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Arquitectura Cluster de Alto Rendimiento
Utilizando Herramientas de Software Libre
High Performance Cluster Architecture Using
Free Software Tools

Leonardo Chuquiguanca, Edyson Malla, Freddy Ajila y Rene Guaméan-Quinché

Resumen—En este articulo se presenta los resultados
obtenidos de implementar una arquitectura clister de tipo
beowulf clase Il con hardware convencional y herramientas de
software libre, lo que permitié convertir un laboratorio utilizado
para la ensefianza de programacion de sistemas informaticos, en
una sala de altas prestaciones mediante el uso de software:
MPICH, Mosix, Blender, Hadoop y Ganglia Monitoring System.

El método de resolucibn de problemas permitio: la
comprension del problema, disefiar una estrategia de solucién y
lograr la implementacién de la arquitectura clister con un
rendimiento similar al de un supercomputador, optimizando el
tiempo de procesamiento en: simulaciébn de procesos,
reconocimiento de patrones, renderizado de imagen y video,
andlisis de grandes volumenes de datos Big Data, cifrado de
codigos, evaluacion de algoritmos, etc.

Las pruebas permitieron el procesamiento de millones de
operaciones por segundo alcanzando una eficiencia del 85.2% de
la capacidad total del claster. Este logro importante facilita
también la investigacion académica en otros campos donde se
requiera procesar grandes volumenes de informacion y obtener
resultados en un corto tiempo.
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Abstract— In this article the results of implementing a
beowulf cluster type Il architecture, with conventional
hardware and free software tools is presented, allowed to
convert a laboratory used for teaching programming systems, in
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a room with high performance, through a software: MPICH,
Mosix, Blender, Hadoop and Ganglia Monitoring System.

The method using for troubleshooting  allowed;
understanding the problem, and to design a solution strategy and
achieve implementation of the cluster architecture with a
performance like a supercomputer by optimizing the processing
time: process simulation, pattern recognition, image and video
rendering, and an analysis of Big Data, encryption codes,
evaluation algorithms, etc.

The tests allowed the processing of millions of operations per
second reaching an efficiency of 85.2% of total capacity of
cluster. This important achievement expedite also the academy
investigation in others realms where required to process large
volumes of information and get results in a short time.

Index Terms—
Beowulf.

Cluster, Middleware, Mosix, MPICH,

I. INTRODUCCION

ULTITUD de aplicaciones dentro de la investigacion

cientifica requieren de una gran demanda de potencia de
cémputo que solo pueden ser cubiertas por supercomputadores,
que por su alto costo y los presupuestos reducidos para
investigacion para investigaciones académicas y cientificas no
pueden ser adquiridas por Instituciones de Educacién Superior
y centros de investigacion, las inversiones en computacion
deben resultar rentables en cuanto a escalabilidad y
rendimiento.
La informatica para investigaciones, denominada computacion
de alto rendimiento usa potentes herramientas y procesos de
computacion para generar datos en investigaciones académicas
avanzadas. Con un clister de computacion de alto rendimiento,
los centros de investigacion pueden obtener la velocidad y
potencia de una costosa supercomputadora a una fraccion del
costo y con menos riesgo de sufrir tiempos de inactividad
prolongados.
Una de las soluciones més fiables comparadas a la adquisicion
de supercomputadores es la implementacion de un clister de
alto rendimiento, formado por hardware convencional y
herramientas de software libre que unidos a una red de alta
velocidad [1], [2], [3] ofrecen ventajas significativas en
términos econdémicos y de escalabilidad comparadas al utilizar
un Unico ordenador convencional, proporcionando asi
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resultados con un margen de error minimo en tiempos
relativamente bajos [4], [5].

Existen algunas implementaciones de clister en centros de
investigacion y en instituciones de educacion superior, uno de
ellos se lo disefio para la ejecucion de un modelo de prediccion
climética, (Grupo de Ciencias de la Tierra y del Ambiente de la
Direccion de Investigacion (DIUC) de la Universidad de
Cuenca, Ecuador. El objetivo de la implementacion del cluster
dentro del Grupo CTA, es fomentar a la investigacion cientifica
en éareas que requieren alta capacidad computacional,
optimizando la utilizacién de los recursos de hardware
disponibles, para contar con una herramienta potente y capaz
de solventar, en lo posible esas necesidades. Se tiene como
base el sistema operativo, GNU/Linux; el sistema de
administracion del claster y el estandar utilizado en este
proyecto para el desarrollo de software es PVM y MPI como
sistemas de programacion paralela, el middleware Mosix
contiene lo necesario para ejecutar una aplicacién que
permitirdn enlazar el entorno de programacion paralela de la
capa superior con compiladores paralelos MPIl, PVM, GNU,
JAVA, etc; software y herramientas de administracion, que
facilitan la gestién de archivos, balanceo de nodos, la imagen
del sistema operativo, que ofrece a los usuarios el acceso
unificado a los recursos del sistema [6].

Otro caso de éxito se baso en el disefio e implementacion de un
cluster de computo de alto rendimiento en el Centro de
Investigacion en matematicas de la universidad de Guanajuato,
Meéxico. El cluster de alto rendimiento denominado “El
Insurgente” fue disefiado y construido especificamente para
aplicaciones de cémputo cientifico que requieren grandes
volimenes de datos en memoria RAM, programacion
distribuida con un hibrido de MP1 y OpenMPI, usando redes de
bajo costo. De manera légica, cada nodo del cluster tiene una
parte de hardware y otra de software. El hardware esta
compuesto por procesadores, memoria, interfaz de red y discos
duros entre otros. En cuanto al software, el nivel bajo
corresponde al sistema operativo, el medio consiste en las
librerias de paralelizacion y el alto esta representado por la
aplicacion que se desea ejecutar en el cluster [7].

La implementacion de la arquitectura clister se realiz6 en un
laboratorio de la Carrera de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Nacional de Loja, formado por 15 computadores
personales con caracteristicas homogéneas; las principales
configuraciones que se realizaron son: instalacion y
configuracion del sistema operativo Debian “wheezy",
configuracion e instalacion del middleware Mosix [8], [9 ]en el
kernel de Linux para obtener una imagen Unica de sistema
orientada a la computacion distribuida, para la programacion
paralela se utiliz6 MPICH [10], como una de las aplicaciones
mas implementadas del estandar Message Passing Interface
(MPI). Para el proceso de renderizado se usd el software
Blender [11]; para el andlisis de datos (Big Data) [12], se
implementd el framework Apache Hadoop [13]. Ademéas se
configurd el acceso remoto utilizando claves publicas a través
del protocolo Secure Shell (SSH), para la configuracion y
comparticion del sistema de ficheros en red se utilizo el
protocolo Network File System (NFS) que trabaja a nivel de
capa de aplicacion segun el modelo OSI, se realizo el disefio de
la topologia de red y la configuracion del sistema de
monitorizacion con Ganglia Monitoring System [14]. Todo ello
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permiti6 mejorar el tiempo de cédmputo para calcular
algoritmos o procesamiento de informacion.

La estructura del articulo es la siguiente:

La Seccion Il presenta como Marco Teorico, material
bibliografico sintetizado referente a arquitecturas clister y la
computacion de alto rendimiento. La Seccién Il detalla la
metodologia de resolucion de problemas utilizada para el
desarrollo del proyecto. La Seccién IV describe el proceso de
implementacién de la arquitectura cluster. En la Seccion V se
presentan los resultados obtenidos en diversas pruebas
utilizando herramientas de software libre. Finalmente, la
Seccion VI se establece las conclusiones a las que se ha llegado
al término del proyecto.

Il. MARCO TEORICO

A. Arquitectura clister de alto rendimiento

Un clister es un conjunto de nodos de bajo costo
conectados entre si a través de una red de comunicaciones de
alta velocidad, que operan bajo software que actia como un
sistema Unico de administracion, responsable de distribuir las
cargas de trabajo entre los nodos, de forma automatica y
transparente al usuario como si se tratara de un dnico
ordenador [3], [4], [5].

De manera logica, cada nodo del cluster esta formado por
hardware y software. El hardware estd compuesto por las partes
de un ordenador convencional. En cuanto al software, el nivel
bajo corresponde al sistema operativo, el nivel medio consiste
en las librerias de paralelizacion y el nivel alto esta
representado por la aplicacién que se desea ejecutar; una
aplicacién se ejecuta en el nodo maestro, el sistema operativo y
las librerias de paralelizacién se encargan de ejecutar copias de
este programa en los nodos esclavos del claster [8], [9], [10].
De las distintas arquitecturas disponibles, se ha elegido la
arquitectura cluster de tipo beowulf, como se ilustra en la Fig. 1
la misma que esta compuesta por hardware convencional y
herramientas de software libre.

Un cluster de alto rendimiento es utilizado principalmente
con fines académico-cientificos, su objetivo principal es
proporcionar altas prestaciones de capacidad de cémputo
superior a los que pudiera ofrecer un ordenador comun. Este
tipo de arquitecturas son una alternativa a la utilizacién de
grandes y costosas supercomputadoras [11], [12]

Fig 1. Cluster de computadoras formado por hardware convencional
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B. Clasificacion de los clusters

Existen dos tipos de clister segun la arquitectura de las
computadoras que lo conforman:

Claster homogéneo: Todos los nodos tienen las mismas
caracteristicas técnicas de hardware y software. Son idénticos y
por lo tanto la capacidad de procesamiento y rendimiento de
cada nodo es la misma.

Claster heterogéneo: Al contrario de los cluster
homogéneos, los nodos son completamente distintos en cuanto
a hardware y software.

C. Importancia de la computacién de alto rendimiento

La programacidn paralela se origina por las limitaciones de
las aplicaciones secuenciales; integrando varios procesadores
para llevar a cabo sus funciones, la programacion paralela
permite resolver problemas que requieren mas memoria o
mayor velocidad de cOmputo. También existen razones
econdmicas, pues el precio de los ordenadores secuenciales no
es proporcional a su capacidad computacional, mientras que la
conexion de varios procesadores utilizando una red nos permite
obtener un aumento de prestaciones practicamente
proporcional al nimero de procesadores con un coste adicional
minimo [15].

Ademas con el uso del cluster se logra reducir el tiempo de
resolucion de problemas computacionales, o bien resolver
problemas que no cabrian en la memoria de un solo procesador
secuencial. Y para esto es necesario utilizar sistemas de altas
prestaciones y algoritmos paralelos que utilicen estos sistemas
de manera eficiente [16]

I1l. METODOLOGIA

Durante el desarrollo de esta investigacion, se utilizo la
metodologia de resolucion de problemas que se organiza en
siete etapas descritas a continuacion:

1. Identificacién del problema. Esta fase comprendio el
estudio de la revisién bibliografica y casos de éxito
del funcionamiento de los clister, en centros de
investigacion e instituciones de educacién superior
con la utilizacion de software libre y hardware
convencional. Se analizd también la situacion actual
del laboratorio de computo de la Escuela de Ingenieria
en Sistemas de la Universidad Nacional de Loja (CIS-
UNL) para identificar si existian procesos que
requieran procesar grandes volimenes de informacion
a altas velocidades y no se disponia de un
supercomputador.

2. Explicacion del problema. En el laboratorio de la
CIS de la UNL no existian procesos que requieran
grandes velocidades de procesamiento pero por la
falta de un sistema computacional de alto rendimiento
los docentes y estudiantes estaban privados de realizar
proyectos académicos relacionados con el
procesamiento de grandes volimenes de informacién
y se desconocia que con la utilizacion de hardware
convencional y software libre se podian obtener
grandes beneficios econdmicos, comparados con la
adquisicion de supercomputadores que realicen tareas
dedicadas a la computacion de alto rendimiento.

3. ldear estrategias alternativas de intervencion. Para
idear alternativas que permitieron solucionar el
problema mencionado se realiz6 el analisis de los
recursos técnicos de hardware, software y redes con
las que cuenta el laboratorio de la CIS de la UNL,
siendo el punto de partida para la implementacion de
la arquitectura cluster.

4. Decidir la estrategia. Una vez realizado el anlisis de
la situacion actual del laboratorio de la CIS de la
UNL, se procedi6 a realizar la blsqueda de las
herramientas de software libre, la eleccion del
middleware, la eleccién de la arquitectura clister, el
disefio de la topologia y el direccionamiento de red.

5. Disefio de la intervencion. En esta fase se determiné
los tiempos de implementacion del proyecto para el
laboratorio CIS de la UNL y las actividades a cumplir
en los plazos establecidos, logrando con éxito la
culminacion del mismo.

6. Desarrollo de la intervencion. En esta fase se
establecié la instalacion y configuracion de cada uno
de los aplicativos de software libre mencionados
anteriormente.

7. Evaluacion de los logros. La evaluacion de los logros
obtenidos se la realiz6 aplicando pruebas de
procesamiento a distintos proyectos, logrando
evidenciar tiempos minimos de ejecucion al utilizar
los recursos de la arquitectura clUster.

IV. PRUEBAS

Se realizaron diversas pruebas en la arquitectura cluster, para
determinar la capacidad de procesamiento alcanzado,
ejecutando aplicaciones que requieren alta capacidad
computacional. Para realizar las pruebas a los siguientes
proyectos se utilizo 1, 5, 10 y 15 nodos respectivamente.

A. Proyecto 1: Calculo del valor aproximado de pi utilizando
librerias MPI

El proyecto evalGa el algoritmo utilizado para calcular el valor
de pi, utilizando librerias de paso de mensajes MPI.

TABLA |. RESULTADOS C'ALCULO DEL VALOR
APROXIMADO DE PI UTILIZANDO MPI

NuUmero de NUmero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucion (seg)
1 8 0.959801

5 40 0.321487

10 80 0.228983

15 120 0.136832
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Fig 2. Tiempos de ejecucion calculo del valor aproximado de pi.

De la prueba realizada se deduce que utilizando un solo nodo,
el tiempo de ejecucion es de 0.959801 segundos, mientras que
al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de
0.136832 segundos, como se observa en la Tabla. I, obteniendo
una disminucién de 0.822969 segundos de tiempo de
procesamiento, lo que se interpreta como una eficiencia de
aproximadamente 88%, como se ilustra en la Fig. 2.

B. Proyecto 2: Cifrado de cédigos con John The Ripper (JTR)
y MPL.

Las pruebas se realizaron sobre uno de los ficheros mas
importantes de Linux como lo es shadow, este fichero
almacena informacion cifrada de las contrasefias de cada una
de las cuentas de usuario del sistema operativo. La contrasefia
utilizada tiene una longitud de 8 simbolos, y consta de 62
combinaciones de caracteres (26 letras del abecedario
mayusculas + 26 letras del abecedario mindsculas + 10
digitos), por lo que se realizaran cerca de 218 trillones de
posibles combinaciones.

TABLA Il. RESULTADOS CIFRADO DE CQDIGOS CON
JOHN THE RIPPER (JTR) Y LIBRERIAS MPI

NUmero de Numero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucion (horas)
1 8 09:48:34

5 40 07:21:22

10 80 03:06:57

15 120 00:27:24

LATIN AMERICAN JOURNAL OF COMPUTING - LAJC, VOL II, NO. 1, MAY 2015

10 G948
s B 7.1
]
&
]
o
E 4
2 3,06 Tempa (horas)
F
o = ” 027
1 -

10
15

Mamero de nodos

Fig 3. Tiempo de ejecucién de cifrado de cddigo utilizando John The
Ripper

El tiempo de ejecucion al descifrar el fichero shadow, en un
solo nodo es de 9.48 horas, mientras que al utilizar los 15
nodos de la arquitectura el tiempo de la decodificacion es de 27
minutos, como se detalla en la Tabla Il obteniendo una
disminucion de 9.21 horas de tiempo de procesamiento, lo que
se interpreta como una eficiencia de aproximadamente 97%,
ver Fig. 3.

En la Fig. 4, se observa el balanceo de carga al ejecutar el
proceso de cifrado de cédigo utilizando John The Ripper y
librerias MPI en los 15 nodos de la arquitectura cluster.
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Fig 4. Balanceo de carga en el cluster al ejecutar MPICH+JTR

C. Proyecto 3: Renderizacion de imagen y video con Blender

Este proyecto trata sobre el armado final de un cubo de
rubik que estd formado por 115 frames, una vez terminado el
renderizado se obtiene como producto final, un video con una
duracién aproximada de 11 segundos y un tamafio total de 18.5
MB.

TABLA Ill. RESULTADOS RENDERIZACION DE
IMAGENES Y VIDEOS CON BLENDER

| Numero de | Numero de | Tiempo de |
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Fig 5. Tiempo de ejecucion de renderizacion de imagenes y videos
con Blender.

El tiempo de ejecucion utilizando Blender para renderizar
el proyecto en un solo nodo es de 15.4 minutos, en cambio
utilizando los 15 nodos de la arquitectura el tiempo de
renderizado es de 1.31 minutos, ver Tabla Ill, obteniendo una
disminucién de 14.09 minutos de tiempo de procesamiento,
alcanzando un rendimiento de aproximadamente 92%, como se
observa en la Fig. 5.

D. Proyecto 4: Analisis de datos (Big Data) con Apache
Hadoop

Para esta prueba se utiliz6 un dataset sobre la medicion de la
calidad del aire en Espafia en las estaciones de Castilla y Ledn,
en el que se encuentra informacién recopilada desde el afio
1997 hasta el afio 2013, el mismo que se encuentra disponible
en el siguiente enlace http://goo.gl/jZO60T. EIl fichero de
extension .csv, fue modificado a nuestros requerimientos con lo
que se logré obtener un archivo que contiene mas de 16
millones de lineas y un peso mayor a 950 Mb.

TABLA IV. RESULTADOS DE ANALISIS DE DATOS
(BIG DATA) CON HADOOP.

NUmero de NUmero de Tiempo de
nodos procesadores ejecucion (seg)
1 8 92

5 40 78

10 80 54

15 120 32
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Fig 6. Tiempo de ejecucion de anlisis de datos (Big Data) con
Hadoop

Utilizando el framework Apache Hadoop para el anélisis de
datos (Big Data), se deduce que utilizando un solo nodo, el
tiempo de ejecucion es de 1 minuto con 32 seg, mientras que al
utilizar los 15 nodos de la arquitectura el tiempo es de 32
segundos de tiempo de procesamiento, como se detalla en la
Tabla IV obteniendo una disminucién de 60 segundos de
diferencia, lo que se interpreta como una eficiencia de
aproximadamente 74% de aceleracion de los procesos
relacionados al andlisis de datos, ver Fig. 6.

E. Proyecto 5: Pruebas de compresion de musica con MOSIX

En el proyecto realiza la compresion de 32 canciones en
formato .wav a un formato de ficheros de audio .flac, haciendo
uso de Mosix para la migracién automética de los procesos en
cada uno de los nodos del cluster. El tamafio de los archivos
antes de realizar la compresion es de 5.2 Gb, luego de realizar
el proceso el tamafio es de 1.9 Gb.

TABLA V. RESULTADO DE LA EJECUCION, PRUEBAS
DE COMPRESION

NuUmero de Numero de Tiempo de
nodos procesadores gjecucion (min)
1 8 22:16

5 40 11:23

10 80 09:34

15 120 07:45
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Fig 7. Tiempo de ejecucidn de pruebas de compresion de musica con
Mosix

De la prueba realizada con el middleware Mosix para la
compresion de los ficheros de audio se deduce que utilizando
un solo nodo, el tiempo de ejecucién es de 22.16065 minutos,
mientras que al utilizar los 15 nodos de la arquitectura el
tiempo es de 7.45562 minutos, ver Tabla V, obteniendo una
disminucién de 14.70503 tiempo de procesamiento, lo que se
interpreta como una eficiencia de aproximadamente 75%, ver
Fig. 7.

F. Monitorizacion de la arqutectura clister

Gracias al sistema de monitoreo Ganglia Monitoring System,
tenemos registradas las actividades de cada uno de los nodos de
la arquitectura clGster, como se observa en la Fig. 10
permitiendo recolectar métricas como: ocupacién de los
procesadores, uso de memoria, espacio en disco, etc [15].
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Fig 8. Monitorizacion arquitectura cluster de alto rendimiento CIS-
UNL
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V. RESULTADOS
A. Esenario real

Los resultados se obtubieron en base al siguiente esenario
real:

El disefio l6gico de la arquitectura clister fue la siguiente:

Aplicaciones

-

Middleware

'Red de alta velol aid

Fig 9. Disefio l6gico arquitectura cluster de alto rendimiento CIS-
UNL

Para la capa inferior o la red de datos de alta velocidad se
utilizaron:

Tarjetas de red PCI Adapter 802.11 que soportan velocidades
de hasta 1000 Mbps; un router CISCO LINKSYS EA4500
Giga bit Ethernet con una velocidad de transmisién de 450
Mbps y un Switch: CISCO Catalyst 2960 de capa 2 con 48
puertos Gigabit Ethernet.

La topologia de la red implementada fue de tipo estrella ya
que con esta topologia no es necesario que los nodos esclavos
tengan conexién a internet, para poder hacer uso de este
servicio en el nodo maestro se instalaron dos tarjetas de red,
una para conectarse a la red LAN en la cual estan enlazados
todos los nodos que componen el clister y la segunda tarjeta
para la conexién a Internet. Ver Fig. 10.
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Nodoé
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Fig 10. Diagrama de topologia de la arquitectura clister CIS-UNL
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Para la capa del sistema operativo y el hardware se utilizé:

El Sistema operativo Debian 7.5 “Wheezy” (64 bits). El
hardware del clister de procesamiento fue armado con 15
computadoras personales Corei7-2600 de 3.64 GHz, memoria
RAM 4 GB de 1333 MHz y disco duro de 500 GB con 7200
rpm. Al final los recursos hardware del clister de
procesamiento son los indicados en la tabla VI.

TABLA VI. RECURSOS TOTALES DE LA
ARQUITECTURA CLUSTER

Recursos Descripcion
Capacidad en memoria RAM 60 GB

Numero de procesadores 120 de 3.4 GHZ
Capacidad en disco duro 7.32TB

Para el Middleware se utilizé herramientas de software libre
como:

Middleware Mosix 3.4.0.12, Compiladores: GCC 4.5.2.
Soporte para C, C++, MPICH 3.1.2, como implementacion del
estandar Message Passing Interface (MPI), John The Ripper
1.7.9-jumbo-7.

Para la capa superior o de aplicacioes se utiliz6 herramientas
de software libre como:

Blender 2.72b, Apache Hadoop 2.5.1, Ganglia Monitoring
System 3.3.8.

B. Evaluacién de resultados

Los principales resultados obtenidos son los que se indican en
la tablas II, I, IV, V y VI; es facil deducir entonces que el
cluster de procesamiento implementado con los recursos
hardware y software antes mencionados cumple con las
expectativas académicas para el procesamiento de grandes
volimenes de informacién logrando con ello los resultados
esperados al finalizar el proyecto.

Al no contar con un supercomputador para realizar mediciones
de tiempos de procesamiento de grandes vollimenes de
informacién, no fue posible realizar un estudio comparativo
con los resultados obtenidos del clister de procesamiento
armado con hardware convencional y software libre por lo que
asumimos que el clUster mencionado tiene caracteristicas
técnicas de procesamiento similares a las de un
supercomputador.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La arquitectura claster tipo beowulf es la més Optima en
ambientes universitarios ya que se implementd utilizando
hardware convencional y herramientas de software libre, con lo
cual se obtiene un ahorro generalizado en costes de
administracion, mantenimiento y monitorizacion, comparadas

con la adquisicién de un supercomputador. Se deberia armar
una arquitectura cluster de procesamiento con al menos 15
computadores personales con 8 procesadores de 3.6 GHz cada
uno para tener una arquitectura eficiente, ya que al realizar la
ejecucion de varios tipos de algoritmos complejos como:
cifrado de codigo, renderizacion de imagenes, analisis de datos
(Big Data), compresion de ficheros de audio, esta arquitectura
clister alcanzé un rendimiento del 85.2%, en relacién a la
capacidad de procesamiento de wun solo computador
convencional. Ademas la arquitectura cllster de alto
rendimiento fue disefiada para proporcionar capacidad de
procesamiento de grandes volimenes de datos, lo que permite
realizar investigaciones en campaos como: mineria de datos, Big
Data, sistemas de gestion de base de datos, evaluaciéon de
estructuras de datos, evaluacion de algoritmos, programacion
paralela, reconocimiento de patrones, entre otros. En esta
arquitectura clister se puede ejecutar una amplia gama de
aplicaciones de computo cientifico, para la evaluacion de
métodos numéricos y técnicas de optimizacion, solucionando
problemas principalmente de ciencia e ingenieria.
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