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Resumen

Con el fin de disponer de capacidad computacional, equivalente incluso al encontrado en poderosas y costo-
sas supercomputadoras, se pueden utilizar clusters y grids. En el DETRI se han estructurado clusters y se desea
ahora conocer si es posible estructurar un grid operacional en nuestro medio. El mini-grid implementado se estruc-
tura en base al middleware Globus Toolkit. La interoperabilidad entre sistemas operativos brindada por el middleware
empleado, permite la integracion de un cluster al mini-grid mediante el despliegue de un servicio web. El cluster
es desarrollado en base a las herramientas de paralelizacién y computacion distribuida de Matlab, corriendo bajo
Windows; el consumo del servicio web puede realizarse desde clientes del mini-grid, desarrollados en Windows o
Linux. Adicionalmente, se emplea la infraestructura del mini-grid con una aplicacion en el campo del electromag-
netismo, adaptada para su ejecucién en el cluster. Al final, se dispone de una infraestructura que integra recursos
heterogéneos, computadoras de granularidad variable: desde una computadora personal a un cluster, y corriendo
diversos sistemas operativos; estos componentes, aunque en niimero reducido, permiten estructurar un grid total-
mente operacional y adecuado para servir como un testbed para diferentes propésitos.
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1 Introduccion

La falta de poder computacional a gran escala, al ser-
vicio de instituciones académicas y de investigacién en
el Ecuador, es un factor fundamental que ha limitado
el desarrollo de varias 4reas de importancia; altos re-
querimientos computacionales son tipicos en aplicacio-
nes cientificas y de ingenierfa [1]. Esto sugiere la ne-
cesidad de incursionar en soluciones que permitan cu-
brir estos requerimientos con inversiones menores a las
asociadas en adquirir infraestructuras basadas en super-
computadoras tradicionales como las Cray/SGI T3E.

Alta capacidad computacional puede obtenerse tam-
bién empleando clusters y grids. Los clusters son conglo-
merados de computadoras personales independientes,
de bajo costo, de caracteristicas similares, interconecta-
das con tecnologias de red de alta velocidad y, general-
mente, con software de libre distribucién, ubicadas en
un mismo entorno fisico [2][3], bajo una misma adminis-
tracién y politicas, y trabajan de forma coordinada para
dar la ilusién de un tinico sistema [3][4]. Los grids se con-
forman agrupando recursos heterogéneos (supercompu-
tadoras, clusters, instrumentos, etc., y empleando diver-
sos sistemas operativos), geograficamente distribuidos,
pertenecientes a diversas instituciones y cada una con
su propia politica de administracién; todos estos recur-
sos pueden ser utilizados como recursos unificados dan-

do la imagen de una tnica computadora o instrumento
virtual [5][6].

Lo que se desea entonces es conocer cémo estructurar
un grid, en nuestro caso, con recursos de bajo costo ad-
quiridos localmente, para lo cual se realizan pruebas con
diversas configuraciones con los equipos disponibles, y
alternativas de middleware y aplicaciones.

Es clara, entonces, la importancia de adquirir, adap-
tar, aplicar, difundir y propiciar el empleo de la tecno-
logia de grids en diversas areas, sean éstas académicas,
cientificas o comerciales. Se podra entonces obtener una
mejor relacién costo/beneficio de las inversiones en in-
fraestructura y acceder a campos que resultaban prohibi-
tivos por los elevados montos de inversién involucrados
anteriormente.

El uso de soluciones a bajo costo en el ambito de la
computacién distribuida en el DETRI, ha permitido la
implementacién de clusters en base a herramientas de
software libre [8]. En lo que se refiere al desarrollo de
aplicaciones, se ha empleado MPI (Message Passing In-
terface). Con los resultados obtenidos se plantean en este
proyecto sobre grids los siguientes objetivos:

e Implantar el testbed' para un grid de cémputo de ta-
mafio limitado (mini-grid), pero con los suficientes re-
cursos para llevar a cabo experimentaciones bajo esce-

ITestbed es un ambiente de desarrollo que se usa para pruebas de concepto en un ambiente controlado y puede incluir: hardware, software

y componentes de red.
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narios reales reducidos.

e Evaluar diversas alternativas de middleware para grids
para configurar la parte relativa a software del grid con
la mejor alternativa que se ajuste a las aplicaciones a
ejecutarse en el mini-grid.

e Explotar las capacidades del mini-grid a través de por-
tales grid que faciliten la interaccién del usuario final
con las aplicaciones del grid.

Se evalua el middleware gLite (empleado en los pro-
yectos europeos EGEE y EELA-2) y el middleware Globus
Toolkit (GT4). E1 mini-grid implementado se estructura en
base a GT4 (open source), que se consideré la alternativa
adecuada.

La infraestructura del mini-grid de computo integra
computadoras personales (fisicas y virtuales), un cluster
y dispone del software necesario para que sea operacio-
nal, ademads se emplean ruteadores para simular un am-
biente WAN con la conexién de dos centros remotos.

La gran aceptacion de Matlab en la comunidad
académica y cientifica [7] ha demandado mejor soporte
para el desarrollo de aplicaciones que requieren de gran
capacidad de procesamiento, lo que se ha reflejado en
la disponibilidad, dentro de Matlab, de herramientas de
paralelizacién y computacién distribuida para el desa-
rrollo de infraestructuras de clusters.

En uno de los centros remotos se implementa un clus-
ter computacional mediante el uso de las herramientas
de Matlab, en computadoras con el sistema operativo
Windows y se adapta una aplicacién de elementos fini-
tos para su ejecucion en el cluster.

2 Material

A continuacion, se detalla las caracteristicas de hardwa-
re y software de los equipos que conformacién el mini -
grid:

Tabla 1. Router Cisco R1 y R2

Router Cisco 1841
10Ss C1841-IPBASE-M
Procesador FTX132580WA
Interfaces 2 FastEthernet

2 Seriales

Tabla 2. Switch
Switch Cnet
Modelo CGS-800
8 puertos Gigabit Ethernet
10/100/1000 Mbps

2.1 Recursos de Red

Para la conformacion del ambiente WAN en el labora-
torio se utiliz6 dos ruteadores de iguales caracteristicas
(Tabla 1), denominados R1 y R2.

2.2 Recursos Computacionales

El detalle de los recursos computacionales
reales y virtuales se presenta a continuacién:

Tabla 3. hosta

Componente de Hardware

Procesador Intel Pentium IV de 3.0 GHz
Memoria 4GB
Disco duro 100 GB Samsung SP1223N (ide)

100 GB ATA Samsung SP1213c (sata)

RLT/8169 Gigabit Ethernet
Software

Linux - CentOS 5.2

Globus Toolkit 4.0.7

Tarjeta de red

Sistema Operativo

Tabla 4. hostc

Componente de Hardware

Procesador Intel Pentium IV de 3.0 GHz
Memoria 4GB
Disco duro 100 GB Samsung SP1223N (ide)

100 GB ATA Samsung SP1213c (sata)

RLT/8169 Gigabit Ethernet
Software

Linux - CentOS 5.2

Globus Toolkit 4.0.7

Tarjeta de red

Sistema Operativo

Portales grid. Un portal es una interfaz comtin, una en-
trada a un conjunto de servicios distribuidos que pueden
ser accedidos desde un navegador. Se configuré un nodo
para ejecutar un portal grid con OGCE (Open Grid Com-
puting Environments Collaboratory) y basado en portlets®
disponibles y compatibles con JSR 168 y servicios web.

3 Métodos
3.1 Implementaciéon del Mini-Grid de
Cémputo

La infraestructura de red del mini-grid estd basada en la
serie de protocolos de TCP/IP y el middleware Globus
Toolkit 4.

2Portlets: son componentes modulares de las interfaces de usuario gestionadas y visualizadas en un portal web.
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Tabla 5. Maquina Real n1 y de Maquinas Virtuales n3 y hostd

Componente de Hardware
Intel(R) Core (TM) 2 Quad de 2.66

Procesador GHz
Memoria 8 GB
Disco duro 500 GB Samsung HD502IJ (sata)
500 GB Samsung HD5021] (sata)
Tarjeta de red Intel PROset V12.0 Gigabit Ethernet
Software
Sistema Operativo | Windows XP 64 bits
VMware Workstation
Matlab 7.0.6.324 (R2008a)

Componente de Hardware

Memoria 4GB
Disco duro 16 GB
Software
Sistema Operativo | Windows XP 32 bits
Globus Toolkit 4.0.7
Matlab 7.0.6.324 (R2008a)

Componente de Hardware

Memoria 4GB
Disco duro 100 GB
Software
Sistema Operativo | Linux - CentOS 5.2
Globus Toolkit 4.0.7

Planeamiento Fisico (Figura 1). El modelo implemen-
tado en un ambiente de laboratorio utiliza dos ruteado-
res para separar tres subredes. La subred 0, pretende si-
mular un ambiente WAN, siendo el enlace entre rutea-
dores. La subred 1 y subred 2 son redes remotas con-
formadas por cuatro computadoras personales. Para el
desarrollo del mini-grid se cre6 tres maquinas virtuales
(utilizando el programa VMware Workstation) dentro de
la subred 1 para su interaccién con maquinas reales.

108

Esquema de Direccionamiento y Enrutamiento. Eles-
quema de direccionamiento se lo realiza utilizando di-
recciones IP estaticas para identificar a los recursos debi-
do a que varios de los servicios son en base a la direccién
IP y todos los recursos deben estar siempre identificados.

Para compartir informacién y recursos, en un am-
biente geograficamente distribuido, se requiere conec-
tividad entre multiples redes. Se utiliza enrutamiento
estdtico para conectar las redes remotas.

Diagrama de Red. El diagrama de red de la Figura 1
muestra el diagrama de red del mini-grid, y se observa la
posibilidad de comunicarse entre los centros remotos a
través del Internet con el uso de direcciones IP ptblicas
y empleando TCP/IP y Globus Toolkit para el desarrollo
de un sistema distribuido en un 4rea geogréfica global.
La Figura 1 también refleja las maquinas virtuales que se
crearon en las maquinas reales nl1 y n2.

Tabla 6. Maquina Real n2 y de la Mdquina Virtual n4

Componente de Hardware

Intel(R) Core (TM) 2 Quad de 2.66
GHz

8 GB

500 GB Samsung HD5021] (sata)

500 GB Samsung HD5021] (sata)

Intel PROset V12.0 Gigabit Ethernet
Software

Windows XP 64 bits

VMware Workstation

Matlab 7.0.6.324 (R2008a)

Globus Toolkit 4.0.7

Componente de Hardware

Procesador

Memoria

Disco duro

Tarjeta de red

Sistema Operativo

Memoria 4GB
Disco duro 20 GB
Software

Windows server 2008
Globus Toolkit 4.0.7
Matlab 7.0.6.324 (R2008a)

Sistema Operativo
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Figura 1. Diagrama de Red del mini-grid

Seguridad en el mini-grid. La seguridad en el mini-
grid se implementa por medio de SimpleCA (Autoridad
Certificadora) que es distribuida por el Globus Toolkit.

3.2 Implementacion del Cluster de Matlab.

La implementacién realizada estd basada en la utiliza-
cién del administrador de trabajos propio de Matlab
(MathWorks Job Manager).

Planeamiento Fisico. Consta de los siguientes recursos
que corresponden a maquinas virtuales creadas en dos
maquinas reales diferentes (Tabla 7):

Tabla 7. Recursos del cluster implementado

Host | Funcionalidad Nombre
Administrador de grid_cluster

N4 Trabajos (JobManager)
Trabajador (Worker) cluster_worker3
Trabajador (Worker) cluster_worker4

N3 Trabajador (Worker) cluster_workerl
Trabajador (Worker) cluster_worker2

Diagrama General
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cluster_worker3
cluster_worker4
CLIENTE

Figura 2. Diagrama del cluster implementado
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3.3 Integracién del Cluster al Mini-Grid.

Se despliega un servicio web simple utilizando las he-
rramientas del Globus Toolkit para la interaccién entre
Windows y Linux.

Los servicios web desplegados en el contenedor del
Globus Toolkit permiten la interoperabilidad entre una
aplicacién realizada en Matlab sobre una méaquina con
Sistema Operativo Windows para su interaccién con
maquinas con Sistema Operativo Linux.

A continuacién se presenta el procedimiento para
desplegar el servicio web en el contenedor del mini-grid
desde una mdquina con Sistema Operativo Windows pa-
ra permitir que cualquier maquina dentro del Grid lo
consuma.

Definicién de la interfaz en WSDL. El primer paso an-
tes de implementar un servicio web es definir la interfaz
del servicio. WSDL (Lenguaje de Descripcién de Servi-
cios Web) es el lenguaje usado para especificar que ope-
raciones va a ofrecer el servicio web.

La interfaz Java requerida para la integracién del
cluster de Matlab al mini-grid especifica que es lo que
el servicio va a ofrecer, es decir, se define el puerto de co-
nexién del servicio web que contiene la funcién que va
a estar disponible para que los usuarios puedan invocar
la aplicacién del cluster.

Implementacién del servicio en Java. El siguiente pa-
so es implementar esta interfaz, es decir, como el servicio
va a hacer lo que dice que hace. La implementacién del
servicio web en Java consiste de una clase simple en Java
con c6digo para ambos: el servicio y el recurso.

Definicién de los pardmetros para el despliegue. El si-
guiente paso es tomar las piezas escritas anteriormente y
hacerlas disponibles a través del contenedor de servicios
web de Globus, lo que se conoce como el despliegue del
servicio web. El archivo escrito en formato WSDD (Web
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Service Deployment Descriptor) describe al contenedor
de servicios web cémo deberia publicar el servicio web.

Compilacién y generacion del archivo GAR. El archi-
vo GAR (Grid Archive) es un archivo simple que con-
tiene absolutamente todos los archivos y la informaciéon
que el contenedor de servicios necesita para desplegar
el servicio y hacerlo disponible a los usuarios del mini-
grid. La generacién del archivo GAR se obtiene con Ant ;
esto permite a los programadores olvidarse de cada paso
involucrado en la obtencién de un ejecutable desde los
archivos fuente. Los pasos estdn descritos en el archivo
buildfile, el cual indica a Ant lo que debe compilar, cémo
y en qué orden, facilitando el proceso considerablemen-
te. De lo que hay que preocuparse es de la escritura de la
interfaz de servicio, la implementacién del servicio y el
descriptor de despliegue, todos descritos anteriormente.

Desplegar el servicio. Elarchivo GAR mencionado an-
teriormente contiene los archivos y la informacién que el
servidor web necesita para desplegar el servicio web. El
despliegue es realizado en base a la herramienta del Glo-
bus Toolkit 4 que desempaqueta el archivo GAR y copia
los archivos dentro de ubicaciones clave en el arbol de
directorios del Globus Toolkit.

El cliente. El objetivo de crear el servicio web descrito
es la integracion del cluster de Matlab al mini-grid, pe-
ro necesita un cliente que consuma el servicio web que
ejecuta la aplicacién desarrollada en Matlab y permita
obtener los resultados en las maquinas del mini-grid.

El cliente es desarrollado en Java y debe ser compila-
do en Windows o Linux para que todas las maquinas del
mini-grid puedan consumir el servicio web sin importar
el Sistema Operativo que utilicen.

3.4 Ejecucién de Trabajos en el cluster

El archivo principal (Figura 3) tiene la funcién de crear
los elementos necesarios para ejecutar una aplicacion
que emplea el método de elementos finitos aplicado a
electromagnetismo para el calculo del potencial eléctri-
co en una guifa de onda con condiciones de borde. Este
método permite realizar cdlculos de ingenieria y fisica en
formas irregulares, para lo cual se discretiza el dominio
original en formas regulares denominados elementos fi-
nitos, de tal forma que se genera una matriz global del
sistema, donde se pueden imponer las condiciones de
borde y obtener el resultado para todo el dominio.

Al enviar a ejecutar el archivo principal
FEM2DL _Box_mdce.m (Figura 3), se invoca a la funcién
denominada calcula.m que hace uso de MDCS (Matlab
Distributed Computing Server) mediante el uso de Pa-
rallel Computing Toolbox. Esta funcién es el cliente del
cluster de Matlab debido a que se encarga de encontrar
el administrador de trabajos, creacién del objeto trabajo,
creacién de las tareas y el envio del trabajo.
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La funcién a distribuirse y ejecutarse en cada nodo
trabajador del cluster es la contenida en area.m, que se
encarga del calculo del campo eléctrico de cada elemen-
to finito.

Finalmente, los trabajadores proporcionan el resulta-
do de sus tareas y se obtiene el resultado del objeto tra-
bajo.

ARCHIVO PRINCIPAL
FEM2DL_Box_mdce.m

Ubicacion del job FUNCION QUE UTILIZA
manager MDCE
Creacién de trabajo y calcula.m

tareas

$

o

T

_— ~—
d Job manager AN
arid_cluster

Colacién deltrabajo en
cola de ejecucion

Distribucion de

tareas
EJECUCION
area.m

Recopilacion de P
resultados

N

EJECUCION EJECUCION
area.m

Figura 3. Ejecucion de trabajos en el cluster

3.5 Ejecucién de la Aplicacién en el Mini-
Grid

Al consumir el servicio web que esta disponible en el
contenedor de Globus se crea un proceso correspondien-
te a la aplicacién del cluster mediante el archivo princi-
pal creado en Matlab, el cual tiene la capacidad de enviar
los resultados a cada uno de los nodos del mini-grid me-
diante el uso del componente GridFTPde Globus; para
emplear GridFIP desde Matlab en Windows se modifi-
ca el archivo principal.

CLIENTE

LINUX j[ WINDOWS

l — Consume el servicio web

CONTENEDOR

‘ === Ejecuta la Aplicacion de Matlab

Aplicacion del cluster

‘ Servicio Web ‘

FIN

Se utiliza gridfip para la
transferencia de resultados

desde Windows a un
servidor gsiftp Linux dentro
de la aplicacion de Matlab

Figura 4. Ejecucién de la aplicacion en el mini-grid
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4 Analisis

Para visualizar de mejor forma las ventajas del uso de es-
te servicio web se realiza la comparacién entre los tiem-
pos de ejecucién del trabajo al utilizar un solo trabajador
(una méquina) y con dos trabajadores (dos méquinas).
Para lo cual se utiliza la funcién plottask.m desarrollada
por el equipo de trabajo de Matlab.

De igual forma, se realizan pruebas incrementando el
numero de trabajadores hasta cuatro, utilizando las dos
maéquinas fisicas.

Con los resultados obtenidos con uno de los casos
ejecutados en el mini-grid, en la Figura 5 se gréfica la
distribucién del potencial eléctrico en una guia de on-
da rectangular. Para estos célculos, se adapté una aplica-
cién desarrollada por terceros utilizando el método de
elementos finitos para que se ejecute en el cluster de
Matlab. Expresado en términos simples, la parte funda-
mental del calculo se basa en realizar algunos operacio-
nes dentro de un lazo “for”; son las iteraciones de es-
te lazo la carga a distribuirse entre los nodos del cluster
[10].

En la figura 6 se observa que el tiempo de ejecucién
total para un trabajador es de 56 segundos.

En la figura 7 se observa la disminucién del tiempo
de ejecucioén total a 30 segundos al utilizar dos maqui-
nas.

DISTAIBUCION DEL POTENCIAL ELECTRIGO {candiciones de bords de Dirchis]
B

Figura 5. Gréfico resultante de la aplicaciéon

4 tasks. Serial time: 56s. Parallel time: 56s. Speed-up: 1

cluster_workerd

: H
0 10 20 30 40 50 60
Time (s)

Figura 6. Duracion de tareas utilizando un trabajador
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4 tasks. Serial time: 57s. Parallel time: 30s. Speed-up: 1.9

cluster_worker3

cluster_worker1

i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figura 7. Duracién de tareas utilizando dos maquinas

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas de
funcionamiento incrementando el ndmero de trabajado-
res se resume en la Tabla 8. De igual forma se varia el
numero de elementos finitos.

Se observa que para algunas pruebas el tiempo de
ejecucion con respecto al uso de dos trabajadores au-
mentd al realizar con tres y cuatro trabajados esto debido
a la variacién de procesos que se estdn ejecutando en ca-
da maquina. Se debe recordar que estas pruebas fueron
realizadas en dos mdaquinas y al incrementar el ntime-
ro de trabajadores por cada una de éstas, en realidad no
se estd aprovechando nuevos recursos computacionales,
al contrario solo se incrementa la cantidad de procesos
computacionales por mdquina.

Tabla 8. Duracién de cada trabajo dependiendo del nimero de
trabajadores y carga computacional.

Duracién de Trabajo (segundos)
) Ntmero
Elementos Finitos | Trabajadores

112 ]3] 4
800 914 |3 |2
1800 11| 5 | 4 | 4
3200 6|6 |7 |7
5000 23 110 | 11| 9
7200 29 | 14 | 14 | 14
9800 38 | 17 | 18 | 19
12800 48 | 23 | 23 | 24
16200 56 | 30 | 28 | 29

5 Conclusiones

1. Lainstalacién de un Grid depende de la utilizaciéon de
un middleware, en el presente trabajo se utilizé Glo-
bus Toolkit 4 para integrar maquinas de caracteristicas
diferentes y Sistema Operativo Windows o Linux.

2. El mini-grid se implementa en base al midleware de-
nominado Globus Toolkit, utiliza las herramientas de
Matlab para la conformacién de un cluster compu-
tacional para el desarrollo de aplicaciones de gran car-
ga computacional y, finalmente, la aplicacién desarro-
llada en Matlab es presentada al mini-grid en base al
consumo de un servicio web.

3. El mini-grid desarrollado permite la realizacion y
prueba de servicios web mediante el contenedor pro-
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pio de Globus Toolkit como herramienta fundamental
para la heterogeneidad del Grid. Ademads, involucra
la programacion especifica para uso dentro de Matlab
para la computacién distribuida.
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