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Resumen

El objetivo de este trabajo se centra en la implementacién de un sistema de eficiencia energética
sobre un cluster de computacién de alto rendimiento. A lo largo de este trabajo se realiza un estudio
comparativo de las diferentes opciones en cuanto a sistemas de gestiéon energética, definiendo las
diferentes caracteristicas de cada uno de ellos. Ademas de esto se muestra el proceso de puesta
en marcha de un cluster de computacién basado en Rocks (sistema operativo basado en CentOS)
asi como de la implementacién del sistema de gestidon energética elegido.Se detallan una serie de
mejoras implementadas en el sistema elegido, las cuales proporcionan nuevas funcionalidades y
caracteristicas. Finalmente se presentan una serie de conclusiones sobre la eficiencia energética en

la computacién, ademas de unas lineas de trabajo futuro complementarias a este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon y motivacion

Con el paso de los afios, el avance de la computacién trae consigo el aumento de la complejidad
de los problemas que esta pretende resolver: modelos mds complejos, mayor volumen de datos e in-
formacidn, tiempos de resolucion y respuesta limitados, necesidad de cdlculos més exactos, etcétera

La computacion de alto rendimiento o HPC (de sus siglas en inglés High Performance Computing)
surge de esta necesidad de potencia de computo demandada por problemas cada vez méas complejos.
Esta computacion abarca un gran conjunto de tecnologias, como los supercomputadores o los clusters
de computacion y comunicaciéon, apoyando su funcionamiento en los paradigmas de programacién
distribuida y paralela. Puede encontrarse mds informaci6n sobre este tema en el apéndice [Al

Desde la década de los 1990, tanto los centros de datos como los centros de computacién se han
vuelto herramientas hardware muy populares para todas aquellas aplicaciones que requieren un al-
to grado de cémputo o tratan con mucha informacién. Esta popularidad trae consigo un consumo
energético desmesurado por parte de estas plataformas, lo cual deriva en una gran cantidad de con-
taminacion que sigue incrementando la huella de carbono que estos centros producen. En Noviembre
de 2007 la comunidad de la computacién de alto rendimiento decidié complementar la famosa lista
“Top500” [[1] con la lista “Green500” [2]], comparando las maquinas a partir de su rendimiento por
vatio consumido, tratando asi de reconocer de alguna forma a aquellos sistemas que se preocupan

por las consecuencias de un consumo energético excesivo.

Los riesgos empresariales derivados de la contaminacion son globales e irreversibles. Es por ello
que la eficiencia energética es uno de los mayores desafios que las industrias y empresas afrontan a
dia de hoy. Tanto es asi, que muchas empresas ya buscan formas de reducir su huella de carbono,
puesto que la consciencia ambiental de las mismas se esta volviendo un factor muy a tener en cuenta
para clientes e inversores.

En 2014 los centros de datos y computacién de Estados Unidos consumieron entorno a 70 billones
de kilovatios por hora, lo que supone un 1’8% del consumo eléctrico anual de este pais. Estudios
recientes realizados por la ETA (Energy Technologies Area) muestran que el consumo eléctrico de
estos centros se incrementd en un 4 % entre los afios 2010 y 2014. Se estima que el consumo ener-
gético seguird aumentando de la misma manera que en los dltimos afios, incrementdndose otro 4 %
entre 2014 y 2020 [3]].

Son muchos los factores que influyen a la hora de determinar las necesidades energéticas de
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estos centros. Valorando las tendencias actuales, es posible deducir algunos posibles escenarios que

determinen el futuro en cuanto a necesidades energéticas se refiere. La figura[l.I|muestra una grafica

con las diferentes estimaciones del consumo energético a lo largo de dos décadas para los diferentes

posibles escenarios [3]].
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Figura 1.1: Estimacién del consumo energético.

= La mejora de la gestion (linea azul) incluye también las mejoras en la eficiencia. Las tendencias

actuales se centran en cambios operacionales y tecnolégicos aplicados a los componentes que

ya se encuentran en los centros de datos y computacion.

= Mejores practicas (linea verde) consiste explotar las mejoras de eficiencia que se pueden obte-

ner mediante la adopcién generalizada de las tecnologias y practicas mas eficientes para cada

sistema.

= El escenario de cambio hiperescalar (linea roja) representa un cambio agresivo en la organi-

zacion de los centros de datos y de computacién reduciendo el numero de centros pequeiios y

trasladandolos a entidades mayores. Las tendencias actuales ya advierten cierto movimiento

en cuanto al uso de servidores mds grandes en los centros de datos.

Para proporcionar una visién real del consumo energético que hacen los sistemas actuales utili-

zaremos como ejemplo el “Sequoia - BlueGene/Q”, el cual se encuentra en la cuarta posicion de la

lista Top500. Sus caracteristicas son las siguientes:

= Numero de nucleos: 1,572,864

» Rmax (rendimiento maximo alcanzado): 17.173,2 TFlop/s

= Rpeak (rendimiento maximo teérico): 20.132,7 TFlop/s



= Energia: 7.890 kW

El Sequoia consta de un total de 98.304 nodos de computacién, donde cada uno de ellos utiliza
un procesador A2 de 16 nucleos, por lo tanto, cada uno de los nodos consumird unos 80 vatios.

Tras observar estos datos, es posible observar la importancia de apagar aquellos nodos que no
estén realizando trabajo. Si solo se apagasen el 10% de los recursos del Seqouia se obtendria un
ahorro de 789kW, una cantidad nada despreciable de energia.

Si comparamos estas cifras con un ejemplo genérico como un laboratorio similar al laboratorio
general de la Escuela de Ingenieria Informdtica que consta de unas 30 méquinas, las cuales consumen
unos 500W cuando estan encendidas, obtenemos un total de 15kW. Este consumo comparado con el
del Sequoia es practicamente despreciable, teniendo en cuenta que las maquinas de un laboratorio
no estdn siempre encendidas esperando trabajo el consumo medio de este laboratorio es bastante
menor a 15kW.

Por lo tanto, es légico que si una maquina no se estd utilizando conviene mantenerla apagada,
puesto que esto proporcionard un ahorro significativo en cuanto al consumo energético. Esta simple
comparativa refleja a grandes rasgos el impacto que puede tener la implementacién de un sistema
de eficiencia energética sobre estos sistemas destinados a la computacion de altas prestaciones.

Otro ejemplo es el proyecto “Monica”(Monitorizacidn Integral de Caléndula), desarrollado por
la Fundacién Centro de Supercomputacion de Castilla y Ledn, que consiguié reducir en un 29 % el
consumo energético de un supercomputador como Caléndula tras cinco meses de su implementacién
en 2014 [4].

1.2. Objetivos

Los objetivos propuestos para este trabajo se centran en la puesta en marcha de un sistema de
gestion energética para un cluster de computacion, soportado por el sistema operativo Rocks.

Para ello, se realizaran las siguientes tareas:

= Comprender el funcionamiento de los sistemas gestores de energia: se pretende comprender
el funcionamiento y objetivos de los diferentes sistemas gestores de energia, caracteristicas
comunes, técnicas para el ahorro energético, etc.

= Implementar un cluster de computacién utilizando el sistema operativo Rocks: se realizara la
instalacién y configuracion de Rocks en diecinueve mdaquinas, las cuales servirdn como cluster

para las posteriores instalaciones.

= Instalacién y configuracion de un sistema gestor de energia: tras un estudio de los diferentes
sistemas gestores de energia se seleccionara el que mejor se adapte a nuestras necesidades.

» Implementacién de mejoras que afiadan funcionalidad al sistema de gestion energética insta-
lado: tras la seleccién e instalacién de un sistema de gestidon energética, se tratard de imple-
mentar una serie de mejoras que extiendan la funcionalidad de este sistema.



1.3. Recursos utilizados

Para la realizacion de este trabajo se disponen de los siguientes equipos, todos ellos ubicados, a
fecha de redaccién, en el laboratorio 1L022 del edificio de Tecnologias de la Informacién y Teleco-
municaciones de la Universidad de Valladolid.

= 15x Intel Pentium 4 640(3.2GHz), 4Gb RAM, 1Tb HDD.
= 4x Intel Pentium D 840(3.2GHz), 4Gb RAM, 1Tb HDD, NVidia GTX650Ti-2GBDDRS5.

Estos equipos seran utilizados para la puesta en marcha de un cluster de computacion que utilizara
el sistema operativo Rocks 6.2, el cual esta basado en CentOS y centra su funcionamiento en una
serie de mddulos denominados “rolls”. Estos mddulos afiaden soporte y funcionalidad al sistema
de manera transparente para el usuario. Puede encontrarse mas informaciéon acerca de Rocks en el
Apéndice

Ademas de todas las maquinas anteriormente mencionadas también se ha utilizado un ordenador
portatil para proposito general, el cual ha sido utilizado para tareas de investigacion y desarrollo.

= Acer Aspire E1-571, Intel Core i7-3612QM CPU @ 2.10GHz x 8, 5.7Gb RAM, 500Gb HDD.

1.4. Estructura del documento

Esta memoria posee una estructura basada en capitulos, los cuales a su vez se dividen en sec-
ciones y subsecciones. En los que se exponen los diferentes conceptos que se consideran necesarios
para la total comprensién de este trabajo. Finalmente se pueden encontrar varios apéndices que
complementan explicaciones y proporcionan recursos.

El primero de estos capitulos, contiene la introduccién al tema que abordamos en esta memoria:
la eficiencia energética en clusters de computacién. Ademas de esto detalla los objetivos del trabajo,
recursos utilizados para su realizaciéon y motivacién del mismo.

El segundo capitulo, aborda todo lo concerniente a los sistemas de gestion energética, desde una
breve explicacién de su funcionalidad, hasta el estado del arte de estos sistemas.

El capitulo tres explica todo lo relacionado con la implementacidn del sistema de gestién energéti-
ca Clues en nuestro cluster. Se explica tanto su instalacién y configuracidn, como la implementacién
de varias mejoras que afiaden nuevas funcionalidades al sistema. Ademas de esto, se describe el
proceso de eleccion, instalacion y configuracion de un sistema de alimentacion ininterrumpida.

Por ultimo, el capitulo cuatro trata las conclusiones deducidas de la realizacién de este trabajo y
el posible trabajo futuro que podria realizarse para ampliar el contenido de este proyecto.



Capitulo 2

Sistemas de gestion de energia

Un sistema de gestion energética es un conjunto de elementos interrelacionados o que interactian
entre si para establecer y alcanzar una politica y unos objetivos energéticos definidos. Los sistemas de
gestidén energética se basan en el ciclo de mejora continua (la rueda de Deming): Planificar-Ejecutar-
Verificar-Actuar [|5]].

En el ambito de las tecnologias de la informacion, un sistema de gestién energético se define
como una variedad de aplicaciones software interrelacionadas que auditan, recolectan informacién,
generan reportes y proveen de herramientas que ayudan a la reduccion de los costes energéticos y de
consumo para un sistema. Esta variedad de aplicaciones software se denomina “Software de gestién
energética” (EMS de sus siglas en inglés Energy Management System).

Las funciones principales de estos sistemas se centran en tres aspectos principales:

= Monitorizar recursos: el EMS, es capaz de recopilar informacién de los diferentes recursos del
sistema, ya sea solicitando esta informacién al mismo recurso o haciendo uso de un software

intermedio.

= Monitorizar demanda: la demanda de recursos por parte de los diferentes trabajos que llegan
al cluster debe ser monitorizada por el EMS. Este recopila informacién acerca del numero
de trabajos en ejecucién, en cola y algunas de las caracteristicas de los mismos, nimero de

procesadores necesarios para su ejecucion, usuario que lo lanzd, etc.

= Ajustar los recursos a la demanda: la funcionalidad principal de todo EMS consiste en la asig-
nacion de la demanda de trabajo entrante a los diferentes nodos que componen el cluster. Estas
asignaciones pueden seguir diferentes estrategias, como el balanceo de carga o la eleccion de
un determinado nodo para un tipo especifico de trabajo.

Es algo comun que los sitemas de computacion de altas prestaciones utilicen sistemas gestores de
colas que se encarguen de la gestidn de los recursos, en cuanto a asignacién de trabajo y monitoriza-
cién de las tareas. Estos gestores de colas gestionan informacion acerca de los recursos del sistema y
su estado. Los EMS trabajan de forma conjunta con estos sistemas para recopilar informacién acerca
de los trabajos y los recursos existentes en el sistema. De esta forma pueden tomar las decisiones
que permitan alcanzar los objetivos energéticos propuestos.

Las siguientes secciones muestran la filosofia en cuanto a la gestién y asignacién de recursos a la
demanda para diferentes sistemas de gestion energética.



2.1. EnergySaving Cluster

EnergySaving Cluster es un sistema de gestion energética que imita los objetivos principales de
otros proyectos como Rocks-Solid [|6] y PowerSaving [7]], los cuales se centran en minimizar el con-
sumo eléctrico sin afectar al funcionamiento de los gestores de colas y de esta manera minimizar
el coste y hacer los sistemas mds rentables. Basa su funcionamiento en el apagado y encendido de
nodos del cluster en funcién de la demanda de recursos para la realizacién de tareas, pero con una
funcionalidad més completa [|8].

EnergySaving Cluster estd desarrollado como un mdédulo (Roll) para el sistema Rocks Cluster,
junto a la utilizacién del sistema gestor de colas Sun Grid Engine (SGE).

2.1.1. Disefo y Arquitectura

EnergySaving Cluster centra su arquitectura en un disefio que limita la posibilidad de implemen-
tacion del sistema a clusters HPC que utilicen NPACI Rocks Cluster como sistema operativo, cuenten
con un nodo maestro (front-end) y un médulo SGE como gestor de colas.

La figura representa la arquitectura de EnergySaving Cluster, la cual basa su funcionamiento
en tres componentes principales: demonios, base de datos y una interfza web [8]].
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Figura 2.1: Representacion de la arquitectura de EnergySaving Cluster.



Demonios

Existen tres demonios dentro del sistema que realizan funciones como el manejo de la base de
datos, recoleccion de estadisticas, apagado y encendido de los nodos, etc. A continuacion se definen
de forma detallada la funcionalidad de estos procesos.

Demonio de final de peticién. Este demonio es el encargado de recolectar informacién sobre los

trabajos finalizados por el cluster. Para ello, cuando un nodo finaliza una tarea, el demonio de final
de peticién recibe informacién desde el modulo de ejecucién del SGE (el cual es fundamental para
monitorizar y gestionar el cluster y por lo tanto para aplicar las politicas de ahorro energético es-
tablecidas). Puesto que la base de datos se encuentra en el nodo maestro, es necesario enviar toda
esta informacion a través de la red interna. Para ello se abre una comunicacién TCP entre el nodo
que finalizé la tarea y el demonio de final de peticién del nodo maestro. De esta forma se actualiza
el modulo de ahorro energético de la base de datos con la informacién recibida, pudiendo asi ajustar
las politicas de ahorro de forma dindmica.

Demonio para las colas, usuarios y nodos. Este demonio debe asegurarse de que toda la informa-

cién de los nodos, usuarios y colas que estan activos en el SGE estd correctamente reflejada en la
base de datos. Para ello realiza peticiones al sistema de colas obteniendo informacién acerca de los
nodos y colas del sistema. La obtencién de informacién acerca de los usuarios se realiza a través
de peticiones al SO, siendo capaz de comprobar la consistencia de la base de datos. También es
responsable de la activacion de aquellos nodos que se marquen como no disponibles.

Demonio de activacién/desactivacion y estadisticas. Este demonio es el mas importante del mo-

dulo, se encarga del apagado y encendido de los nodos del sistema en funciéon de las necesidades
del mismo. Este demonio realiza comparaciones entre una serie de parametros establecidos por el
administrador del sistema y los valores actuales de esos parametros en la base de datos, realizando
acciones de apagado y encendido de nodos en caso de que fuera necesario. Si fuera necesario apagar
algunos nodos, el demonio suspendera todas las colas (de esta manera se previene que se puedan
asignar mas trabajos antes de que el nodo se apague), apagard el nodo que haya sido marcado,
realizard una actualizacién de la base de datos y el fichero de log con los nuevos parametros del
sistema y reanuda la cola de trabajos. Las comparaciones con los parametros no tienen por que ser
igual para todos los usuarios del sistema, es posible crear grupos de usuarios con diferentes valores
para los parametros y establecer el orden de comprobacién de estas comparaciones. Ademads de esto,
este demonio también se encarga de actualizar el tiempo de espera(tanto de usuarios como colas)
de todos los trabajos.

Base de datos

La base de datos contiene toda la informacién necesaria para administrar el sistema. Almacena
informacién sobre cada nodo del cluster,(como el nombre, el tiempo desde que finalizé la ultima
tarea, un bit de “activo”, marcado si el administrador decide que debe estar siempre encendido, el
numero de trabajos ejecutados por dicho nodo y un marcador de prioridad), informacién sobre las
colas (como nombre, numero de trabajos y las medias de tiempo de espera y ejecucién para los
trabajos lanzados a cada cola). Ademas de esto también almacena informacién sobre los usuarios
(nombre, grupo al que pertenecen, numero de trabajos lanzados a las colas y tiempo medio de
espera y de ejecucién para sus trabajos). Finalmente la base de datos también mantiene un historial
de acciones en cada nodo (apagados y encendidos), el momento en el que fueron realizadas y la

7



causa (condicién que se ha cumplido para el apagado o encendido del nodo).

Interfaz Web

El modulo posee una interfaz web la cual facilita la administracion del sistema de ahorro energé-
tico. Algunas de las acciones que permite realizar son:

= Comprobacién y modificacién de pardmetros de ahorro energético.
» Visualizacién, modificacion y borrado grupos de usuarios en el sistema.

» Visualizacién y modificacion de los pardmetros que definen la politica de apagado y encendido
de los nodos.

= Visualizacién de la base de datos en formato HTML, y la posibilidad de generacién de reportes

con la informacion solicitada.
= Monitorizacion de las operaciones del cluster a través de diagramas.
= Monitorizacién del consumo y coste econdémico del cluster.

= Activar el bit de “activo” de los nodos del cluster, asi como marcarlos como no disponibles en
caso de un fallo.

= Encender, apagar o reiniciar los demonios, resetear los contadores y los temporizadores de la
base de datos.

Todos los cambios realizados a través de la interfaz se reflejan en la base de datos y los ficheros
de configuracion. Los usuarios sin privilegios en el sistema tinicamente podran consultar estadisticas
y reportes a través de la interfaz.

2.2. Cherub

Cherub es otro sistema disefiado para realizar la gestiéon de energia de un cluster. Cherub posee
un disefio modular y extensible que resulta adecuado para gestionar tanto el balanceo de carga de
un sistema de servidores como la gestién energética de un cluster HPC [[9].

2.2.1. Diseno y Arquitectura

Cherub centra su funcionalidad en un tnico demonio el cual utiliza una serie de scripts de ex-
tension para dar soporte a diferentes gestores de colas. Cherub es capaz de realizar la gestion del
apagado y encendido de nodos tanto con IPMI (Intelligent Platform Management Interface) como
con WOL (Wake On Lan) y fue disefiado inicialmente para tratar con dos de los grandes gestores de
recursos como son PBS/TORQUE (enfocado a sistemas HPC) y Linux Virtual Server(para la gestion
del balanceo de carga).

Ademads de esto, Cherub implementa su propio sistema de estados de los nodos basandose en el
estandar ACPI (Advanced Configuration and Power Interface), el cual divide los estados de los nodos
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en varios subconjuntos que determinan el nivel de inmersién del nodo en dicho estado (Un nodo en
estado “sleep” puede retomar el estado “working” en un breve periodo de tiempo, mientras que un
nodo en estado “soft off” requiere un reinicio del sistema para volver al estado activo).

Cherub esta desarrollado en C de manera modular y los scripts de extension que utiliza estdn
desarrollados en Python.

Componentes de Cherub

Los componentes principales de Cherub son un demonio, que se encargar de la gestiéon energética
del sistema y uno o varios scripts de extensién, los cuales proporcionan las tareas bdsicas(obtener
informacion de la carga de los nodos, apagar y encender los nodos, etc) para los diferentes gestores

de recursos que el sistema pueda utilizar.

Ademas de esto, la configuracién de Cherub se realiza a través de un archivo de configuracién en
el cual pueden cambiarse parametros como el tiempo que un nodo debe pasar en un determinado
estado antes de poder ser apagado, el tiempo que debe pasar sin completarse una accién antes de

suponer un error en dicha tarea, etc.

Estado de los nodos

Cherub define los diferentes estados de los nodos de un cluster basandose en la idea de que es
importante obtener un enfoque genérico, el cual permita manejar los estados que puedan definir los
diferentes gestores de recursos del sistema. Para ello Cherub define los siguientes estados:

= Unknown: el estado del nodo es desconocido, debido a un error ocurrido mientras se encon-
traba en otro estado.

= Busy: el nodo se encuentra ejecutando carga de trabajo y no sera apagado.

= Online: el nodo no estd trabajando, pero esta disponible para recibir carga. Es posible apagar

el nodo en caso de que no sea necesario.

= Offline: el nodo esta encendido, pero no ha sido registrado por el gestor de recursos del sistema,
por lo tanto no puede recibir carga de trabajo.

= Down: el nodo estd apagado y por lo tanto no esta registrado por el gestor de recursos del
sistema.

La transicién entre estados se muestra en la figura [9]]. Las etiquetas de las transiciones estan
especificadas de la siguiente manera: estado en el que termina el nodo/accién que se desempefia
para la transicién.

2.3. EECluster

EECluster es un sistema de gestién energética orientado a funcionar con dos gestores de recur-
sos: OGE/SGE y PBS/TORQUE. Basa su funcionamiento en reglas, con el afiadido de un conjunto
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Figura 2.2: Diagrama de transiciones de estados de Cherub.

de parametros numéricos los cuales se obtienen a través de un algoritmo evolutivo multiobjetivo

enfocado a una maquina de aprendizaje [[10]].

El funcionamiento de EECluster se centra en el apagado y encendido de los nodos de un cluster

HPC en funcién de la carga de trabajo que llega al cluster.

2.3.1. Diseno y Arquitectura

La solucién propuesta por EECluster consiste en un servicio y en un panel de administracién,

complementados con un sistema gestor de bases de datos e implementado sobre un cluster HPC el
cual utilice un gestor de colas como OGE/SGE o PBS/TORQUE, utilizando tanto WOL como IPMI
para el encendido y apagado de los nodos.

La figura muestra una visiéon de alto nivel de los componentes del sistema EECluster [[10]]. El

ciclo de trabajo de EECluster es el siguiente:

Sincronizacion con el sistema.

(Determinacion del estado de los nodos).

Seleccién de los objetivos a reconfigurar.

Apagado y encendido de los nodos a través de lo médulo de gestion de energia.
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Figura 2.3: Diagrama de componentes de la arquitectura EECluster.

Sincronizacion

La tarea de sincronizacién recolecta informacion del estado del sistema a través del gestor de

colas, como por ejemplo el estado de las colas de trabajos (trabajos finalizados, nimero de trabajos

esperando en las colas).

El mddulo de sincronizacion de EECluster también recolecta informacion de cada uno de los

nodos:

= CPUs (modelo, frecuencia, caché) a través de /proc/cpuinfo.

Memoria RAM a través de /proc/meminfo.

GPUs (nombre, porcentaje de utilizacién, temperatura,etc) a través del sistema administracién

de NVIDIA.

Intel Xenon Phi (En caso de disponer de ella, modelo, frecuencia, temperatura,etc) a través de

micinfo.

PSU (consumo energético) a través de la interfaz IPMI.

Direccion MAC a través del protocolo ARP

Ademas de esto, recolecta informacién sobre los usuarios a través de “/etc/passwd”.

Estado de los nodos

Para poder identificar la situacién de cada uno de los nodos que componen el cluster se han

definido una serie de estados entre los que un nodo puede estar. La figura [2.4] define dichos estados

y sus transiciones [[10]].
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Figura 2.4: Diagrama de estado de los nodos.

Sistema de aprendizaje

El sistema de aprendizaje es una pieza fundamental en la arquitectura del sistema, ya que im-
plementa el mecanismo para la toma de decisiones que determina el nimero de nodos que deben
estar activos en cada momento en el cluster. Las reglas que determinan la toma de decisiones son

actualizadas a través de este sistema de aprendizaje junto a un algoritmo evolutivo multiobjetivo

[11].

Panel de administracion

El panel de administracidn consiste en una aplicacion web la cual muestra el estado actual de del
cluster (estado de los nodos, procesos ejecutdndose o en cola...etc). También permite el apagado y
encendido de los nodos de forma manual y la realizacién de modificaciones en la configuracion del

sistema.

2.4. Clues

Clues es un sistema de gestion de energia para clusters de altas prestaciones e infraestructuras
cloud, cuya funcién principal es la de apagar los nodos internos del cluster cuando no estan siendo
utilizados y, de manera reciproca, encenderlos cuando son necesarios [[12]].
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2.4.1. Disefo y Arquitectura

Clues basa su arquitectura en un disefio completamente modular, cuyo objetivo es facilitar su
implementacién y adaptacién a una gran cantidad de infraestructuras. La Figura muestra el
resultado de su disefio modular [[12]].
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Figura 2.5: Diagrama de la arquitectura de Clues.

La arquitectura de Clues consta de un componente principal, el gestor Clues, que utiliza una serie
de conectores con los gestores del cluster y un conjunto de mecanismos de encendido y apagado de
los nodos, los cuales son implementados a través de diversos plug-ins.

En cuanto al conjunto de conectores con los middlewares de gestién del cluster, estos tienen dos
tareas: la captura de las solicitudes de trabajo y la monitorizacidon del uso de los nodos.

Captura de solicitudes de trabajo

Clues proporciona una variada gama de posibilidades para la captura de solicitudes de trabajo.
La primera de ellas basa su funcionamiento en la caracteristica de muchos gestores de clusters de
incorporar mecanismos que permitan realizar acciones en el momento de lanzar un trabajo a la cola
de su planificador. De esta forma permite integrar el middleware de gestién con Clues siguiendo su
propia arquitectura.
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Otra posibilidad siempre disponible es la de escribir una aplicacién o script que se encargue de
sustituir la llamada real. De esta forma integra el middelware con Clues, realizando posteriormente
la llamada efectiva a la aplicacion real.

Por tltimo, es posible desarrollar planificadores especificos que se comuniquen con Clues a través
de su API, pudiendo crear las solicitudes de recursos de forma expresa. Esto proporciona al usuario
de un mayor control del funcionamiento, gestion e integraciéon de Clues.

Monitorizacion

En cuanto a la monitorizacién de los nodos del cluster, Clues hace uso de aquellos comandos para
comprobar el estado de los nodos implementados en cualquier middleware de gestidn de clusters.
De esta manera Clues obtiene la informacidén necesaria acerca de los nodos del cluster, ademas del
estado de utilizacién de la infraestructura.

2.4.2. Caracteristicas

Las principales caracteristicas de Clues, las cuales le diferencian de otros sistemas de gestién

energética destinados a clusters HPC son:

= Desarrollado en python: puesto que Clues ha sido desarrollado completamente en python,
su distribucién se realiza bajo una licencia Open Source GNU General Public License - 3.0.

Permitiendo a los usuarios realizar modificaciones y distribuirlas bajo el mismo tipo de licencia.

» Infraestructura heterogénea: gracias a su sistema de conectores modular, Clues es capaz de

gestionar cualquier tipo de infraestructura, ya sea homogénea o heterogénea.

= Multisistema: Clues puede integrarse virtualmente con cualquier gestor de recursos locales
(LRMS), ya sean sistemas de colas o gestores de infraestructuras Cloud Computig.

= Politicas de ahorro energético adaptables: es posible establecer politicas de ahorro de energia
variables, pudiendo ajustar diversas caracteristicas como el encendido por exceso, la lista de
nodos que no deben entrar en politicas de apagado, etcétera.

» Encendido contenido: debido a la posible sobredemanda en el consumo eléctrico y los picos
de consumo de las fuentes de alimentacién durante el arranque, Clues realiza un encendido
contenido de los nodos, tratando de limitar la incidencia del encendido y apagado de los nodos

en el sistema eléctrico general.

= Herramientas de informes y gestién de nodos: Clues proporciona una serie de herramientas
para la gestién de nodos, tanto en linea de comando como de interfaz web. Ademads de esto

incorpora una herramienta para la generacién de informes sobre el funcionamiento del cluster.

2.5. Estudio comparativo

El sistema de gestion energética elegido para este proyecto ha sido Clues, debido a que las carac-
teristicas de este se adaptan perfectamente a los objetivos propuestos. Una de estas caracteristicas
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Tabla 2.1: Comparativa de las caracteristicas de los diferentes EMS.

es, por ejemplo, la arquitectura modular de Clues, que permite afiadir nuevas funcionalidades de
una manera relativamente sencilla. Ademds de esto Clues estd desarrollado en Python, puesto que
se trata de un lenguaje interpretado es sencillo realizar médulos de funcionalidad portables. Otra
caracteristica destacable es que es el sistema de gestidon energética mas documentado (de los pre-
sentados en las secciones anteriores), lo que facilita su implementacién y configuracidn.

Por otra parte, Clues también tiene sus carencias comparandolo con algunos de los sistemas de
gestién energética que se han presentado en las secciones anteriores. Una de ellas es la falta de
un sistema de gestién/configuraciéon con entorno grafico, lo cual facilita mucho las tareas de ad-
ministracion a la hora de elaborar un plan de gestién energética. Otra de estas carencias, es que
las diferentes opciones que Clues proporciona en cuanto a la gestion de los nodos proporcionan
una visién de los nodos del cluster como una serie de maquinas idénticas en cuanto a necesidades
energéticas, permitiendo, por ejemplo, establecer un tiempo unico para el apagado de los nodos.
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Capitulo 3

Nuestra implementacion

Una vez se ha finalizado la instalacion y configuracion del cluster (como se muestra en el apéndice
se pretende implementar el sistema de eficiencia energética Clues expuesto en el capitulo anterior.
Ademas de esto, se realiza una configuracién y calibracion inicial del sistema sobre el cual trataremos
de implementar mejoras que permitan afiadir cierta funcionalidad a Clues.

Las mejoras que se exponen en el siguiente capitulo se centraran en cubrir las carencias presen-

tadas en la seccidn anterior. Para ello, se trataran de implementar las siguientes funciones.

= Panel de configuracién: se implementard un panel de configuraciéon accesible a través de la
pagina WordPress del servidor. Este panel permitird realizar modificaciones en la configuracién
de Clues.

= Politica de gestidon de grupos: se pretende implementar las funcionalidades necesarias dentro
de Clues, que permitan la definicién de grupos de nodos, de forma que estos grupos puedan

tener diferentes valores para ciertos pardmetros de su configuracidn.

= Finalmente, se pretende instalar un sistema de alimentacién ininterrumpida que permita, en
caso de caidas en la red eléctrica, el apagado ordenado de los nodos del cluster asi como el
reporte a través de email a los usuarios con trabajos pendientes o ejecutdndose en el sistema.

3.1. Implementacion de Clues

Para la instalacion de Clues, se han seguido las instrucciones que se muestran en el GitHub de
GRyCAP [[13]].

3.1.1. Prerrequisitos

Puesto que Clues estd escrito en Python, es necesario tener instalada la version 2.4 o superior del
mismo junto con sqlite.

$ yum install python python-sqlite

Ademads de esto, es necesario instalar las herramientas de desarrollo de Python (Python develope-
ment tools) y un paquete de utilidades para Clues. Este paquete lo podemos encontrar en el GitHub
de GRyCAP llamado Clues Python Utils(cpyutils). Para ello:
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$ yum install python-dev

para cpyutils:

$ git clone https://github.com/grycap/cpyutils

$ mv cpyutils /opt

$ cd /opt/cpyutils

$ python setup.py install --record rutas-instalacion.txt

3.1.2. Librerias opcionales

Una vez se han instalado todas las dependencias, es posible realizar una instalacién funcional de
Clues en nuestro sistema. También es recomendable instalar algunas librerias opcionales, las cuales
permiten aprovechar todas las funcionalidades que Clues ofrece. Es por ello que instalaremos la libre-
ria “rrdtool”, que permite utilizar la herramienta “clues_report” para generar gréficas de utilizacién
y rendimiento de los diferentes nodos del sistema.

Para su instalacidon, debemos crear un nuevo archivo de repositorio para yum llamado dag.repo,
en el cual introduciremos lo siguiente:

[dag]

name=Dag RPM Repository for Red Hat Enterprise Linux
baseurl=http://apt.sw.be/redhat/el$releasever/en/$basearch/dag
gpgcheck=1
gpgkey=http://dag.wieers.com/rpm/packages/RPM-GPG-KEY.dag.txt
enabled=1

Una vez hecho esto, realizamos la instalacion de la libreria:

$ yum --enablerepo=rpmforge\* install rrdtool-python rrdtool

3.1.3. Instalacion de Clues

Ahora que todas las dependencias y librerias opcionales estdn instaladas, podemos comenzar con
la instalacion de Clues. Para ello debemos descargar los archivos necesarios desde el repositorio de
GitHub de GRyCAP [[13]]:

$ git clone https://github.com/grycap/clues

A continuacién iniciamos la instalacién mediante la siguiente secuencia de comandos:

$ mv clues /opt

&+

cd /opt/clues
$ python setup.py install --record installed-files.txt

Una vez que la instalacion haya finalizado, es necesario configurar Clues de manera que este pueda
comenzar a funcionar. Para ello es necesario establecer una configuracién véalida en los ficheros de
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configuracion de este, ya que en caso de no hacerlo el sistema sera inservible.

3.1.4. Configuracidn y calibraciéon

La configuracion de Clues se realiza a través de un archivo de configuracidon el cual se encuentra
en “/etc/clues2/clues2.cnf”. La instalacién basica de Clues proporciona una serie de plantillas sobre
las que es sencillo realizar una configuracién bdsica.

Algunos de los pardmetros mds importantes a configurar son:

= LRMS CLASS: determina el plugin que debe utilizarse para el gestor de recursos utilizado en
el cluster(PBS/TORQUE, SGE...etc).

= POWERMANAGER CLASS: define qué tipo de servicio se utilizard para gestionar el apagado
y encendido de los nodos del cluster (WOL, IPMI...etc).

= SCHEDULER CLASSES: establece qué planificadores de Clues van a utilizarse separados por
comas, los cuales serdn inicializados en el mismo orden que se ha establecido en el fichero.

» IDLE TIME: determina el tiempo minimo (en segundos) que un nodo debe pasar sin recibir
carga de trabajo antes de ser considerado como candidato para apagarse.

= DELAY POWOFF: tiempo que ha de pasar desde que se lanza la orden de apagado a un nodo
hasta que este puede considerarse como apagado.

= DELAY POWON: tiempo que ha de pasar desde que se lanza una orden de encendido a un

nodo hasta que pueda considerarse como encendido.

= PERIOD MONITORING NODES FAIL GRACE: tiempo que ha de pasar tras solicitar informa-
cion a un nodo y no recibir respuesta antes de considerar error.

= PERIOD MONITORING_ NODES: tiempo entre solicitudes de estado a los nodos.

= EXTRA NODES FREE: numero de nodos que deberdn permanecer encendidos, independien-
temente del tiempo que pasen sin recibir asignaciones de trabajo.

Algunos de estos pardmetros solo seran utilizados en caso de que se hayan asignado correctamen-
te los diferentes planificadores en el pardmetro “SCHEDULER CLASSES”. Por ejemplo, el pardmetro
“EXTRA_NODES_FREE” requiere del planificador “clueslib.schedulers.CLUES Scheduler PowOn_Free”
para funcionar correctamente. En caso de que no se haya incluido en la configuracion el valor de
este pardmetro es ignorado por el servidor de Clues.

Ejemplo de configuraciéon para SGE

Este ejemplo muestra la configuracion inicial de Clues para nuestro cluster, el cual trabaja con un
gestor de recursos SGE,y utiliza el protocolo WOL para el apagado y encendido de los nodos. Para
realizar esta configuracion, se deben modificar algunos parametros en el fichero de configuracién
de Clues (/etc/clues2/clues2.cnf). A continuacién se muestra la configuracion seleccionada para
algunos de los parametros mds importantes.
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[generall

CONFIG_DIR=conf.d
LRMS_CLASS=cluesplugins.sge
POWERMANAGER_CLASS=cluesplugins.wol
MAX_WAIT_POWERON=300

[monitoring]
COOLDOWN_SERVED_REQUESTS=300

[scheduling]

SCHEDULER_CLASSES=clueslib.schedulers.CLUES_Scheduler_PowOn_Requests,

clueslib.schedulers.CLUES_Scheduler_Reconsider_Jobs,
clueslib.schedulers.CLUES_Scheduler_Pow0Off_IDLE

IDLE_TIME=300

RECONSIDER_JOB_TIME=600

EXTRA_SLOTS_FREE=0

EXTRA_NODES_PERIOD=60

Una vez hayamos determinado estos pardmetros, es necesario configurar los diferentes plugins
que vamos a utilizar: tanto el plugin del gestor de recursos (cluesplugins.sge), como el gestor del
apagado y encendido de los nodos (cluesplugins.wol). Para ello debemos modificar los diferentes
archivos de configuracion los cuales se encuentran en “/etc/clues2/conf.d/”.

Para “cluesplugins.sge”:

[SGE]

# Command used to get the hosts in the queue
SGE_QHOST_COMMAND=/opt/gridengine/bin/linux-x64/ghost
# Command to get the configuration of sge
SGE_QCONF_COMMAND=/opt/gridengine/bin/linux-x64/qconf
# Root path for SGE

SGE_R0O0T=/opt/gridengine

De la misma manera para “cluesplugins.wol”:

[(WOL]

# The file in /etc/hosts format-like that contains the correspondence of the MAC
addresses to the host names in the LRMS

WOL_HOSTS_FILE=wol.hosts

# The commandlines that must be used to power on and off the nodes using WOL
(CLUES will subsitute the %%a as the MAC address of the node, using print
function)

#

# * you can use %%a to substitute the MAC address and %%h to substitute the
hostname

WOL_CMDLINE_POWON=/sbin/ether-wake -i ethO0 %%a

WOL_CMDLINE_POWOFF=ssh %%h ’shutdown -h now’
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Una vez hemos configurado los diferentes plugins, es necesario definir el archivo “wol.hosts”.
Este fichero contendrd el identificador y la direcciéon MAC de los diferentes nodos del cluster para la
gestién del apagado y encendido de los mismos. Para la creacién y actualizacion de este archivo se
ha creado un script que automatiza esta tarea, el cual puede encontrarse en el primer apartado del

apéndice

Configuracion de colas SGE

La creacién de diferentes colas de trabajo resulta una practica habitual y de gran utilidad. Muchos
de los clusters que se implementan poseen un conjunto de nodos heterogéneo, es decir, nodos con
diferentes caracteristicas. En nuestro caso particular, algunos de los nodos que componen el cluster
tienen una tarjeta grafica “NVidia GTX650Ti-2GBDDR5”. Esta caracteristica hace a estos nodos mas
eficientes para tareas que requieran un cierto grado de procesamiento grafico.

Debido a esta heterogeneidad, resulta conveniente definir dos posibles colas de trabajo. De esta
manera, la primera de estas colas contendrd a los nodos que poseen tarjeta grafica y de manera
opuesta, la otra cola contendrd todos aquellos nodos que no tengan instalado este componente.

Para definir estas colas utilizaremos como plantilla la configuracién de la cola que SGE trae con-
figurada por defecto “all.q”. Guardaremos dicha configuracién en dos archivos (1C.q, GPU.q) que

luego modificaremos para que incluyan los nodos con un solo core y los nodos con soporte grafico.

root$ qconf -sq > 1C.q
root$ qconf -sq > GPU.q

Ahora que tenemos ambos archivos, deberemos modificarlos de tal manera que solo contengan
los nodos correspondientes. A continuacién se muestra la configuracién para la cola “GPU.q".

A continuacién se muestran las lineas que se han modificado para configurar correctamente la
cola GPU.q.

gname GPU.q
hostlist compute-0-0.local compute-0-1.local compute0-2.local
compute-0-3.local
slots 1, [compute-0-2.1local=2], [compute-0-1.local=2], \
[compute-0-3.1local=2], [compute-0-0.local=2]

El fichero 1C.q se modifica de forma andloga incluyendo los nodos con un solo core e indicando
que esos nodos solo tienen un slot para la ejecucién de trabajos.
Ahora que se han modificado los ficheros de configuracién, es posible definir las colas a través de

estos ficheros.

root#$qconf -Aq GPU.q
root#$qconf -Aq 1C.q

Una vez definidas, el sistema tendra un total de tres colas, ya que estas conviven con la que SGE
configura por defecto. Para evitar confusiones a la hora de determinar que nodos deben recibir el

trabajo deberemos deshabilitar la cola “all.q”

root#$gmod -d all.q
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Una vez hecho esto, las tinicas colas disponibles para recibir trabajos seran aquellas que hemos
definido.

3.2. Prueba de funcionamiento

Ahora que se ha establecido una configuracién valida para Clues, se realizan unas pruebas de
funcionamiento iniciales para comprobar que todo funciona como es debido. Para ello, lo primero
de todo serd activar el servicio de Clues a través de “cluesserver”.

root#$cluesserver start

Tras iniciar el servicio, Clues realizard la primera monitorizacion tanto de los nodos que forman
parte del cluster como de los trabajos que pueda haber en las colas de este. Si observamos el log de
Clues (el cual podemos encontrar en “/var/log/clues2/clues2.log”) podemos observar los resultados

de esta primera monitorizacién como se muestra en la Figura|3.1

Figura 3.1: Monitorizaciéon de nodos y trabajos inicial de Clues.

Como podemos observar, en este momento el cluster se encuentra libre de carga de trabajo y
todos sus nodos estan apagados. A continuacién lanzaremos un trabajo. De esta manera podremos
observar, a través del log de Clues, como gestiona el encendido de un nodo que atienda esta peticion.

root#$gsub tareas/trabajol.pl

Una vez el trabajo es lanzado a la cola, Clues lo detecta y levanta uno de los nodos del cluster
para que atienda esta peticién, como se muestra en la Figura 3.2

Por ultimo, debemos comprobar cémo Clues gestiona el apagado de los nodos una vez han estado
un tiempo suficientemente largo sin recibir trabajo. El tiempo que hemos definido para esta accién
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Figura 3.2: Encendido de un nodo para atender una peticiéon de trabajo.

ha sido de trescientos segundos, transcurrido este tiempo podemos observar como Clues gestiona el

apagado de este nodo. La Figura muestra el log de Clues transcurrido este tiempo.

Figura 3.3: Apagado de un nodo tras un tiempo sin recibir trabajo.

Tras la realizacidn de las pruebas iniciales y asegurarse de que todo funciona correctamente, es
importante revisar de nuevo la configuracion que se ha establecido en el sistema. Esto se debe a que
las necesidades de cada cluster dependerdn de su carga de trabajo. Resulta conveniente reajustar

diferentes pardmetros de tal forma que se adapten a las necesidades especificas de cada sistema.

3.3. Implementacion de un panel de configuraciéon

Debido a que Clues no proporciona una interfaz de configuracion, resulta una tarea tediosa reali-
zar la configuracion del sistema para usuarios novatos. Por otra parte, es imprescindible definir una
configuracidén valida para el sistema, ya que en caso contrario no sera posible iniciar el servicio de

gestidén energética, o este no funcionard de manera correcta.

Es por esto que se ha implementado un panel de configuracién accesible via web, el cual permite
configurar los pardmetros mds determinantes para la gestidon energética del sistema, como se muestra
en la figura (3.4

Los parametros que se consideran validos para permitir su libre modificacion a través del panel
de control son: IDLE _TIME, DELAY POWOFE DELAY POWON, PERIOD MONITORING NODES y
PERIOD MONITORING NODES FAIL GRACE.

Ademads de esto, el acceso al panel se ha incorporado en la pagina WordPress que el sistema
operativo Rocks trae por defecto, como se muestra en la figura[3.5] Puesto que se trata de un gestor de
contenido es necesario acceder al panel de configuraciéon de WordPress, una vez ahi resulta intuitivo
afiadir un nuevo enlace en el ment. El acceso a este panel estd restringido mediante identificacién
usuario/contrasefia. Estas credenciales se autenticaran a través de un pequefio archivo de usuarios
y contrasefias oculto.

La figura muestra el formulario de acceso al panel de configuracién.

Una vez se ha modificado la configuracién del sistema, es necesario realizar un reinicio del servicio
para que los cambios tengan efecto. Es posible realizar esta accidn a través de la interfaz web una
vez se han terminado de introducir los cambios, como se muestra en la figura (3.7
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Panel de configuracion de Clues
ADMIN MAIL:
Email del administrador del cluster

Email al cual se enviaran las notificaciones pertinentes en caso de ciertos eventos en el
cluster.

IDLE_TIME: 300

Tiempo en segundos
Tiempo que ha de pasar un nodo sin recibir trabajo para apagarlo.
DELAY POWOFF: 200

Tiempo en segundos

Tiempo que ha de pasar desde el inicio del apagado de un nodo hasta considerarlo
apagado.

DELAY _POWON: 5000
Tiempo en segundos

Tiempo que ha de pasar desde el inicio del encendido de un nodo hasta considerario
encendido.

PERIOD_MONITORING_NODES _FAIL GRACE: 200
Tiempo en segundos
Tiempo para considerar emor tras solicitar informacion a un nodo y no recibir respuesta.
PERIOD_MONITORING_NODES: 200
Tiempo en segundos
Tiempo entre solicitudes de estado a los nodos.

Aplicar cambios

Configuracion avanzada

Para mas informacion consulte el repositorio oficial de CLUES

[client] =

# Secret token to allow external XMLRPC calls
CLUES_SECRET_TOKEN=Beleadc543eef7bcadTiefbd

# URL for the CLUES XMLRPC server
CLUES_XMLRPC=http:fMlocalhost:8000/RPC2

# Timeout when waiting a request to be served
CLUES_REQUEST_WAIT_TIMEOUT=300

# Log file for the clients
LOG_FILE=Narflog/clues2iclues2-cli.log

# Log lewel for the clients: debug, info, warning, error
LOG_LEVEL=debug

[general]

# CLUES will consider any *.cfg file inside CONFIG_DIR in the CLUES config
directory

# CLUES considers (in this order) fetc/clues2! ~iclues2/etc/ and Jfetc/ folders to
contain the clues2.cfg file

CONFIG_DIR=conf.d

# Seconds in which CLUES will issue a control line in the log file (to make sure that it
continues working)
LOGGER_MARK=1800

# Path to the database that it is used by CLUES. You can also use a sqlite db (format:
sqglite:/ifilename.db) or a mysgl db (format: mysgl-fuserpasswr 3
DBE_COMMECTION_STRING=sqlite://fvar/ibfclues2/clues.db i

Figura 3.4: Panel de configuracién para Clues.

HPCUva.ele.uva.es

Communicate with and Monitor Your Rocks Cluster

Skip to content

+« Home
« Miscellaneous Admin

Cluster Installed

Posted on February 7, 2017 by admin

a HPCUva.ele.uva.es successfully installed! Please register your cluster! Rocks is supported by the National Science Foundation under Grants OCI-1032778 and OCI-0721623.

Posted in Uncategorized | Leave a comment
« Cluster Links

o Kickstart Graph What's in your cluster?
o Monitor Your Cluster Ganglia Cluster Monitoring

o wm Tk
anel de configuracion CluesAcceso al panel de configuracion de Clues :

« Dlder Posts

o Cluster Installed

Figura 3.5: Pagina inicial del WordPress de Rocks.
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Acceso al panel de configuracién

Figura 3.6: Formulario de identificacién al panel de control.

Configuracion Actualizada

Es necesario reiniciar el sistema para que los cambios sean aplicados.

o

Figura 3.7: Reinicio del servicio a través de interfaz.

Toda la interfaz de configuracién ha sido desarrollada con HTML, PHP y Boostrap2 [[14], puede
consultarse el cédigo en el CD adjunto. Es necesario que todos los archivos contenidos en el sub-
directorio “Login” y “PanelPrincipal” estén ubicados en la carpeta desde la que el servidor sirve los
archivos, junto con las carpetas “res” y “test”.

3.4. Implementacion de una politica de gestion de nodos por

grupos

Clues ofrece la posibilidad de utilizar una gran variedad de politicas de gestién para el apagado
y encendido de los nodos, como por ejemplo, la posibilidad de definir el tiempo que ha de pasar
un nodo sin trabajo como para considerarlo prescindible y apagarlo, definir un grupo de nodos que
deben permanecer encendidos independientemente de su carga de trabajo, o la definicién de un
grupo de nodos que no deben encenderse, de manera que queden como un grupo de reserva.

Se ha decidido complementar estas politicas agregando una nueva posibilidad, la cual se basa
en la definicién de grupos de nodos. Estos grupos se diferencian en el tiempo que han de pasar sus
nodos sin recibir carga de trabajo antes de considerar que deben ser apagados. De esta manera,
una posible configuracién seria, por ejemplo, un grupo de nodos que se apaguen rdpidamente una
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vez han dejado de recibir carga de trabajo, otro grupo que tarde un periodo de tiempo moderado
y finalmente un pequefio grupo de nodos que permanezca encendido durante un largo periodo de
tiempo.

Esta definicion de grupos permite a los nodos del cluster a adaptarse mas agilmente a la variacién
de carga de trabajo que llega al cluster. Al mismo tiempo, tener un grupo de nodos que permanezcan
encendidos un largo periodo de tiempo hace que los usuarios sufran menores tiempos de espera al
enviar trabajos al cluster, ya que es muy probable que haya algin nodo disponible para recibir esas
tareas.

Esta nueva politica combinada con las politicas ofrecidas por Clues puede dar lugar a una politica
de gestidn energética muy versatil, permitiendo a Clues adaptarse de manera mas precisa a las
necesidades especificas de cada sistema que este gestiona.

3.4.1. Estudio del cddigo de Clues

La implementacién de esta mejora conlleva la modificacion del software de Clues. Esto es algo
sencillo, ya que al estar escrito en Python no serd necesario compilar e instalar el software de nuevo
en el sistema y bastara con realizar las modificaciones sobre la propia instalacion. Antes de realizar
las modificaciones necesarias se estudié y comprension de todo el cddigo de Clues, el cual es accesible
a través del Github de GRyCAP [[13]].

Una de las caracteristicas mdas destacables de Clues es la utilizacidn de una serie de planificadores
destinados a diferentes tareas. Cada uno de estos planificadores determina las acciones que el sistema
debe llevar a cabo cuando suceden ciertos eventos, como por ejemplo, la llegada de un nuevo trabajo
a la cola. En este caso, el planificador encargado del encendido de los nodos debera ser capaz de
determinar si es necesario encender algun nodo, o por el contrario los recursos disponibles son

suficientes para satisfacer la peticion.

Puesto que la funcionalidad de nuestra mejora se centra en el tiempo de apagado de los nodos,
debemos centrar nuestra atencién en el planificador encargado de determinar cuando se debe apa-
gar un nodo. El planificador que necesitamos es el “CLUES_scheduler PowOff IDLE” definido en el
fichero “schedulers.py”. Este planificador comprueba de manera periddica si alguno de los nodos
del cluster ha permanecido en modo ocioso un tiempo igual o mayor al definido en la configura-
cién, de tal manera que deba ser apagado. Ademads de esto, este planificador realiza la lectura de los
diferentes pardmetros de configuracién necesarios, para la toma de decisiones.

Serd necesario por lo tanto afiadir algunos parametros extra a la configuracion de Clues. La lectura
del archivo de configuracién se realiza a través de una serie de funciones definidas en el archivo
“config.py” que forma parte de la biblioteca CpyUtils (creada por GRyCAP), de la cual Clues hace
uso. Esta biblioteca, al igual que Clues, es accesible a través del GitHub de GRyCAP [[15].

3.4.2. Modificaciones sobre el cédigo de Clues

Una vez comprendido el funcionamiento de Clues, es momento de comenzar con la modificacién
del cédigo.
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Archivo de configuracion

Lo primero que haremos serd determinar que pardmetros serd necesario afiadir al archivo de
configuracién de Clues. Puesto que definiremos tres grupos de nodos diferentes (siguiendo el ejemplo
de configuracion que se comentaba anteriormente), afiadiremos tres pares de nuevos parametros.

Estos tres pares se definirdn de la siguiente manera.

= GRUPO X: contendrd la lista de nodos pertenecientes al grupo “X” separados por comas.

= IDLE TIME GROUP X: este pardmetro definird el tiempo que debe permanecer cualquiera de
los nodos del grupo “X” sin recibir trabajo antes de ser apagado.

De tal manera que el aspecto del archivo de configuraciéon de Clues sea algo similar a esto.

# Time (in seconds) to consider that a node that has remain idle can be powered
off

IDLE_TIME=60

# Seconds that must pass before considering a node to be powered off (e.g. it has
just been powered off and it is idle again)

COOLDOWN_NODES=30

GROUP1=compute-0-0.local,compute-0-1.1local,compute-0-2.1local,
compute-0-3, compute-0-4,compute-0-5

GROUP2=compute-0-6, compute-0-7,compute-0-8, compute-0-9,
compute-0-10,compute-0-11, compute-0-12

GROUP3=compute-0-13,compute-0-14,compute-0-15, compute-0-16, compute-0-17

IDLE_TIME_GROUP1=25

IDLE_TIME_GROUP2=50

IDLE_TIME_GROUP3=75

Planificador del apagado de nodos

Puesto que el planificador “CLUES_scheduler PowOff IDLE” se encarga del apagado de los nodos
cuando su tiempo sin recibir trabajo supera el definido por el administrador, deberemos ampliar esas
funciones de tal manera que antes de comprobar si el nodo supera dicho tiempo determine si este
nodo pertenece a alguno de los grupos que se han definido. En caso de que asi sea, la condiciéon que
determina si supera el tiempo serd diferente para cada uno de los grupos, puesto que se define un
tiempo para cada uno de ellos. En caso de que el nodo no pertenezca a ninguno de los grupos, la
planificacién seguird siendo la definida por defecto.

Lo primero, por lo tanto, serd hacer que el planificador lea los nuevos pardmetros de configu-
racion. Para ello, deberemos modificar la llamada que utiliza para recoger los valores del fichero
de configuracién, afladiendo en los parametros de la funcidn las etiquetas de todos los campos que

vamos a leer.

cpyutils.config.read_config("scheduling",

{
"COOLDOWN_NODES": O,
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"IDLE_TIME": 1800,

llGROUPl n . nn s
"IDLE_TIME_GROUP1": 1800,
n GROUPQII : nn s
"IDLE_TIME_GROUP2": 1800,
IIGROUPSII . nn s
"TDLE_TIME_GROUP3": 1800
},

self)

Esta lectura de los pardmetros de configuracion se realiza en el momento que se inicializa el
planificador, de tal manera que sus valores no se alteran a no ser que se reinicie el servicio habiendo
modificado el fichero de configuracion.

Una vez hecho esto, debemos modificar la forma en la que el planificador selecciona los nodos
como candidatos para ser apagados. Debe comprobarse para cada uno de los nodos si pertenece a
alguno de los grupos definidos y en caso de pertenecer a alguno de ellos, comprobar si su tiempo sin
recibir trabajo es mayor o igual que el definido para ese grupo antes de seleccionarlo como candidato
para ser apagado. En primer lugar definiremos estos tiempos para cada uno de los grupos al igual
que se hace con el tiempo general.

eps_time_idle = now - self.IDLE_TIME

now - self.IDLE_TIME_GROUP1
now - self.IDLE_TIME_GROUP2
now - self.IDLE_TIME_GROUP3

eps_time_idle_groupl

eps_time_idle_group2

eps_time_idle_group3

Por ultimo, bastard con modificar ligeramente el bucle que comprueba el tiempo de cada uno
de los nodos. De tal manera que tenga en cuenta la posible pertenencia de un nodo a un grupo.
Deberemos agregar tres nuevas condiciones que comprueben si un nodo pertenece a alguno de los
tres grupos. A continuacion se muestra un fragmento del cédigo que determina si el nodo pertenece
al “Group1”, esto se realiza de forma similar para los demas grupos.

for n_id, node in nodes.items():
for string in str(self.GROUP1).split(","):
if string == node.name:

if (node.enabled) and (node.timestamp_poweredon < eps_time_cooldown)
and (node.state in [ Node.IDLE ]) and

(node.timestamp_state eps_time_idle_groupl):
candidates_off.append(n_id)
break

Tras estas modificaciones, el sistema Clues es capaz de dar soporte a la gestiéon de nodos a través
de grupos estaticamente definidos.

Es posible instalar Clues junto con las mejoras implementadas a través de los archivos contenidos
en la carpeta “Clues” del CD siguiendo las instrucciones de instalacién disponibles en el GitHub de
GRyCAP [113].
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3.4.3. Panel de configuracion

Como se ha comentado anteriormente, Clues no ofrece una interfaz grafica de configuracién, lo
que hace de este proceso una tarea tediosa. Es por ello que se ha implementado un nuevo panel de
configuracién enfocado a configurar las nuevas funcionalidades que se han afiadido al sistema, de
tal manera que resulte sencillo de configurar.

El panel de configuracién que se muestra en la figura|3.8] contiene campos que permiten configu-
rar los diferentes tiempos de espera para los diferentes grupos. Ademads de esto, permite seleccionar
una de las diferentes colas de trabajo que hay definidas en el sistema. De esta forma solo se permitira
gestionar los nodos que forman parte de esa cola de trabajo. Estos nodos estdn definidos de forma

estatica en el archivo “groupPanel.php” contenido en el CD que se adjunta con esta memoria.

Panel de configuracidon avanzado

Tiempos de apagado para los diferentes grupos (afectan a todas las colas de trabajo)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
+ Grupo 1: Estos nodos permaneceran mas tiempo encendidos a la espera de trabajo
= Grupo 2: Permanecen encendidos a la espera de trabajo un tiempo medio
« Grupo 3: Los nodos de este grupo seran los primeros en apagarse
Seleccione una cola: | GPU.q v
Nodo Deshabilitado Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

compute-0-0.local
compute-0-1.local
compute-0-2.local

compute-0-3.local

Figura 3.8: Panel de configuracién para los grupos de nodos.

Cada uno de los nodos puede tomar uno de cuatro posibles valores para su configuracién: des-
habilitado (el nodo no serd utilizado), “grupol”, “grupo2” y “grupo3”. En caso de no seleccionar
ninguna de estas posibilidades el nodo no pertenecerd a ninguin grupo y serd gestionado por Clues
de la forma habitual.

El acceso a este panel de configuracién se realiza a través del botéon “configuracion avanzada” del
panel principal de configuracién que se muestra en la figura 3.4

Toda la interfaz de gestién de grupos ha sido desarrollada con HTML, PHP y Boostrap2 [[14],
puede consultarse el cddigo en el CD adjunto. Es necesario que todos los archivos contenidos en el
subdirectorio “PanelGrupos” estén ubicados en la carpeta desde la que el servidor sirve los archivos,
junto con las carpetas “res” y “test”.

3.5. Sistema de alimentaciéon ininterrumpida

La proliferacidn de los clusters de ordenadores durante los tltimos afios ha provocado el desarrollo
del estudio de sistemas destinados a garantizar la calidad y continuidad del suministro eléctrico. Una
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de las alternativas mas utilizadas para garantizar esta continuidad del suministro eléctrico son los
sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAI), los cuales con capaces de mantener el suministro
durante un periodo limitado de tiempo [[16].

El objetivo de estos dispositivos es el de detectar perturbaciones en la red eléctrica que puedan
perjudicar al funcionamiento de los de los equipos alimentados. En el peor de los casos son capaces
de apagar o reiniciar los equipos hasta que los valores de suministro vuelvan a ser normales. Es algo
comun que estos SAI estén complementados con un pequeiio proceso software que realiza ciertas
acciones en caso de detectar algin problema en el suministro.

3.5.1. Eleccion e instalacion de una SAI

Los SAI, dependiendo de la tecnologia de que utilicen se clasifican en dos categorias:

= SAI rotativos: estdn compuestos por un motor de induccidén, un volante de inercia y un alter-
nador. Su funcionamiento se basa en que ante una caida de tensidén, el volante actiia como
almacenador de energia, amortiguando las variaciones de la red eléctrica con respecto a los
valores normales. El disefio de este sistema es de por si ineficiente, ya que en ausencia de per-
turbaciones en el suministro consume una cantidad de energia innecesaria debido a la perdidas
del motor de induccion, el volante y el alternador.

» SAI estaticos: a diferencia de los SAI rotativos, no contienen elementos en movimiento, sino
que estan compuestos de elementos electrénicos de potencia y baterias que se encargan de
entregar el suministro en caso de una perturbacion eléctrica. El principal problema de estos
sistemas, es que en caso de caida de la red eléctrica la capacidad de suministro depende de la
capacidad de las baterias, y por lo tanto, es limitado.

En nuestro caso, disponemos de un cluster de dieciocho mdquinas, en el que no es necesario man-
tener una disponibilidad total. Es por ello que el SAI que mejor se adapta a las necesidades de nuestro
cluster es el SAI estatico. En caso de detectar una caida en la corriente seria suficiente reportar a los
usuarios con la notificacién del incidente y el identificador de todos sus trabajos afectados por este.

Para ello serd necesario un proceso que realice todas estas funciones en caso de detectar una caida.

3.5.2. Procesos complementarios para la SAI

Una vez se ha decidido qué tipo de SAI se adapta mejor a las necesidades de nuestro cluster, es
necesario generar dos procesos que se encargaran de la realizacidon de las acciones pertinentes en

caso de una caida en el suministro eléctrico.

Proceso de escucha

El primero de estos procesos serd responsable de realizar una escucha de los mensajes propor-
cionados por el SAIL De esta manera se detectard la sefial en caso de que exista algun problema con
la alimentacién. En caso de recibir esta sefial deberd encargarse de poner en marcha el proceso de
gestidn de fallos en el suministro energético.

Debido a que finalmente no fue posible adquirir un SAI, no se realizé la implementacién del de-
monio de escucha, puesto que no es posible comprobar su correcto funcionamiento sin el dispositivo.

30



Proceso de gestion de fallos

El proceso de gestion de fallos en el suministro estard a cargo de detener todos aquellos trabajos
que se encuentren en ejecucién en el momento que se reciba una sefial de fallo por parte del SAI.
Ademads de esto, deberd notificar del incidente tanto a los usuarios a los que pertenecen los trabajos
en ejecucidon como a aquellos que tenian trabajos esperando en la cola. La notificacidn se realizara via
mail. Una vez todos los usuarios hayan sido notificados, el proceso procedera a realizar un apagado
ordenado de los diferentes nodos activos del cluster.

Para ello se ha definido un script cuyo cédigo puede consultarse en el apartado “notifySAI” del
Apéndice [C| (codigo contenido en CD). Este script recorre la lista de trabajos del cluster, recogiendo
la informacién necesaria de cada uno de ellos, como: el mail del usuario, el identificador del trabajo,
la fecha y hora en la que se agrego los que se exponen a continuacion. Una vez haya recopilado
esta informacién creard un archivo de log en cada uno de los directorios de trabajo de los usuarios
afectados. Este archivo de log sera enviado via mail a los usuarios. El formato de este log puede verse
en la figura|3.9

------------ 26/06/2017 17:13--——————-—--
[root]187, trabajol.pl, 06/19/2017 17:35:0
[root]188, trabajo2.pl, 06/19/2017 17:36:1

g, t, Jfroot, Jroot
10, t, /root, /root/programas

Figura 3.9: Fichero de log para incidentes SAI.

La primera linea representa la fecha del incidente. Cada una de las entradas que aparecen debajo
de esta linea representan los trabajos afectados, cuyos campos son:

= Usuario: usuario al que pertenece el trabajo afectado.

= ID: identificador del trabajo.

= Nombre: Nombre que el usuario ha dado a la tarea.

» Fecha y hora: fecha y hora en la que el trabajo fue agregado a la cola.
= Estado: estado del trabajo en el momento del incidente.

» Directorio: directorio en el cual puede encontrar el log de notificacion.

= Directorio de trabajo: directorio de trabajo desde el cual se lanzo el trabajo.
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Capitulo 4

Conclusiones y Trabajo futuro

4.1. Conclusiones

Llegados a este punto y tras la realizacion de este trabajo, es sencillo realizar algunas afirmaciones
sobre los sistemas de computacion y la eficiencia energética de en estos.

La computacion es una de las herramientas mas utilizadas e imprescindibles en practicamente
todos los campos de la ciencia. Al mismo tiempo, su crecimiento y evolucion en los tltimos afios
hacen de ella una herramienta atemporal puesto que su desarrollo esta a la par de los avances
cientificos mds importantes, es por esto que a dia de hoy, es imposible imaginarse un futuro que no
haga uso de la computacién.

Por otra parte, el uso de esta herramienta acarrea un consumo energético muy elevado, haciendo
de ella una herramienta costosa y poco eficiente energéticamente. Este elevado consumo provoca
un coste tanto econdémico como medioambiental.

Es este coste derivado del consumo energético lo que provoca que las compaiifas traten de buscar
soluciones al problema del desmesurado consumo de la computaciéon. Una de las soluciones mds
extendidas es la implementacion de los sistemas de gestion energética, estos sistemas tratan de es-

tablecer una politica que permita alcanzar unos objetivos de consumo preestablecidos.

Estos sistemas de gestion son un buen primer paso para alcanzar la eficiencia energética en la
computacion. Ejemplos como la plataforma de virtualizacion Kefren o el cluster paralelo ODIN, que
implementaron uno de estos sistemas (Clues) consiguieron tras cinco meses una reducciéon de su
consumo de un cuarenta y un cincuenta por ciento respectivamente. Son ejemplos perfectos para
demostrar la necesidad de la busqueda de soluciones ante un problema inevitable pero mitigable.

Por ultimo, es obvio que la computacién seguird avanzando y evolucionando con el paso de los
afios. Segun las tendencias actuales, el consumo energético seguira aumentando conforme esta evo-
lucion se haga patente. Por ello es necesario que estos sistemas de gestion energética evolucionen
con la misma rapidez, mejorando sus estrategias y funcionalidades haciendo de estos sistemas una
herramienta maés util y eficiente.
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4.2. Trabajo futuro

Debido a que la realizacién de este trabajo tiene unos limites temporales, hay muchas implemen-
taciones y ampliaciones que no han podido ser mas que un planteamiento o una idea en la que seria
apropiado trabajar en un futuro. A continuacién se exponen posibles lineas de trabajo futuro que
amplian el contenido de este trabajo.

4.2.1. Contenido web dinamico

Es algo habitual que el contenido de los portales y paginas web no sea un contenido estético, sino
que se recoja la informacion de una base de datos, o se genere de una determinada forma.

Debido al tiempo limitado para la realizacién del trabajo, informacién contenida en la interfaz
web “Gestidn de grupos” estd definida de forma estdtica. Seria conveniente modificar esta interfaz de
tal manera que las colas de trabajo y los diferentes nodos que forman parte de estas fuesen recogidos
de forma dinamica, por ejemplo a través de céddigo PHB o incluso definiendo una pequefia base de
datos para todos estos datos de los que las interfaces web hacen uso.

4.2.2. Instalacion de un sistema SAI

Debido a la imposibilidad de obtener un sistema de alimentacion ininterrumpida, no fue posible
realizar una instalacién hardware real en el cluster. A pesar de esto, se implement6 el proceso que
deberia desencadenar la recepcién de una sefial de alerta por parte de este sistema. Seria una practica
interesante la obtencién e instalacién de uno de estos sistemas, ya que se trata de una practica
habitual en todo sistema de computaciéon que se precie.

Ademads de esta instalacidon se deberia desarrollar un nuevo proceso de escucha, que detectase
cualquier sefial de alerta que el SAI provocase. Por otra parte el desarrollo de estos procesos no es
imprescindible, ya que existe software encargado de tratar con estas sefiales de alerta. El problema
fundamental de este software es que las acciones que este realiza se limitan al apagado de los nodos
y en ocasiones una notificaciéon a través de un email al administrador. Es por esto que se decidi6
implementar un proceso que pudiera realizar un protocolo de apagado de emergencia que incluya
la detencion de todos los trabajos, la generacién de un log y la notificacién a los usuarios afectados.

4.2.3. Nuevas mejoras para Clues

La implementacion de mejoras sobre Clues es un tema bastante extenso, es posible implementar
practicamente cualquier funcionalidad que otro sistema de gestion energética implemente. Algunas

mejoras que podria ser interesante implementar sobre Clues son las siguientes:

= Valorar la eficiencia de los nodos: algunos sistemas de gestion energética utilizan medidas de
rendimiento de los diferentes nodos que componen el cluster para determinar cual de estos
nodos es mejor encender para servir una peticion de trabajo. Esta mejora aporta cierta mejora
en el rendimiento del sistema, lo que lo convierte en un sistema mas productivo y eficaz.

= Interfaz web: a pesar de que las primeras versiones de Clues permitieran la gestidn del sistema
a través de una interfaz web, las ultimas versiones no implementan esta funcionalidad, lo que
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afecta a la configuracion convirtiéndola en una tarea tediosa y delicada (deben modificarse los
archivos directamente). Es por esto que la implementacién de una interfaz web completa seria

una buena mejora para Clues.

Estas son algunas de las mejoras que se han planteado durante la realizacién de este trabajo, las
cuales aportarian una mejora en cuanto a la implementacién de Clues en un cluster genérico. Puesto
que Clues esta disefiado de manera modular, seria algo sencillo seguir aumentando sus funcionali-
dades haciendo que se adapte a las necesidades de cualquier sistema de computacién en el que se
instale.

4.2.4. Implementacién en un sistema real

Tras la realizacidon de este trabajo, se ha decidido implementar Clues como sistema de gestién
energética en los clusters del Multiscale Materials Modeling Group (MMM) de la Universidad de
Valladolid [17]]. Para ello se utilizaran muchos de los conocimientos adquiridos durante la realizacion
de este trabajo.

El trabajo consistird en implementar Clues junto con las mejoras que se han desarrollado. Pudien-
do implementarse alguna mejor adicional dependiendo de las caracteristicas del sistema.

4.2.5. Comunicacion con GRyCAP

Durante la realizacidon de este trabajo se ha mantenido contacto con la organizacion GRyCAP
(desarrolladora de Clues y CpyUtils). Tras el interés mostrado por las diferentes mejoras sobre su
sistema, se comunicard todo lo desarrollado a fin de que pueda ser implementado de manera oficial
en Clues.
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Apéndice A
Computacion de alto rendimiento

La computacién de alto rendimiento abarca un gran conjunto de tecnologias, como los super-
computadores o los clusters de computaciéon y comunicacién, apoyando su funcionamiento en los
paradigmas de programacién distribuida y paralela, a través de los cuales, otorga dos puntos de vista
para la resolucion de problemas:

= Programacion distribuida: utiliza un gran nimero de computadoras, junto a una infraes-
tructura de telecomunicacién distribuida. Proporciona un uso compartido de los recursos, los
cuales pueden estar situados en lugares geograficos distintos y pertenecer a distintos dominios
de administracién

= Programacion paralela: es una técnica de programacién basada en la ejecucién concurrente
de procesos, ya sea en un Unico computador con uno o varios procesadores o en un cluster de
computacion. Existe un amplio abanico de posibilidades con respecto a la arquitectura, desde
sistemas de memoria compartida hasta clusters de computadores comunicados a través de una
red local Ethernet.

La computacion de alto rendimiento ha facilitado la resolucién de muchos problemas compu-
tacionales con una complejidad elevada, pero esto no siempre ha sido posible. Durante los primeros
afos desde lo que conocemos como computadoras modernas se consideraba que, por ejemplo, un
servidor debia ser una inica mdquina potente capaz de dar servicio a un gran numero de peticiones.
Segtin este modelo, un aumento de la demanda en las peticiones supone la necesidad de cambio del
servidor por una maquina mas potente, quedando esta obsoleta con un alto coste asociado a este
cambio.

Este modelo quedo obsoleto cuando en 1994 nacié el proyecto Beowulf de la mano de Donald
Becker y Thomas Sterling, el cual logro un alto nivel de rendimiento en el procesamiento poniendo
a trabajar varias computadoras en paralelo comunicadas a través de una red Ethernet. Dando lugar
al primer cluster de computacion.

A.1. Clusters de computacion

Se define el termino clister de computacién como un conjunto de ordenadores conectados entre
si a través de una red de alta velocidad, con un comportamiento que simula una inica maquina real.

37



Las prestaciones ofrecidas por estas estructuras de computacién son: alto rendimiento; gracias a
la capacidad conjunta de computo que ofrece la conexién entre equipos, alta disponibilidad; ya que
si uno de los equipos se ve afectado por un fallo otro equipo del cluster puede reemplazarlo, esca-
labilidad incremental; debido a que solo es necesaria la conexién de nuevos equipos para aumentar
la potencia del cluster, balanceo de carga; dado que los trabajos se distribuyen entre los diferentes
equipos que componen el sistema [[18} [19]].

A.1.1. Clasificacion de los clusters

Con el paso del tiempo el uso de los clusters se ha extendido de tal manera que el termino claster
ha tomado diferentes connotaciones con respecto al uso que se hace de ellos. Es por esto que se puede
realizar una pequefia clasificacion de los clusters en funcidn del trabajo para el que sean utilizados.
Es algo comun, a pesar de esta clasificacion, que clister de un determinado tipo presente también
caracteristicas propias de los demads. Esto es debido a que las caracteristicas de las arquitecturas
hardware y software son muy similares para todos los tipos de clister [20]].

Alto rendimiento (HPC)

Los clusters de alto rendimiento son los méas extendidos debido a su utilidad en campos como la
fisica o la industria aeroespacial, en tareas cada vez mds complejas como simulaciones y grandes
calculos las cuales requieren de un sistema con una gran potencia de célculo. Estos clusters se carac-
terizan por ejecutar tareas que requieren una gran capacidad de computo, o grandes cantidades de
memoria. El transcurso de estas tareas puede comprometer los recursos del cluster durante largos
periodos de tiempo.

Alta disponibilidad (HAC)

Se denomina cluster de alta disponibilidad a aquellos que brindan una alta disponibilidad y con-
fiabilidad, utilizando para ello software de deteccién de fallos y sistemas de recuperacion ante estos.
Por otra parte, el disefio hardware de estos clusters suele orientarse a sistemas sin un punto unico
de fallo. Este tipo de clusters a menudo se utilizan como clusters de IT comerciales, permitiendo a
las compaiiias ofrecer servicios a sus clientes con una alta disponibilidad.

Alta eficiencia (HTC)

El objetivo de estos clusters es el de ejecutar el mayor numero de tareas en el menor tiempo po-
sible, entendiendo las tareas como trabajos individuales con independencia entre sus datos, es por

ello que la comunicacién entre los nodos no supone un gran problema.

Otra posible clasificacion dentro de los clusters podria ser su clasificacién por el sistema de pro-
cesamiento, existen dos grandes sistemas de procesamiento, como son el procesamiento distribuido,
y el procesamiento en paralelo.
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A.1.2. Componentes de un cluster

Los clusters se componen de varios componentes tanto hardware como software, donde cada
uno de ellos tiene una funcionalidad diferenciada y bien definida. A continuacién se exponen los
componentes principales de un cluster de computacion.

Nodos

En el ambito de la computacién a través de clusters, se define nodo como un centro de computo
al cual se le pueden asignar tareas. Estos nodos pueden ser simples ordenadores con un tnico proce-
sador, sistemas multiprocesador o estaciones de trabajo(computador de altas prestaciones dedicado
a tareas técnicas y cientificas).

Existen dos tipos de nodos dentro de un cluster diferenciados en la forma en la que realizan las

tareas que se solicitan.

= Nodos dedicados: Estos nodos no disponen de periféricos de entrada como teclado, ratén o
monitor, ya que su uso se centra exclusivamente en la realizacién de las tareas que le son

asignadas.

= Nodos no dedicados: En este caso los nodos si disponen de teclado ratén y monitor. En este
caso se busca aprovechar los ciclos de reloj que el usuario del nodo no utiliza para asignarle
trabajo.

Almacenamiento

Debido al avance en el disefio e implementacion de los clusters de computacion dentro de las em-
presas y compaiiias, el almacenamiento de datos en estos sistemas se ha vuelto un aspecto a tener
en cuenta, llegando a ser el disefio de este igual o mds complejo que el resto de los componentes del
cluster [121]].

En la mayor parte de los casos los clusters requieren de un sistema de almacenamiento compar-
tido que permita a los diferentes nodos acceder a los mismos datos e informacion. De esta forma
todos los nodos pueden leer y escribir sobre los mismos archivos, un sistema de archivos compartido
es por lo tanto una condicidn casi indispensable para cualquier cluster.

La Figura|A.1|muestra el esquema bdsico de un almacenamiento en un cluster, sobre este esquema
se explicaran los posibles disefios y soluciones para el almacenamiento en un cluster.
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Figura A.1: Esquema bdsico de almacenamiento de un cluster.

Observando el esquema de izquierda a derecha, se puede ver como el almacenamiento esta conec-
tado a los servidores de datos a través de una red de almacenamiento, la funcién principal de estos
servidores de datos es la de proporcionar los sistemas de archivos a los clientes. Estos servidores se
comunican con los clientes a través de la red principal, la cual sirve como punto de encuentro entre

las redes de los clientes y de los servidores de datos.

Este esquema representa un caso extremo con una gran variedad de componentes, en la mayor
parte de los casos el sistema de almacenamiento suele componerse de un subgrupo de estos.

Una de las soluciones mas recurridas en cuanto a almacenamiento de un cluster HPC es NFS,
el cual es el tnico estdndar en cuanto a sistemas de ficheros compartidos se refiere. La figura

muestra un esquema de almacenamiento compartido NFS.
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Figura A.2: Esquema de un sistema de almacenamiento NFS.

La figura[A.2|muestra un unico servidor de datos para todo el sistema de archivos NFS(denominado
"filer head"), el cual serd el encargado de servir las peticiones de los clientes. Es comuin que en ciertas
implementaciones sea el nodo maestro el que desempeifia la labor de servidor de datos, estando este

directamente conectado con la red de los clientes.

Por otra parte, NFS tiene ciertas limitaciones. La primera de ellas es que al tener un tinico servidor
de datos es necesario que todas las peticiones de los clientes pasen por este servidor, provocando un
cuello de botella en este punto. Esta situacion se ve mitigada por los patrones de entrada salida que
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implementan la mayoria de las aplicaciones paralelas. Otra limitacién importante es que NFC tiene
ciertas dificultades para permitir la escritura simultanea de un fichero por parte de multiples clientes.

Existen ciertos casos donde las limitaciones de NFS hacen necesaria la implementacién de una
nueva solucién. En casos como:

» Clusters de gran tamafio (Gran nimero de nodos).
= Clusters con una alta demanda de entrada salida compartida (habitualmente paralela).

= Necesidad de un sistema con alta escalabilidad en cuanto a prestaciones y capacidad.

En estos casos, en los cuales NFS no es suficiente, se requieren sistemas de ficheros paralelos
y distribuidos los cuales permitan a los diferentes nodos del cluster acceder de forma remota a la
misma informacién, y a su vez poder leer y escribir de manera simultanea dicha informacién. La
implementacion de estos sistemas trae consigo una alta complejidad afiadida, ya que la solucién im-
plementada depende del cluster, se requiere de un procedimiento de analisis y testeo que determine
que componentes incluird la nueva solucién

Middleware

Un middleware es un software que actia como una interfaz entre el sistema operativo y las apli-
caciones de forma que puedan comunicarse e interactuar. El uso de un middleware en un cluster lo
provee de:

» Una interfaz Unica de acceso al sistema o SSI (Single System Image), la cual genera la impre-
sién al usuario de que interacttia con un unico ordenador.

» Herramientas para la optimizacién y mantenimiento del sistema (migracion de procesos, checkpoint-

restart, balanceo de carga...etc).

= Escalabilidad: permitiendo la detecciéon de nuevos equipos conectados al cluster para ser uti-
lizados.

Gestores de colas

Los gestores de colas son sistemas que permiten controlar y planificar la ejecucion de las tareas al-
macenadas en las colas de trabajo. Su finalidad es la de optimizar el uso de los recursos minimizando
su uso y maximizando su rendimiento. Algunos de los gestores de colas mds extendidos son:

= Sun Grid Engine (SGE): SGE es un gestor de colas desarrollado por Sun Microsystems. Algunas
de sus caracteristicas principales son la reserva de recursos anticipada, utiliza matrices de
trabajo y recursos, permite la gestién de trabajos en paralelo y es compatible con sistemas de
BigData [22]] [23]].

= TORQUE/PBS: Torque es un gestor de colas derivado de NQS. Permite la gestion de trabajos
en paralelo, siendo uno de los gestores mas utilizados en la actualidad [24].

= OpenNebula: OpenNebula es un gestor de colas enfocado a la computacién en la nube, siendo
uno de los mas utilizados para este tipo de sistemas. Posee mecanismos de estandarizacion e
interoperabilidad lo que lo hacen un sistema muy flexible y versatil [[25].
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A.2. Supercomputadores

Un supercomputador o superordenador se caracteriza por tener una inmensa capacidad de calculo
de operaciones, que sobrepasa ampliamente a las capacidades de un ordenador de propdsito general.
Esta capacidad de computo se debe a que estas maquinas tienen un niumero masivo de procesadores,

ya sean distribuidos y conectados a través de una red, o conectados fisicamente.

Estos superordenadores suelen especializarse en operaciones paralelas y su jerarquia de memoria
esta minuciosamente diseflada para las CPU mantengan trabajo constante, a diferencia de los orde-
nadores de propdsito general que pierden grandes cantidades de ciclos de CPU con operaciones de
entrada/salida.

Muchas disciplinas cientificas serian impensables a dia de hoy sin lo que un supercomputador
representa como herramienta, como por ejemplo la biologia, la climatologia o cualquier estudio que
requiera simulaciones con grandes cantidades de datos y variables.

A.2.1. Historia

El término supercomputador se introduce en la época de 1960, con el supercomputador conocido
como “Atlas” instalado en la universidad de Manchester y disefiado por Seymour Cray que trabajaba
para le empresa Control Data Corporation.

Las prestaciones de estos primeros supercomputadores, los cuales solo utilizaban unos cuantos
procesadores era muy inferior a las prestaciones ofrecidas por las maquinas modernas en caso de
“Atlas”, algunas de sus caracteristicas son [26]:

= Tamafio de palabra de 48 bits.

= Un espacio de direcciones de 2 millones de palabras.

= Velocidad de 0.6 FLOPS.

= 0.096 Mbytes de memoria RAM.

A pesar de que a dia de hoy una mdquina con estas caracteristicas suena impensable, estos pri-
meros supercomputadores pusieron las bases para muchos conceptos que a dia de hoy se siguen

utilizando, como por ejemplo el sistema ”extracode” que incorporaba el Atlas es el predecesor de lo
que a dia de hoy conocemos como firmware.

A.2.2. Arquitectura

Esta seccidn centra la atencion en los dos modelos arquitectonicos mas utilizados y de los cuales
derivan la mayor parte de todos los disefios de los supercomputadores modernos [27]].
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Paralelismo masivo centralizado

El paralelismo masivo centralizado surge en la década de 1980 cuando la demanda de potencia
de cdlculo comienza a aumentar. La tendencia de utilizar un gran nimero de procesadores comen-
z6 ha hacerse patente en muchos de los sistemas que disefiados, todos estos utilizando memoria y
sistemas de archivos distribuidos, ya que la memoria compartida no permitia escalar hasta un gran
numero de procesadores.

Este enfoque es similar a las arquitecturas utilizadas para los clusters de computacidn, ya que se
implementa la conexién de un gran numero de nodos a través de una red privada de alta velocidad.
Estos nodos estan controlados por un middelware, el cual permite ver el sistema como una unica
unidad de computo.

El problema que surge de este disefio es que al conectar un gran nimero de nodos semi indepen-
dientes la velocidad y flexibilidad de las interconexiones se vuelve un punto de interés critico. Los
disefios modernos abordan este problema desde diferentes aproximaciones, por ejemplo: El Thiane-
2 (que ocupa la segunda posicién en el top 500) utiliza una red propia de alta velocidad basada en
el sistema InfinitiBand QDR (la cual proporciona un gran ancho de banda y una baja latencia) llama
TH Express [28]], por otra parte otros sistemas como el BlueGene utiliza una red tridimensional de
toroides interconectados con una red auxiliar.

Paralelismo masivo distribuido

El modelo de paralelismo masivo distribuido basa su arquitectura en la conexién de un ntimero
masivo de sistemas de computacion los cuales se encuentran en diferentes dominios administrati-
vos a través de la red. Se trata de un enfoque oportunista”, el cual utiliza los recursos del sistema
siempre que estos estén disponibles. Aunque este sistema ha abordado tareas paralelas de manera
satisfactoria, simulaciones que exigen una gran capacidad de computo han quedado fuera de su al-
cance, surgiendo los sistemas distribuidos casi oportunistas.

La supercomputacion casi oportunista tiene como objetivo el proporcionar una mayor calidad de
servicio en el intercambio de recursos. Permitiendo la ejecucién de aplicaciones exigentes. Esto se
debe a un sistema de asignacion de recursos tolerante a fallos apoyado en un sistema de paso de
mensajes.

A.2.3. Aplicaciones

Los sistemas de supercomputacién han tenido gran repercusién en un gran nimero de dreas de
estudio como por ejemplo la climatologia y la fisica. Siendo utilizados tanto para el procesamiento
de grandes cantidades de informacidén como para la realizacién de exigentes simulaciones con un
gran numero de datos. La siguiente tabla resume las tendencias en las aplicaciones que la super-
computacion a tenido a lo largo de los afios.
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Decada

Usos y aplicaciones

1970 Prevision meteoroldgica e investigacion aerondutica

1980 Andlisis probabilistico, modelos para la proteccidn contra la radiacién
1990 Decodificacion por fuerza bruta

2000 Simulacién 3D de pruebas nucleares

2010 Simulaciones moleculares dindmicas

Tabla A.1: Aplicaciones de la supercomputacion a lo largo de los afios.




Apéndice B
Instalacion de Rock Cluster

Rocks Cluster es una distribucién Linux para clusters HPC basada inicialmente en la distribucién
Red Hat Linux, sin embargo las versiones mds modernas estan basadas en la distribuciéon CentOS (a
partir de la versién 4.3). Una de las ventajas de utilizar Rocks para crear y administrar un cluster es
que a menudo la creacion y administracion de estos resulta costosa, y la necesidad de afiadir y admi-
nistrar el software a medida que el cluster se extiende se vuelve una tarea compleja. Rocks Cluster
provee al administrador un mecanismo de abstraccién el cual permite controlar esta complejidad
[29].

La instalacién de Rocks se realiza a través de un instalador Anaconda modificado, que simplifica la
instalacién ’en masa’ del sistema. Rocks incluye un gran nimero de herramientas que no forman parte
del sistema CentOS pero son componentes integrales del sistema permitiendo convertir un grupo de
ordenadores en un cluster. La instalacion es facilmente personalizable a través de Rolls"(paquetes
software que extienden el sistema), los cuales se agregan y configuran durante la instalaciéon del
sistema, algunos ejemplos de estos Rolls son: SGE roll, Ganglia roll, Java roll...etc.

B.1. Prerrequisitos del sistema

B.1.1. Requisitos hardware minimos
Nodo FrontEnd

= Espacio en el disco: 30GB.
= 1GB de memoria RAM.
= 2 puertos Ethernet.

= Orden de BIOS boot: CD, Hard Disk.

Nodo de computacion

= Espacio en el disco: 30GB.
= 1GB de memoria RAM.
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= 1 puerto Ethernet.

= Orden de BIOS boot: CD, PXE (Network Boot), Hard Disk.

B.2. Configuracion previa

Antes de comenzar con la instalacién conviene revisar y modificar la configuracion de los equipos

para asi evitar posibles problemas durante el proceso de instalacion.

B.2.1. Conexion de los equipos y acceso a la red

Debido a que Roks asigna de manera automadtica el puerto “eth0” del FrontEnd a la red interna
del cluster y el puerto "eth1” como puerto de acceso a la red externa, es importante revisar dichas
conexiones de tal manera que se asemejen a las conexiones de la figuraB.1} ya que podrian asignarse
de manera incorrecta, lo que supondria la necesidad de reinstalar el sistema.

Frontend Node eth1 Public Internet

etho

Ethernet Switch

etho etho etho etho
Compute Compute Compute | . . - . - - Compute
Node Node Node Node
~ -
~ N \ -
“~ Y \ -~
et Y -~
-~ ~ \ -
S -
. . § -

Optional Specialized
Metwork

Figura B.1: Esquema de conexiones para un cluster Rocks.

B.2.2. Wake on Lan

En caso de que se requiera administrar el apagado y encendido de los nodos es necesario habilitar
en cada uno de ellos Wake on Lan, de esta forma podremos administrar dichos nodos a través del

envio de un "magic packet” desde el FrontEnd.

Para ello debemos acceder a la BIOS de cada uno de los equipos y a través del ment "Power/ACPI”
habilitar la funcionalidad de WOL, como se muestra en la figura
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Wake on LAN from S5 [Power 0Oml

Figura B.2: Activacion de WOL a través de la BIOS.

B.2.3. PXE (Network Boot)

Para la instalacién de los nodos de computacion del cluster, es necesario que estos puedan boo-
tearse a través de la red, es por ello que es necesario activar la opcién PXE en la BIOs de los diferentes
nodos.

Accedemos al menu de la BIOS de cada uno de los equipos, accediendo al submenti "Boot”, don-
de debemos deshabilitar la opcién ”Silent Boot” como se muestra en la figura A continuacién
simplemente activamos la opcién de 'PXE boot to Lan”.

Silent Boot [Disabledl

Figura B.3: Activacion de PXE y desactivacién de SilentBoot en la BIOS.
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Una vez hecho esto debemos asegurarnos de que la secuencia de arranque del equipo comience
con PXE (o bien como segunda opcién tras CD/DVD).

B.2.4. Hyper-Threading

En caso de que algunos de los nodos que formen parte del cluster dispongan de un procesador de
un solo nucleo es importante asegurarse de que este no tenga activado el modo de hyper-threading
(el cual aprovecha el procesamiento multi-hilo para simular que el procesador tiene dos ntcleos).

Esto se debe a que un procesador simulando tener dos nucleos puede causar problemas a la hora
de asignar trabajos a los diferentes equipos. Para deshabilitarlo basta con acceder al ment principal
de la BIOS y desactivar la opcién como se muestra en la figura [B.4]

Hyper-Threading Technology [Disabledl

Figura B.4: Desactivacidon del Hyper-Threading a través de la BIOS.

B.3. Instalacion del FrontEnd

Una vez configurados todos los equipos debemos encender aquel que desempefiara el rol de Fron-
tEnd del cluster, para ello antes deberemos haber introducido el CD con la imagen de Rocks Cluster
para proceder a su instalacion. Una vez el equipo se haya encendido aparecerd una pantalla como

la de la figura[B.5
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Figura B.5: Panatalla de inicio de la instalacién de Rocks.

Para comenzar con la instalacién del ForntEnd escribimos:

build ksmservice=ethl asknetwork

A continuacién se muestran dos pantallas, en las cuales se configuran los pardmetros de red para el
equipo, la configuracién varia dependiendo de cada sistema, en nuestro caso las figuras y
muestran la configuracion utilizada.

Conf igure TCP-IP
IPv4 support
Dynamic IP configuration (DHCP)
Manual configuration

IPu6 support

Automatic, DHCF only
Manual configuration

{Tab>-<Alt-Tab> between elements | <3pace> selects i <{F1Z> next screen

Figura B.6: Primera pantalla de configuracion de red para Rocks.

Seleccionamos configuracién manual para Ipv4 y automadtica para Ipv6, de esta manera nos per-
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mitird configurar de manera manual la IP ptblica del equipo a través del ment que se muestra en la

figura

elcome to Rocks for =xB6_64

{ Manual TCP-IF Configuration |

Enter the IPv4 andsor the IPvb address and prefix (address /
prefix). For IPu4, the dotted-quad netmask or the CIDR-style
prefix are acceptable. The gateway and name serwver fields must
be valid IPv4 or IFv6 addresses.

IPv4 address:
Gateway:
Name Serwver:

{Tab>-<Alt-Tab> between elements | <{Space> selects i {F1Z2> next screen

Figura B.7: Configuracién de IP publica para la instalacién de Rocks.

Una vez hemos configurado los datos de red y el proceso de carga finaliza se muestra una pantalla
en entorno grafico mediante la cual configuraremos la instalacién del nodo frontal, como la que se
muestra en la figura |B.8

Shiretoko

Selected Rolls Select Your Rolls

Local Rolls
CD/DVD-based Roll

Network-based Rolls

Hostname of Roll Server centra\—672—x86—64.rucksclusters.urg \

Figura B.8: Formulario de seleccion de rolls para la instalcién de Rocks.

Seleccionamos "CD/DVD-based Roll” para instalar aquellos rolls que necesitemos, una vez selec-
cionada la opcidn el sistema muestra una lista de todos los rolls disponibles, de los cuales seleccio-
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namos: area51, base, os, kernel, hpc, ganglia, sge, web-server, python, java y perl.

Posteriormente los pasos a seguir son los tipicos para cualquier instalacién como son: Formulario
de informacién del cluster(nombre, localidad donde se encuentra, organizacién responsable...etc),
configuracién de los servidores DNS y NTP finalmente se solicita una contrasefia para el usuario
“root”. Una vez hemos terminado todos los pasos debemos esperar hasta que termine el proceso de
instalacién. Si todo ha terminado correctamente el equipo se reiniciara con el sistema instalado y
listo para ser utilizado, en la siguiente seccién se explica como realizar la instalacidon del sistema
para los diferentes nodos del cluster.

B.4. Instalacion de los nodos

Una vez hemos instalado el sistema en el nodo frontal debemos afiadir nodos a nuestro cluster,
para ello abrimos una terminal y escribimos el siguiente comando:

$insert-ethers

Aparecerd un menu como el que se muestra en la figura en el cual debemos seleccionar la
opcion "Compute”.

root@HPCUva:~

Choose Appliance Type

Select An Appliance Type:

Development Appliance
Ethernet Switch

Login

NAS Appliance L%
Power Distribution Uit

Figura B.9: Menu principal para la instalacién de nodos.

Una vez hecho esto, debemos encender los equipos de la red que vamos a afiadir al cluster de uno
en uno, estos seran detectados por la herramienta, la cual se encargard de realizar la instalaciéon en
cada uno de los nodos. Es importante esperar a que cada nodo detectado se marque con un asterisco
antes de encender el siguiente(como se muestra en la figura de esta manera nos aseguramos
que la numeracién de cada uno de los nodos sea la que deseamos.

Cuando todos los nodos hayan sido marcados solo falta esperar a que termine la instalacién en ca-
da uno de ellos, transcurrido ese tiempo podemos listar los nodos que hemos afiadido al cluster(como
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root@HPCUva:-~

File Edit View Search Terminal Help

Inserted Appliances |

00:13:20:62:08:32 compute-0-10
00:13:20:65:7d:c2 compute-0-9
00:13:20:65:7d:cO compute-0-8
00:13:20:65:7d:e0 compute-0-7

Press <F8> to quit, press <F3> to force quit

Figura B.10: Deteccién de nodos por parte de la herramienta insert-ethers.

se muestra en la figura B.11) escribiendo en una terminal:

$rocks list host

root@HPCUva:-
File Edit View Search Terminal Help E:
[root@HPCUva ~]# rocks list host [~
HOST MEMEERSHIF CPUS ERACKE RANKE RUNACTION INSTALLACTION
HPCUva: Frontend 1 0 0 os install
compute-0-0: Compute 2 0 4] os install
compute-0-1: Compute 2 0 1 os install
compute-0-2: Compute 2 4] 2 os install
compute-0-3: Compute 2 4] 3 os install

[root@upcuva ~1# ]

i

Figura B.11: Listado de los nodos que forman parte del cluster.
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Apéndice C
Cadigo

C.1. Script: getNodeMacs

#!/bin/bash

nodes=$(rocks list host | wc —1) #Nmero de nodos del cluster
> [etc/ethers
> /etc/clues2/conf.d/wol.hosts #Borramos el contenido del fichero donde almacenaremos los nodos y sus

direcciones MAC
for count in $(seq 0 $((nodes—3)) )

do
mac=$(rocks run host compute—0—$count ifconfig | grep HWaddr | cut —f 3 —d "r")
echo $mac compute—0—$count.local >> /etc/ethers
echo $mac compute—0—$count.local >> /etc/clues2/conf.d/wol.hosts

done

C.2. Script: wakeNodes

#!/bin/bash

nodes=$(rocks list host | wc —1)

for count in $(seq 0 $((nodes—3)) )

do
mac=$(cat /etc/ethers | tail —n +$((count+1)) | head —n 1)
ether—wake —i ethO $mac

done

C.3. Script: shutdownNodes

#!/bin/bash
num_nodos=$(rocks list host| wc —1)
for count in $(seq 0 $((num_nodos—3)) )
do
ssh compute—0—$count ’shutdown —h now’
done
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C.4. Script: notifySAI

#!/bin/bash
#Recuperamos el nombre del cluster
hostname=$(hostname | cut —f 1 —d ".")

#Generamos el cuerpo del mail.

readonly MAILTEXT="EI cluster $hostname ha sufrido un problema con el suministro elctrico. Se adjunta un fichero
de log con los trabajos afectados por este incidente. Puede consultar este archivo en su directorio de
trabajo del sistema."

#Definimos el contador para controlar que lineas de la salida de

#"qstat" cogemos.

count=0

DIA="‘date +"%d/ %m/ %Y"

HORA=‘date +"%H: %M"

echo $DIA $HORA >> /tmp/jobsInterrupt.log

while read —r line

do
if [ $count —ge 2 ]
then
index=$((count —2))
#Si son lineas donde aparece la info de los trabajos,
#recogemos los datos que nos interesan
jobID=$(echo $line | cut—f1—-d"")
user=>$(echo $line | cut f4 —d" ")
jobState=$(echo $line | cut —f5 —-d" ")
jobDate=$(echo $line | cut —f6—d"")
jobHour=$(echo $line | cut 7 —-d"")
#Lanzamos el comando "gstat —j" con el id del trabajo
mail=$(gstat —j $jobID | grep mail list | cut —f2 —d ":")
workDir=$(qstat —j $jobID | grep sge_o_home| cut —f 2 —d ":")
mailList[ $index]=%$mail
workPaths[ $index]=$workDir
echo [$user]$jobID", "$jobDate $jobHour", "$jobState", "$workDir >> /tmp/jobsInterrupt.log
fi

#Incrementamos el contador
count=$((count + 1))
done < <(gstat)

sortedMails=($(echo "${mailListf@]}" | tr > > "\n’ | sort —u | tr \n’ > 7))
sortedWorkPaths=($(echo "${workPaths[@]}" | tr’’’\n’ | sort —u | tr \n’ ’ ’))

#Se realiza el envio de mails, para ello comprobamos que no se ha notificado ya a ese usuario
#mirando si su email esta en la lista de enviados.

count=0

while [ "x${sortedMails[count]}" !="x" ]
do

#Generar y enviar mail a los diferentes usuarios.
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echo $MAILTEXT | mail —s "Sistema automtico de notificacines SAI" —a /tmp/jobsInterrupt.log
"${sortedMails[ count]}"
count=$((count + 1))

done
count=0

while [ "x${sortedWorkPaths[count]}" !="x" ]

do
#Copiar los archivos de log al directorio de trabajo de los usuarios
cp /tmp/jobsInterrupt.log ${sortedWorkPaths[count]}
count=$((count + 1))

done

#Finalmente se notifica al administrador del cluster a travs de su email de administracin .

#Apagamos los nodos del cluster
shutdownNodes

#Apagamos el nodo maestro
shutdown —h now
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Apéndice D
Contenido del CD

./
e memoria.pdf: Memoria del trabajo.
e Scripts/
o notifySAI: Cédigo del script de notificacidn para el SAI.
o getNodeMacs: Script de recoleccién de direcciones MAC de los nodos.

o wakeNodes: Script destinado a encender todos los nodos del cluster.
o shutdownNodes: Script que automatiza el apagado de todos los nodos.
e Web/
o Login/
¢ login.php: Cédigo del formulario de login para el acceso al panel de configura-
cién.
¢ loginCSS.css: CSS del formulario de login

¢ autenticate.php: Cédigo PHP que gestiona la autenticacién de las credenciales
de usuario.

o PanelPrincipal/
¢ panel.php: Cddigo del formulario de configuracién de Clues.

o changesSaved.php: Cddigo de la funciéon de escritura del archivo de configura-
cién de Clues.

o PanelGrupos/
o groupPanel.php: Cédigo del formulario de configuraciéon de grupos.

o changesSavedGropu.php: Cédigo de la funcién de escritura del fichero de con-
figuracion de Clues para el formulario de grupos.

o res/: Recursos de los diferentes formularios (Imagenes).

o test/: Archivos de ejemplo sobre los que los formularios realizan las modificaciones.

e Clues/: Archivos necesarios para la instalacién de Clues junto con las mejoras implemen-
tadas.
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