el manejo de politicas locales.

* Distributed clustering: Permite la disponibilidad de recursos de clusters y otros sistemas
distribuidos en una red WAN.

* Ambiente comun de usuario: Ofrece al usuario una visidon comun de las tareas entrega-
das y solicitadas, el estado del sistema y seguimiento de tareas.

* Prioridad de tareas: Permite a los usuarios especificar prioridades para la asignacion de
recursos y ejecucion de sus tareas.

* Disponibilidad para diferentes plataformas: Permite el soporte para Windows, junto con

la mayoria de versiones de UNIX y Linux, desde estaciones de trabajo y servidores hasta
supercomputadores.
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5.2. OpenlLava

OpenLava es un software libre, de codigo abierto, desarrollado para plataformas
IBM® LSFTM, soporta una variedad HPC y aplicaciones analiticas, Con miles de descar-
gas, y cientos de instalaciones, es escalable y robusta, ha sido probada en grupos con
miles de nucleos y puestos de trabajo.

Es un software que se controla a través de linea de comandos y de formato de
archivo compatible con la mayoria de las caracteristicas de la plataforma LSF, se puede
aprovechar por los cientos de integraciones de software de codigo abierto y comercial.

Los usuarios o los desarrolladores pueden obtener el codigo fuente directamente
de servidores en la web encargados de manejar versiones u obtener archivos comprimi-
dos que contienen el codigo fuente de la pagina principal.

Cuenta con una comunidad activa de usuarios y desarrolladores. [4]

5.3. LoadLeveler

LoadLeveler® para AlIX es un sistema de planificacion de tareas en paralelo que
permite a los usuarios ejecutar mas trabajos en menos tiempo, haciendo coincidir las
necesidades de procesamiento de cada trabajo y la prioridad con los recursos disponi-
bles, lo que maximiza la utilizacion de recursos. LoadLeveler también proporciona un
punto de control para la gestion eficaz y la carga de trabajo soporta configuraciones de
alta disponibilidad. Ademas, ofrece la contabilidad detallada de la utilizacion del sistema
para el seguimiento o la devolucién de cargo.

Cuando los trabajos son sometidos a LoadLeveler, no se ejecutan necesariamente
en el orden de presentacion. En su lugar, LoadLeveler despacha puestos de trabajo en
funcién de sus prioridades, las necesidades de recursos y las instrucciones especiales;
por ejemplo, los administradores pueden especificar que los trabajos de larga duracion
s6lo se ejecutan en fuera de horas, que se programaran los trabajos de corta duracién,
corriendo por trabajos de larga duracién o que los trabajos que pertenecen a ciertos gru-
pos de usuarios tienen prioridad.

Ademas, los recursos propios pueden ser estrechamente controlados: el uso de
maquinas individuales se puede limitar a determinadas horas, usuarios o clases de tra-
bajo o LoadLeveler puede utilizar maquinas sélo cuando el teclado y el raton estan inac-
tivos.

LoadLeveler un seguimiento de los recursos totales utilizados por cada puesto de
trabajo en serie o paralelo y ofrece varias opciones de informes de seguimiento de los
trabajos y la utilizacion por el usuario, grupo, cuenta o escriba en un periodo de tiempo
especificado. Para apoyar la devolucion de cargo para el uso de los recursos, LoadLeve-
ler puede incorporar velocidad de la maquina para ajustar las tasas de devoluciéon de
cargo y ser configurado para requerir una cuenta para cada trabajo.
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LoadLeveler soporta configuraciones de alta disponibilidad para garantizar un fun-
cionamiento fiable y monitoriza automaticamente los recursos informaticos disponibles
para asegurarse de que no hay tareas programadas para maquinas fallidas.

LoadLeveler capacidades avanzadas y caracteristicas

Facilmente escalable en términos del nimero de nodos de procesamiento en el
cluster y el nimero de puestos de trabajo paralelas en la cola de trabajos, LoadLeveler
esta en uso en varios de los sitios de supercomputacion superiores. LoadLeveler es un
producto de calidad industrial que ha estado disponible en plataformas de computacion
en paralelo durante mas de 15 afios.

LoadLeveler incorpora las ultimas tecnologias en la investigacion por lotes progra-
macion paralela. Los primeros en adoptar el algoritmo de planificacién de relleno, IBM ha
continuado mejorando la velocidad, escalabilidad y el rendimiento de este algoritmo en
LoadLeveler.

El primer programador de lotes para ofrecer una APl de programacion completa,
LoadLeveler actualmente ofrece una flexibilidad sin precedentes con un conjunto com-
pleto de APIs que permiten un alto nivel de personalizacion especifica del sitio.

LoadLeveler es un programa completamente distribuido con amplias capacidades
de conmutacién por error y auto-reparacion de sobrevivir a los eventos del sistema, in-
cluso graves, por lo general sin la intervencién del administrador.

LoadLeveler ofrece puntos de control del trabajo y de suspension con la cancela-
cién de trabajos opcional, mantener y re-cola). Estas capacidades proporcionan una gran
flexibilidad en la definicién de control de prioridad de trabajo y de recursos en tiempo real.

LoadLeveler se integra con AlIX Workload Manager (WLM) para proporcionar tan-
tas especificaciones de recursos en los controles de inicio del trabajo y de utilizacion de
recursos para evitar el uso excesivo de recursos por las aplicaciones errantes.

LoadLeveler se integra facilmente con InfiniBand adaptadores de canal de host y
los conmutadores de grupos de IBM, lo que permite un uso inmediato del ancho de banda
escalable y capacidades de multitarea adicionales de los adaptadores de red InfiniBand

[5]-
5.4. MOAB

Moab, de forma inteligente optimiza el rendimiento de la carga de trabajo y equili-
bra los niveles de servicio y las prioridades.

La versiéon basica de de Moab, proporciona la gestion de carga de trabajo ademas
de automatizar la programacion, gestion, seguimiento y presentacion de informes de las
cargas de trabajo de HPC en escala masiva, instalaciones de multiples tecnologias. El
motor de inteligencia Moab patentado utiliza politicas multidimensionales para acelerar
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las cargas de trabajo que se ejecutan a través de la combinacion ideal de diversos recur-
sos. Estas politicas de equilibrio altas metas de utilizacion y rendimiento con otras priori-
dades de la carga de trabajo y los requisitos de SLA. La velocidad y la precision de las
decisiones de planificacion automatizados optimiza el rendimiento de carga de trabajo y
la utilizacion de recursos. Esto permite que mayor trabajo realizado en menos tiempo, y
en el orden de prioridad derecha. Optimiza el valor y la satisfaccion de los sistemas al
tiempo que reduce el costo y la complejidad de gestion informatica de alto rendimiento
(HPC).

Moab, proporciona una gestion de carga de trabajo inteligente que acelera la pro-
ductividad, automatiza el tiempo de actividad y asegura SLA y se reunio prioridades. Pro-
porciona rapidamente beneficios de gran alcance que impulsan un mayor retorno de la
inversion y los resultados de su sistema de computacion de alto rendimiento, incluyendo:

¢ Un mayor rendimiento laboral escalabilidad masiva para una respuesta mas rapida
y extensibilidad

e La utilizacion éptima de 90-99% sobre una base consistente, El envio de trabajos
sencilla y rapida gestién para aumentar la productividad

¢ Reduccion de los costes de gestion de cluster y de apoyo, asi como la complejidad,
a través de sistemas heterogéneos errores de trabajos reducidos y de auto-recu-
peracion de los fallos SLA se reunié constantemente para mejorar la satisfaccion
del usuario y la organizacion

e La aceleracion de la productividad [6].

5.5. OAR

OAR es un recurso y versatil administrador de tareas (también llamado un progra-
mador de tareas por lotes) para clusters HPC, y otras infraestructuras de computacion
(como computacion distribuida bancos de pruebas experimentales donde la versatilidad
es la clave).

La arquitectura de OAR es basada en una base de datos (PostgreSQL (preferido)
o MySQL), un lenguaje de script (Perl) y una herramienta de administracion escalable
opcional (por ejemplo, Taktuk). Se compone de modulos que interactian principalmente
a través de la base de datos y se ejecutan como programas independientes. Por lo tanto,
formalmente, no hay ninguna API, la interaccion sistema estd completamente definida
por el esquema de base de datos. Este enfoque facilita el desarrollo de modulos es-
pecificos. De hecho, cada modulo (como programadores) se puede desarrollar en cual-
quier idioma que tiene una biblioteca de acceso a la base de datos.

Principales caracteristicas
e Lotey los trabajos interactivos

e Reserva Anticipada
¢ Normas de admision
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e Adecuacion de los recursos (trabajo / propiedades del nodo)

e Pausary reanudar procesos

El soporte multi-programadores (FIFO, FIFO simple y con juego)
Multi-colas con prioridad

Colas de mejor esfuerzo (para la explotacion de recursos 0ciosos)
Comprobacion de nodos de célculo antes de arrojar procesos

Epilogos

Empleo y recursos las herramientas de visualizacion.

Sin Daemon en los nodos de computo

Protocolos de ejecucion remota basada en SSH (gestionado por TakTuk)

Optimizacion del uso de recursos

Ahora, un dia, las maquinas con mas de 4 nucleos llegan a ser comunes. Por lo
tanto, es entonces muy importante ser capaz de manejar nucleos de manera eficiente. Al
proporcionar la seleccion de recursos y procesos de aislamiento en el nivel basico, OAR
2 permite a los usuarios llevar a cabo experimentos que no requieren la exclusividad de
un nodo (al menos durante una fase de preparacion) para tener acceso a muchos nodos
en un solo nucleo, pero dejar el restante nacleos libres para otros usuarios. Esto puede
permitir optimizar el nimero de recursos disponibles.

Al lado, OAR 2 también proporciona una caracteristica de tiempo compartido que
permitira compartir un mismo conjunto de recursos entre los usuarios.
Un acceso mas facil a los recursos

Usando OAR conector 2 OARSH acceder a los recursos del trabajo, usos basicos
no requeriran mas al usuario configurar su entorno de SSH, ya que todo se maneja inter-
namente (conocido gestion clave de host, etc.). Al lado, los usuarios que realmente no
prefieren usar OARSH todavia puede usar SSH con sélo el costo de algunas opciones
para configurar (una de las caracteristicas de la envoltura OARSH es en realidad ocultar
estas opciones).
la interconexién recursos grid

Como el acceso a los recursos del clister uno se limita a un trabajo adjunto, uno
puede preguntarse si las conexiones de un trabajo a otro, de cluster a cluster, de sitio en
sitio todavia seria posible. OAR 2 proporciona un mecanismo llamado trabajo clave que
permite la comunicacion entre el trabajo, incluso en varios sitios administrados por varios
OAR 2 servidores (este mecanismo se ha utilizado efectivamente por OARGrid2 por
ejemplo).
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CAPITULO 6: “EXPERIENCIA EN GESTION DE COLAS EN
HPC”

A medida que pasa el tiempo, las grandes empresas potencia, fabrican constante-
mente nuevas tecnologias, a nivel hardware y a nivel software, por lo que, cada vez mas
rapidamente, tanto la tecnologia como el personal, deben actualizarse; El poder de los
procesadores, la capacidad de discos de almacenamiento, la cantidad de memoria se
escalan a cantidades significativas.

Mencionando asi, la primera supercomputadora, introducida en la década de 1970,
por la comparfiia CDC (Control Data Corporation), con capacidades, que en ese entonces
era lo mas potente, las cuales ahora las podemos encontrar en una computadora con-
vencional, reflexionando, después de 46 afios, la tecnologia en cuanto a supercémputo,
ha crecido a pasos agigantados, teniendo un México, uno de los equipos mas potentes a
partir del afio 2015.

En México, desde el primer supercomputador adquirido por la UNAM, (Universidad
Nacional Autonoma de México), hasta estos dias, contamos con laboratorios de super-
computo de calidad, como el personal.

6.1. Supercomputo en México.

México, antes de adquirir su primer supercomputador, tenia en distintos institutos,
coémputo vectorial, esto significa, varios CPU’s interconectados, con el que, comenzaban
bases de programacion paralela.

No fue después de 21 afios, que se obtuvo la primera supercomputadora en México,
adquirida por CRAY, la UNAM creo el primer laboratorio de Supercomputo en México, el
sistema operativo era una version de UNIX, desarrollada por el mismo CRAY, el sistema
operativo tenia como nombre UNICOS, mientras las empresas de tecnologia continuaban
en desarrollo, en México, esta situacion perduro por muchos afios.

La conexion era posible hacerse remotamente y localmente, los cientificos mexica-
nos, administraban los recursos a través de las utilerias propuestas por el mismo sistema
operativo, en este momento, no existia los sistemas de cédigo abierto, por lo que, el
personal debia adaptarse a las utilidades que el SO prestaba.

Cabe destacar que cada una de las computadoras desarrolladas, tenian sus propios
procesadores, Unicos, 6ésea que, el obtener alguna de estas, era muy caro.

A partir de 1995, muchas de las empresas desarrolladoras, comenzaron a quebrar,
y corporaciones como SGI e IBM, comenzaron a tener mas poder, al hacer procesadores
mas baratos y en mayor cantidad, ademas de sus propios sistemas de administracion,
los cuales, comenzaban a ser utilizados por mas y mas computadoras en el mundo, el
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primer sistema de administracion comercial, fue Load Level, desarrollado por Intel. En
este entonces, Intel todavia no se apoderaba del mercado de procesamiento.

Entre 1991 y 1995, en México, hubo 2 supercomputadoras, ambas adquiridas por
instituciones de educacion, siendo la UNAM y UAM, siendo CRAY.

Mientras tanto, otros estados como San Luis Potosi contaban con computo vecto-
rial, apuntando su interés en el Supercomputo.

Entre 1995 y 1997, Intel con PENTIUM, se fue apoderando y se estableci6 como
mercado dominante en cuanto a procesamiento y otros productos de computo y en ge-
neral con HPC, ademas que, LINUX, también se empez0 a apoderar en cuanto a sistema
operativo, de mas del 50% de las supercomputadoras, para esto, el término “cluster”,
comenzo a ser utilizado.

Para 1997, las supercomputadoras de la UNAM y UAM, hacian uno de los mejores
computos con su procesamiento vectorial con memoria rapida, estimando, que tenia
aproximadamente 400MB en disco duro, 4 MB de memoria RAM, teniendo un tamafio
fisico aproximado de 3 metros por 3 metros.

A partir de aqui, se empezo6 a imponer los términos de modelo de paralelismo fino,
donde el concepto era muchos procesadores, para una sola tarea, los lenguajes domi-
nantes para este tipo de técnicas por excelencia eran c y fortran.

Pronto en México, se empezaron a incorporan productos de marcas japonesas
como HITACHI y NECK, que comenzaban a invertir en tecnologia de computo vectorial.

Del 2007 al 2010, San Luis Potosi adquirié su equipo de Supercémputo, una super-
computadora CREY xd1, con procesadores opteron AMD, la cual revoluciono por su in-
terconexion por canal optimo desarrollado por Intel, con tecnologia HT, (hipertrace) esta
supercomputadora se escal6 a 900 cores, pero su arquitectura no fue muy eficiente.

En este momento, la administracién de los recursos y de los procesos eran optimi-
zando por la aplicacion PBS, la cual no era nada estable, y ademas era muy compleja de
utilizar, lo cual orillo a la empresa a comercializar la versién profesional, con licencia de
pago, esta version era estable y también facil de usar, obligando a los usuarios, a pagar
por usar el software.

Del 2010, en adelante, otros Laboratorios empezaron a desarrollarse, con mayor
potencia y mayor escabilidad, también de arquitecturas Hibridas, y con distintos tipos de
procesadores en el mismo cluster, tal como, el laboratorio nacional de Supercémputo,
situado en la Ciudad Universitaria del Estado de Puebla.

Como sugerencia de especialistas en supercomputo en México, sugieren la prepa-

racion de personal en todos los niveles, tanto de monitoreo, como administracion etc.
para que, en un futuro, desarrollemos laboratorios todavia mas potentes.
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Al afio 2016, las instituciones que cuentan con equipos de Supercémputo son:

e BUAP

° |P|CyT

UNAM

CICESE

UNIVERSIDAD DE SONORA
UAEMEX

UDG

UNACH

UAM

CINVESTAV

Como podemos ver, a lo largo de la historia de Supercomputo en México, los sis-
temas de colas, han pasado por distintas fases, en principio, los sistemas de colas fueron
generados por las corporaciones que fabricaban los equipos de supercomputo, en caso
de México, el primer fabricante CREY, en su apartado de utilerias, los cientificos podian
organizar y ejecutar sus procesos a traves de su propio sistema de colas.

Después, cuando los sistemas de colas empezaron a comercializarse, ya sea en
su forma libre o en su forma de licencia, LoadLeveler, fue uno de los pioneros en sistemas
de colas en México.

En la actualidad, los sistemas de colas que son utilizados en México, son: SLURM,
PBC version libre y version con licencia, LoadLeveler y Moab.
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CAPITULO 7: “EVALUACION E INSTALACION DE HERRA -
MIENTAS DE GESTION DE COLAS”

A continuacion, procederemos a describir detalladamente la instalacion de los sis-
temas de colas mas utilizados a nivel global.

7.1. Instalacion PBS

Antes de hacer la instalacion de PBS, debemos dar permisos a los nodos conectarse
remotamente a través de protocolos de comunicacion, tales como, ssh, rsh, etc. A prefe-
rencia del usuario, se con de la manera mas Optima para la utilizacion de este software.

En principio, debemos de descargar el Software OpenPBS, la version de codigo
abierto de PBS, el cual podemos obtener de la liga www.openpbs.org, registrarte ante
este sitio es completamente requerido.

1.- Descomprimir PBS

# cd fhome/download
# tar -xvzf OpenPBS_2_3_16.tar.gz

cd OpenPBS_2_3_18&/

7.1 ("Descompresion PBS.”)

2.- Parchar los archivos PBS, hay que descargar los parches desde la misma pagina
mencionada.

cd /home/download/OpenPBS_2_3_16
patch -pl -b < pbs.patch

7.2 ("Parchar archivos PBS.”)

#
E

3.- Compilar PBS.
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A, Head MNode
# mkdir /home/downlad/OpenPBS_2_3_15/head
# cd /home/downlad/OpenPBS_2_3_16/head
# ../configure --disable-gui --set-server-home=/var/spool/PBS --set-default-
server=node00
# make

# make install

This disables the GUI and sets the installation directory to /var/spool/FBES
instead of fusr/spoocl/PBS. This also sets the default PES server to node0q,
which should be the hostname of the head node. The source is then compiled
and the binaries are then installed.

B. Compute Nodes
# mkdir /home/downlad/OpenPBS_2_3_156/compute
# cd /home/downlad/OpenPBS_2_3_16/compute
# .. /configure --disable-gui --set-server-home=/var/spool/PBS --disable-server
--set-default-server=node00 --set-sched=no
# make

# rsh nodeXX 'cd /home/download/OpenPBS_2_3_ 1&/compute; make install’

After the head node is successfully installed, the configuration script is run
again in a separate directory for the compute nodes. This disables the GUI and
sets the installation directory to /var/spool/PBS instead of /usr/spool/PBS. This
also sets the default PBS server to node00, which should be the hostname of the
head node. It also disables the server and scheduling processes of PBES on the
compute nodes, since they are not necessary. The source is then compiled and
installed using rsh.

Figura 7.3 ("Compilar PBS”)

4 .- Instalar la documentacion.

# cd /home/download/OpenPBS_2_3_16/head/doc
# make install

Figura 7.4 ("Instalar documentacion”)
Configuracién PBS
5.- Crear el archivo de descripcion de nodos en PBS.

#This file contains a list of all of the compute nodes hostnames
nodedl np=1
noded? np=1

nodeXX np=1

Figura 7.5 ("Configurar PBS”)

Donde, nodexx, corresponde al hostname del nodo de cOmputo y np corres-
ponde al numero de procesadores con los que cuenta el nodo.

-60 -



6.- Configurar PBS mom, creando el archivo en /var/spool/PBS/mom_ priv/config.

/var/spool/PBS/mom_priv/config
tlogevent Bxdff

tclienthost nodedg

trestricted nodede

Figura 7.6 ("Configurar PBS mom?”)

Esto hace que todos los mensajes excepto para la depuracion, sean registrados y
establece el servidor primario al nodo 00. También permite que el nodo 00 supervise
OpenPBS. En el nodo principal y en cada nodo de célculo, comenzar con PBS mom.

7.- Configurar servidor PBS.
En el nodo cabecera.

# lusr/local/sbin/pbs_server —t create
# gmagr

e

workg

workg gueue_type=execution
workg enabled=true

workg started=true
default_gueus=workg
scheduling=true
query_other jobs=true
node_pack=Ffalse
log_events=511
scheduler_iteration=c@e

L L L R

L

resources_default.neednodes=1
resources_default.nodect=1
resources_default.nodes=1

o

L
HWl bW wmwmwmkwwioooo

B = I T T B R T R L B L I I T |

=

e

Figura 7.6 ("Configurar servidor PBS”)

Esto crea una cola de ejecucion, llama al trabajo habilitado y lo inicia. A continuacién,
se declara la cola predeterminada para el servidor. La sesién y programacion habilitados
en el servidor y el paquete se establece en false. El numero predeterminado de nodos se
establece en 1.

Es util para la copia de seguridad del archivo de configuracién del servidor con PBS.

#qmgr —c “Servidor de Impresion” > /var/spool/PBS/gmgr.conf, para que el servidor
PBS pueda ser restaurado con:
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#qmgr < /var/spool/PBS/gmrg.con
8.- Iniciar el programa PBS.

En el nodo cabecera, la programacion PBS, necesita ser iniciada después de que el
servidor de configuracion esta completo. Esto lo hacemos de la siguiente manera:

#/usr/local/sbin/pbs_sched
9.- Activar PBS.
En el nodo cabecera:

A.- Crear el script /etc/init.d/pbs

B.- Configurar PBS, para que se restaure cuando la computadora se reinicie.
#chckconfig pbs on

10.- Restaurar PBS.

En el nodo cabecera y nodos de computo, restaurar manual mente OpenPBS, asi,
todos los archivos de configuracion en los nodos, surtiran efecto.

#/sbin/service pbs stop
#/sbin/service pbs start

Probando PBS

Después de haber configurado PBS, podemos correr un script simple y verificar que
todo éste trabajando correctamente.

#1/bin/sh

ftestpbs

eche This is a test

echo Today is ~“date

eche This is ~hostname

echo The current working directory is ~pwd
1s -alF [home

uptime

Figura 7.7 ("Test PBS”)

Por ultimo, con el comando “gsub testpbs” mostraremos el estado del proceso y la
cola.
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7.2. Instalacion MAUI / TORQUE

Comenzaremos descargando el archivo de instalacion desde el link
http://www.adaptivecomputing.com/support/download-center/torque-down-
load/. Aqui, podemos encontrar todas las versiones.

1.- Descomprimir TORQUE vy dirigirnos a la carpeta correspondiente.

> tar -xzvf torgue-4.l1.3.tar.g=

> ocd torgue-4.1.3/f

Figura 7.8 ("Instalacion Torque”)

2.- Configurarla instalacion, para personalizar esta configuracion hay diferentes pa-
rametros, que podemos encontrar en: http://docs.adaptivecomputing.com/torque/4-1-
3/Content/topics/1-installConfig/customizingThelnstall.htm

> JJoonfigure

Figura 7.9 ("Configuracion Instalacion”)

Por default, el comando make install, instala todos los archivos en, /usr/local/bin,
lusr/local/lib, /usr/local/include, /usr/local/man, puedes especificar un prefijo de instala-
cion gue no sea /usr/local/ mediante el uso de —prefix, como un argumento a ./configure.

3.- Ejecutar comandos, make y make install.

> make
> sudo make install

Figura 7.10 ("Compilar”)

4.- Después de la instalacién, comprueba que tiene la variable de entorno PATH,
configurando para incluir /usr/local/bin y /usr/local/sbin/local, por defecto, cuando se rea-
liza la instalacién, crea un directorio en, /var/spool/par. Este directorio se conoce como
TORQUE_HOME. Este, tiene varios subdirectorios, incluyendo server_priv, server_logs,
mom_priv, mom_logs, y otros directorios utilizados en la configuracién, para el funciona-
miento de PAR.

5.- Comprobar que se han configurado las variables de entorno para que el sistema
pueda encontrar las librerias compartidas y archivos binarios para el PAR.
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Para establecer la ruta de la libreria, afadir el directorio donde se instalan las librerias

de par. Por ejemplo, si se instalan las bibliotecas de PAR, en /local/bin/lib/usr ejecute lo
siguiente:

Figura 7.11 ("Ejemplo de establecer la ruta de libreria”)

6.- Habilitar como servicio

* Red Hat (as root)

» ¢p contrib/init.d/pbs_mom /etc/init.d/pbs_mom
» chkconfig --add pbs_mom

s SuSE (as root)

» ¢p contrib/init.d/suse.pbs_mom fetc/init.d/pbs_mom
> insserv -d pbs_mom

¢ Debian (as root)

> ¢p contrib/init.d/debian.pbs_mom fetc/init.d/pbs_mom
» update-rc.d pbs_mom defaults

Figura 7.11 ("Habilitar como servicio”)

7.3. Instalacion SLURM

Antes de proceder con la instalacion de SLURM, algunas dependencias ya deben
estar instaladas en nuestro servidor, en este caso, utilizaremos cent OS 6.8

Las dependencias basicas son las siguientes:

# yum install hwloc hwloc-devel numactl readline-devel mysql-devel pam-devel perl-
ExtUtils-MakeMaker rrdtool freeipmi lua-devel gtk2-devel redhat-Isb redhat-rpm-config -y

De ahi, las siguientes aplicaciones.

Descarga de dependencias.
Las dependencias que instalaremos son BLCR (Berkeley Lab Chekpoint / Restart),

una tecnologia de nucleo hibrido, de punto de control / reinicio, con el cual no es necesa-
rio agregar o editar el archivo fuente del ndcleo del sistema operativo, esto asegura de
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gue ademas de que SLURM funcione correctamente, otra gama de aplicaciones con dis-
tintos requisitos.

La segunda dependencia que ocuparemos es, Munge, una aplicacién para la crea-
cion de llaves encriptadas, lo cual asegura que SLURM, tenga un nivel alto de seguridad.

Comenzaremos con la instalacién de BLCR.
Instalacion de BLCR

Esta dependencia requiere aplicaciones basicas para su instalacion, a continuacion,
con el siguiente comando, las instalaremos:

# yum install wget gcc gcc-c++ make kernel-devel kernel-headers perl rpm-build —y

Una vez seguros de que estas fueron instaladas correctamente, nos queda proceder
con la descarga del archivo fuente de BLCR.

# wget http://crd.lbl.gov/assets/Uploads/FTG/Projects/CheckpointRestart/down-
loads/blcr-0.8.5.tar.gz

Una vez obtenido los archivos fuentes, compilamos con cédigo con el siguiente co-
mando:

# rpmbuild -tb --define 'with_multilib 0' blcr-0.8.5.tar.gz
Y para finalizar, instalamos los paquetes, dirigiéndonos al directorio de instalacion:

# cd /root/rpmbuild/RPMS/x86_64
# yum install blcr* --nogpgcheck —y

Con esto, terminamos la instalacion de BLCR.

Instalacién de Munge
Para comenzar la instalacion debemos descargar los archivos fuente de munge:

# wget https://munge.googlecode.com/files/munge-0.5.11.tar.bz2 --no-check-certif-
icate

Compilamos los archivos con el siguiente comando:

# rpmbuild -tb --clean munge-0.5.11.tar.bz2
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Instalamos los paquetes:

# cd /root/rpmbuild/RPMS/x86 64/
# yum install munge* -y

Una vez instaladas estas dependencias, procedemos a la instalacion de SLURM.
1.- En principio, debemos obtener los archivos fuente de SLURM.

# wget http://www.schedmd.com/download/latest/slurm-14.03.8.tar.bz2

2.- Compilamos los RPMs

# rpmbuild -tb --with mysql --with blcr slurm-14.03.6.tar.bz2
3.- Instalamos los paquetes de SLURM.

# yum install slurm* -y

4.- Creamos la llave secreta de MUNGE.

# dd if = /dev/random bs=1 count=1024 > /etc/munge/munge.key

Nota: Estos comandos pueden estar sujetos a cambios dependiendo de la version
de Linux, la légica es la misma al igual que las dependencias, en algunos cambian las
formas de ser compilado.
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“CONCLUSIONES Y ANOTACIONES”

A futuro, se espera el crecimiento de potencia en nodos, por lo que la administra-
cién y gestidn de colas en computo de alto rendimiento, ser& muy importante, sugiriendo
a los desarrolladores de software para este crecimiento, no solo hacer pruebas a un alto
nivel escalable, si no, adecuar el nuevo software a el hardware de nueva generacion y
explorar nuevos sistemas de comunicacion, agilizando el procesamiento de procesos pa-
ralelos junto con el trabajo del software de gestion de colas.

El fin de esta tesis es conocer, el tema de especialidad acerca de la administracion
de procesos en equipos de supercoOmputo, ya que es un tema relativamente nuevo.

Como inicio pensando a futuro, sugiero el estudio de la inyeccion de un proceso a
otro proceso, de esta manera, se podria experimentar a nivel de inteligencia artificial, ya
qgue siendo asi, el recorrido de arboles de decision, seria mas rapido, obteniendo una
respuesta mas agil. Y en muchos campos mas, esto seria una buena iniciativa de evolu-
cion en cuanto a procesamiento.

En esta tesis habia intencion de explorar software de licencia, lo cual no sucedi6
por motivos los cuales, no fue posible adquirir la licencia privada.

Este es solo un punto importante para la administracion de un cluster como tal,
ademas, la operacion de cluster, requiere un manejo adecuado de los recursos asocia-
dos. Los recursos deben ser administrados adecuadamente, invertir la menor cantidad
de tiempo, en detectar, investigar y recuperar fallos, tanto de hardware como de software,
y de este modo, definir las posibles medidas de contingencia y tratar que el sistema esté
libre de errores. A su vez, estos pasos permiten la adaptabilidad a los requerimientos y
cambios constantes que se presentan en la manipulacion de tecnologias cluster, en
cuanto se refiere al hardware, software y al uso de ciertos patrones de disefio.
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