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Capítulo 1IntroduiónDurante el urso 2008/2009 realié una estania de prátias en la empre-sa Luss Innovation S.L. que posteriormente alargué para realizar el proyeto�n de arrera en esta empresa durante el verano. La empresa se dediaba a laadministraión avanzada de sistemas, on�guraión de entornos de ompu-taión distribuidos, desarrollo de software de monitorizaión de sistemas, et,y para ello haíamos uso de tenologías omo la virtualizaión [6℄ y el loudomputing[3℄, a las que se alude en este doumento.Entre los proyetos que llevaba la empresa, se enontraba la instalaiónde las apliaiones ientí�as en un entorno de omputaión distribuida. Elentorno estadístio R [17℄, junto on un modulo llamado Rmpi que failitael aprovehamiento de un entorno distribuido desde el anterior, era una delas apliaiones ientí�as a instalar y de esta neesidad de la empresa surgeel presente proyeto �n de arrera.Además del interés de la empresa en disminuir el tiempo neesario parala instalaión, preparando y omprobando ada paso del proedimiento dela misma, era neesario también realizar un estudio sobre iertos paráme-tros de la instalaión, onretamente nos interesaba saber que ompiladory que implementaión de MPI[16℄ proporionarían un mayor rendimiento.Por estas dos ondiiones se haía neesaria la onstruión de una maquetadel entorno �nal, esto es, un entorno de omputaión distribuido, en la quepoder resolver estas dos uestiones.Esta maqueta tenía que presentar, o al menos simular, los elementosdel entorno �nal, entre los que se inluyen un sistema operativo Linux, unsistema de �heros distribuido, un serviio de gestión de uentas de usuarioentralizado y un sistema gestor de olas.La empresa no ontaba on un número de máquinas su�iente omo paraonstruir ese entorno en sus instalaiones, por lo que se deidió utilizar losserviios de infraestrutura loud de la plataforma Rightsale. De esta formala empresa sólo ha pagado por el tiempo que ha utilizado la infraestruturay en funión de sus araterístias, al tiempo que se dotaba de esalabilidad8



y automatizaión al despliegue de la maqueta.En el momento de la entrega de este proyeto, la instalaión en el sistema�nal no se ha produido, pero on independenia de la ejeuión �nal de eseproyeto, el trabajo que se detalla en este doumento ha supuesto para laempresa una base sobre la que trabajar en futuros proyetos de araterístiassimilares.Como será el aso de muhos proyetos �n de arrera realizados en empre-sa, podrá pareer que los resultados aádemios alanzados son algo esasos,pero se debe tener en uenta el elevado volumen del trabajo de ampo que,por tratarse de un proyeto �n de arrera en empresa, se ha tenido querealizar, y on el que he ganado una valiosa experienia profesional.1.1. ObjetivosLos dos objetivos prinipales planteados para este proyeto son:1. La onstruión de una maqueta de un entorno de ompu-taión distribuido utilizando la infraestrutura loud que ofre-e Rightsale. Esta maqueta debe ser esalable y su despliegue debeestar lo más automatizado posible, on el proposito de failitar su uso.Además, en ella deben estar on�gurados los elementos y herramientasque enontramos y utilizamos habitualmente en entornos de ompu-taión distribuida.2. La instalaión en diho entorno de la apliaión ientí�a Ry su módulo Rmpi. Esta instalaión tiene que ser automatizada almáximo, mediante la onstruión de un paquete RPM, para simpli�arel proedimiento de instalaión en el sistema �nal y para permitir alliente su ejeuión en un futuro si fuera neesario. Relaionados oneste objetivo se plantean los siguientes objetivos seundarios:Evaluaión del rendimiento de R en funión del ompila-dor utilizado en su instalaión. El utilizar un ompilador uotro en la instalaión de la apliaión puede afetar al rendimientode la misma. Los efetos de esta eleión deben ser evaluados ade-uadamente y tenidos en uenta en el diseño de la soluión �nal,y para umplir on esto, realizaremos pruebas de rendimiento dela apliaión instalada utilizando dos ompiladores distintos.Evaluaión del rendimiento de R y su módulo Rmpi enfunión de la interfaz de interambio de mensajes utili-zada. De la misma forma que la eleión del ompilador tieneefetos en el tiempo de omputaión de una apliaión ientí�a,la eleión, en la instalaión de una apliaión ientí�a, de unainterfaz de interambio de mensajes u otra puede tener efetos9



sobre el tiempo de omuniaión de la misma al ejeutarse enun entorno de omputaión distribuida. Por tanto, realizaremospruebas de rendimiento de la apliaión instalada usando dos im-plementaiones de MPI distintas, LAM/MPI y OpenMPI,[16℄ yutilizaremos los resultados que obtengamos para la eleión entreellas en el diseño de una soluión �nal.1.2. Trabajo realizado y reursos utilizadosEl trabajo realizado en la empresa, que analizamos en el terer apítuloy en los anexos, se desglosa en las siguientes tareas:1. Formaión en las tenologías utilizadas. Esta tarea se ompletóen 60 horas e inluye la búsqueda y análisis de informaión referente alos siguientes temas:VirtualizaiónLa plataforma loud de RightsaleUso Avanzado de LinuxSistemas de Almaenamiento DistribuidoServiios de entralizaión de usuariosSistemas gestores de olasInterfaes de interambio de mensajes MPIConstruión de paquetes RPMUso de R2. Preparaión de la maqueta. Para esta tarea fueron neesarias apro-ximadamente 80 horas de trabajo. El produto son los sripts analiza-dos en los anexos C, D y E que realizan las tareas de:Con�guraión automátia de redCon�guraión automátia de aeso por SSH y atualizaión dela ontraseñaMontaje automátio de un diso persistenteCon�guraión automátia de un servidor NFSCon�guraión automátia de un liente NFSCon�guraión automátia de un servidor NISCon�guraión automátia de un liente NISCon�guraión automátia de un liente NTPInstalaión automátia de paquetes y on�guraión automátiade variables de entorno 10



Instalaión automátia del gestor de olas Sun Grid EngineInstalaión y on�guraión automátias de LAM/MPIInstalaión de Open MPI y on�guraión automátia para su uso3. Preparaión de paquetes RPM para R. En esta tarea se invirtie-ron aproximadamente 30 horas y omprende:Compilaión de R on los ompiladores GNUCompilaión de R on los ompiladores de IntelPreparaión de los paquetes RPM4. Despliegue de la maqueta y ejeuión de pruebas de rendi-miento. Si bien la ejeuión de las pruebas requirió mas tiempo, alautomatizarse esta, solamente fue neesario que invirtiera aproxima-damente 10 horas.5. Doumentaión del proyeto. La reaión de este doumento re-quirió aproximadamente 50 horasLa inversión de tiempo que he realizado asiende aproximadamente a untotal de 230 horas.Los reursos utilizados han sidoUn ordenador de sobremesa en la o�ina de la empresa y un ordenadorportatil en asa para el aeso a la plataforma de Rightsale.Horas de ómputo de instanias m1.small1. Se detalla en la tabla 1.1.Cuadro 1.1: Gasto en ómputo on instanias m1.small en RightsaleUtilizaión (horas) Preio hora Gasto652 $0,10 $6,52GB mes de almaenamiento persistente EBS2. Se detalla en la tabla1.2.Cuadro 1.2: Gasto en almaenamiento permanente EBS en RightsaleUtilizaión (horas) Preio GB Mes Gasto15,08 $0,10 $2,261Se explia en el apítulo 3.2Se explia también en el apítulo 3. 11



1.3. ContenidosEste doumento está estruturado en ino apítulos y ino anexos.El primer apítulo onstituye una introduión del tema que nos oupa yde los objetivos de este proyeto, así omo una presentaión de la estruturade este doumento.En el segundo apítulo realizamos un análisis de las tenologías, herra-mientas y, en de�nitiva, elementos disponibles para la on�guraión de unentorno de omputaión distribuida.En el terer apítulo presentamos los elementos que onstituyen la ma-queta de un entorno distribuido y esalable, sobre la que trabajaremos y suinstalaión y on�guraión.En el uarto apítulo tratamos la metodología seguida para las evalua-iones de rendimiento en funión de los riterios presentados en el apartadoanterior así omo los resultados obtenidos.El quinto apítulo expone las onlusiones que hemos alanzado y lasposibles líneas de trabajo que quedan fuera del alane de este proyeto,pero relaionadas on él.El primer anexo es una introduión a la preparaión de paquetes RPM.Se expone la preparaión de los paquetes para onseguir una instalaiónautomátia de la apliaión ientí�a elegida.El segundo anexo onsiste en una guía o manual de utilizaión de laplataforma de omputaión en la nube Rightsale.El terer anexo presenta la plantilla del nodo maestro en un entorno dela nube y los sripts asoiados de preparaión del entorno de omputaión alos que se alude en el terer apítulo.El uarto anexo presenta la plantilla de los nodos eslavo en un entornode la nube y los sripts asoiados de preparaión del entorno de omputaióna los que se alude en el terer apítulo.El quinto y último anexo presenta un par de sripts adiionales neesariospara la on�guraión y utilizaión del entorno de omputaión distribuido.
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Capítulo 2Estado del ArteEl esfuerzo omputaional requerido para la resoluión de los problemasque el ientí�o se enuentra durante la realizaión de su labor investigadoraes tan elevado hoy en día, que la investigaión en muhos ampos no se pue-de onebir sin el apoyo de potentes entornos de ómputo. Estos entornosevoluionan a pasos agigantados, siguiendo los avanes que se produen enel ampo de la informátia, tanto a nivel de hardware omo de software. Dosde las tenologías que mayor reperusión están teniendo en los últimos añosen la estrutura de los entornos de omputaión, independientemente de laorientaión aadémia, militar o omerial de su uso, son la virtualizaión[6℄y la omputaión en la nube o loud[3℄, y deben ser onsideradas adeuada-mente para, mediante su uso, dotar al entorno de omputaión de las ventajasque ofreen.Los entornos de ómputo pueden ser muy variados, pueden estar orienta-das a la resoluión de problemas onretos o ser de próposito general, puedenestar ompuestos por una únia máquina o por varias, et. En ualquiera delos asos, no obstante, es tarea del ingeniero en informátia su on�guraiónpara obtener de ellos el mayor rendimiento posible para el propósito de suuso. Para ello, se deberá prestar atenión a ada elemento que onforma elentorno, eligiendo la on�guraión que mejor se ajuste al uso que se hará delmismo.En este apítulo analizaremos el ontexto en el que se desarrolla el pro-yeto y las herramientas disponibles para su ejeuión.2.1. Superordenadores y omputaión distribuidaLa gran demanda de apaidad omputaional del ser humano para múl-tiples �nes (investigaión, mediina, �nes militares...), satisfeha por el on-tinuo avane de la informátia, tanto a nivel hardware omo a nivel soft-ware, ha propiiado la apariión desde hae varios años de máquinas onuna potenia omputaional espetaular a las que se llama omúnmente13



superordenadores.Un superordenador es una máquina de propósito omputaional on a-paidades de álulo muy por enima de las de los ordenadores personales. Sudesarrollo se ha basado en las tres tenologías que analizamos a ontinuaión:La tenología de registros vetoriales de Seymour Cray.[11℄El uso de registros vetoriales permite la ejeuión de una operaiónaritmétia sobre múltiples datos en paralelo, lográndose así un altogrado de paralelismo al reduir el tiempo de ejeuión de una operaiónvetorial al de una operaión esalar.Los proesadores masivamente paralelos o M.P.P. (MassivelyParallel Proessors).[11℄ Se utilizan un gran número de proesado-res oordinados muy estrehamente para la resoluión e�iente de unmismo problema.Las tenologías de omputaión distribuida.[11℄ Se utiliza unlúster de ordenadores: un gran número de omputadoras, organizadasde diversas maneras e integradas en una infraestrutura distribuidade teleomuniaiones para la resoluión de problemas. Así problemasmás grandes se resuelven utilizando ordenadores más simples que seenargan de resolver partes del problema más pequeñas, ompartiendoreursos.Las omputadoras de registros vetoriales y los M.P.P. presentan dosgrandes desventajas:El alto oste en su fabriaión y en su mantenimiento tiende a limitarsu uso a organizaiones on un poder adquisitivo extremadamente al-to, esto es, organismos naionales y supranaionales de �nes militares ode investigaión. Estas entidades harán uso de estas implementaioneson el objetivo de resolver problemas que requieren una gran apai-dad de álulo, omo problemas de riptoanálisis, modelado moleular,prediión meteorológia y estadístia, et.Existe una estreha relaión entre la apliaión a ejeutar y sus datosy la máquina a onstruir. Esto onlleva que, a la hora de onseguir unrendimiento máximo, se deba adoptar un diseño orientado al propósitoespeí�o de la máquina, lo ual suele redundar en un peor rendimientouando se utiliza on propósito general, esto es, para la resoluión deproblemas distintos de aquellos a los que se orientó su diseño.Si bien nos enontramos on ierta esalabilidad en uanto a apaidadde álulo durante el diseño, esta esalabilidad esta limitada por elheho de que una vez una máquina de estos dos tipos ha sido onstruidaes difíilmente ampliable. 14



De esta forma, la omputaión distribuida se ha onvertido en los últimosaños en una línea en auge, hasta tal punto que de las 500 máquinas onmayor apaidad de ómputo en noviembre de 2008, el 82% se lasi�anomo lusters [12℄. Esta línea, sin embargo, también presenta desventajasentre las que quizá destaa una falta de estandarizaión provoada por suaráter abierto y su evoluión onstante.2.2. Herramientas de virtualizaiónEl término virtualizaión desribe la separaión de un reurso o petiiónde serviio de la implementaión físia subyaente de ese serviio. La vir-tualizaión es una tenología que, dado un únio reurso físio, nos permitedisponer de múltiples reursos virtuales de esa lase más pequeños, ada unoindependiente del resto. Permite además la agrupaión de esos reursos demodo que queda oulta su naturaleza y límites ante quien los utiliza. Setrata de una tenología bastante antigua, que ya se utilizaba en los años 60para habilitar la ompartiión de los mainframes de las empresas, pero queen los últimos años ha reobrado interés por su apaidad para mejorar elaprovehamiento de los reursos y su e�ienia, así omo para aumentar laesalabilidad y la �exibilidad en las tareas de administraión. El reurso avirtualizar puede ser software o hardware, interesándonos más el segundoaso para el proyeto que nos oupa. Podemos entones, on esta tenología,virtualizar máquinas ompletas, ada una de las uales ejeutará su propiosistema operativo. [6℄El partiionamiento de una máquina para que soporte la ejeuión on-urrente de múltiples sistemas operativos presenta varios retos. En primerlugar, las máquinas virtuales deben estar totalmente aisladas, pues no seríaaeptable que la ejeuión de una afete al rendimiento de otra. Además, lossistemas operativos soportados deben ser variados, para permitir la ejeuiónsobre ellos de apliaiones heterogéneas. Por último, si bien es lógio que seproduza ierta sobrearga en el rendimiento total de la máquina real debi-do al uso de la virtualizaión, se debe uidar que esta sea lo más reduidaposible.En los CPDs (Centros de Proeso de Datos), los entornos de servidoresbásios basados en la arquitetura de Linux y x86, entornos de esalabilidadhorizontal, onstituyen una tendenia en auge. En estos entornos, el aumentode la potenia de proesamiento por servidor hae que ada vez tenga menossentido un despliegue de apliaiones que dedique a ada serviio una úniamáquina. En este sentido, la virtualizaión permite:aprovehar un mayor porentaje de la apaidad de proesamiento deada máquina, permitiendo la asignaión de varias apliaiones o ser-viios a una máquina sin perder la tolerania a fallos,15



reduir los ostes de hardware al disminuir el número de servidoresfísios neesarios y, en onseuenia, el espaio físio neesario y elonsumo de energíay failitar las tareas de administraión, permitiendo la gestión remotade los servidores virtuales y una asignaión de reursos rápida y esa-lable que se adapte mejor a la demanda existente, pues, por ejemplo,ante un aumento de la demanda de proesamiento de una apliaiónse podría automatizar el despliegue de servidores virtuales dediados.2.2.1. Paravirtualizaión y Virtualizaión ompletaPodemos distinguir dos tipos de virtualizaión en funión de la relaiónentre el sistema operativo del equipo físio an�trión y el equipo virtual invi-tado: En los sistemas de virtualizaión ompleta [6℄ nos enontramos onuna apa de virtualizaión que es la enargada de gestionar el aesopor parte de los sistemas operativos de los equipos virtuales a los di-ferentes reursos físios, permitiendo la oexistenia simultánea de losprimeros. La gran ventaja que presentan es que no es neesario realizarmodi�aiones en un sistema operativo para su ejeuión en un equipovirtual invitado. Además, de auerdo on los resultados de [5℄, en estossistemas una instania invitada está efetivamente protegida ontra elmal omportamiento del resto. Por otro lado, es neesaria la simula-ión de las instruiones privilegiadas por parte del equipo virtual, loual onlleva una mayor sobrearga a osta del uso de esta tenología.Otro inonveniente es la imposibilidad de ompartiión de reursos deforma ooperativa, puesto que ada sistema operativo invitado tendrála perepión de que tiene dominio total y exlusivo de los reursos asu disposiión.En los sistemas de paravirtualizaión [7℄, los sistemas operativos in-vitados reonoen la apa de virtualizaión. Esto permite una granmejora en el rendimiento, puesto que las instruiones privilegiadasy el ódigo difíil de virtualizar de los sistemas operativos invitadosson sustituidos por invoaiones a funionalidades de la apa de vir-tualizaión, funionalidades implementadas de manera más e�iente.El prinipal problema es de portabilidad, ya que un sistema operati-vo debe sufrir modi�aiones de gran alibre para poder atuar omosistema operativo invitado en un sistema on paravirtualizaión.2.2.2. VMwareVMware es una línea de produtos reada por la �lial de EMC Corpo-ration, VMware In., la ual proporiona una parte importante del software16



de virtualizaión disponible para ordenadores on arquitetura ompatibleon x86.[6℄ Entre las soluiones de esta línea se inluyen los produtos VM-ware ESX Server, VMware Workstation, VMware Server y VMware Player,los uales pueden funionar sobre Windows y Linux, y, sobre la plataformaMa OS X, orriendo sobre proesadores Intel y bajo el nombre de VMwareFusion.VMware PlayerSe trata de un produto gratuito que permite la ejeuión de máquinasvirtuales elaboradas on otros produtos de la línea VMware, pero no su rea-ión, la ual es posible utilizando produtos mas avanzados omo VMwareWorkstation.VMware ServerEste produto era una versión de pago, pero a �nales de 2006 fue libe-rado y desde entones puede ser desargado y utilizado de forma gratuita.Esta versión ofree una interfaz de administraión intuitiva, que permite, adiferenia de la versión anterior, la reaión de máquinas virtuales, ejeu-tándose sobre el sistema operativo an�trión omo virtualizaión ompleta ysoportando arquiteturas de 64 bits.VMware WorkstationVMware Workstation es un produto de virtualizaión ompleta omer-ial que permite la virtualizaión en todas las plataformas de la arquiteturax86. Se instala omo una apliaión estándar que ejeuta las máquinas vir-tuales, restringiéndose el aprovehamiento de reursos.VMware ESX ServerEsta versión de pago es un sistema omplejo de paravirtualizaión quese ejeuta omo sistema operativo dediado en exlusiva a la gestión y ad-ministraión de las máquinas virtuales alojadas, no neesitando por ello unsistema operativo an�trión extra.Está pensado para entornos grandes, donde permite la entralizaión yvirtualizaión de los servidores, no siendo ompatible on gran antidad dedispositivos hardware de uso doméstio y neesitando hardware espeí�opara su funionamiento.2.2.3. XENIan Pratt, de la Universidad de Cambridge, desarrolló Xen en 2003 omosoftware de virtualizaión de ódigo abierto, on objeto de poder ejeutar17



instanias de sistemas operativos on todas sus araterístias y de formatotalmente funional en un equipo senillo. Más tarde, Ian Pratt fundó laempresa XenSoure, In. que se dedia a dar soporte a la versión de Xen deódigo abierto y que también distribuye versiones omeriales de Xen paraempresas. En 2007 Citrix Systems ompró Xen Soure In.En la atualidad disponemos de tres soluiones omeriales orientadas alas neesidades de las empresas y una de distribuión libre [6℄.XenServer Express EditionXenServer Express Edition es una versión omerial gratuita on la fun-ionalidad restringida. El produto inluye un hipervisor así omo herra-mientas de monitorizaión de máquinas virtuales.XenServer Standard EditionSe trata de una versión omerial de pago que ofree más funionalidadque la soluión Express y se orresponde on la gama media del softwareomerial de virtualizaión de Citrix.XenServer Enterprise EditionEsta soluión onstituye la gama alta de la línea de virtualizaión ofreidapor Citrix, ontando on muhas funionalidades y enfoada a la virtualiza-ión en entros de datos.Xen SoureXen Soure es la versión de ódigo abierto desarrollada a partir de la ideaoriginal de Ian Pratt y uenta on una gran omunidad de desarrolladoresy usuarios. Atualmente se enuentra en la versión 3.4, soporta paravirtua-lizaión on rendimiento erano al de una máquina físia e inluso permitela migraión de máquinas virtuales en tiempo real.2.3. Computaión CloudLa Computaión en la Nube o Cloud Computing onsiste en que provee-dores ofrezan reursos o serviios de uso a través de Internet a sus lientes,permitiendo la separaión de la implementaión de un reurso o serviio in-formátio del entorno del usuario o onsumidor del mismo, que lo utiliza através de la red sin onoer detalles de lo que suede en la infraestruturadel proveedor [3℄.
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2.3.1. Capas de serviios CloudPodemos distinguir diferentes apas de serviios Cloud:Software omo Serviio o Software as a Servie (SaaS). El reurso oserviio ofreido es una apliaión ompleta estándar desarrollada enalgunos asos y mantenida por el proveedor mismo y on la que daserviio a multitud de lientes a través de la red, sin neesidad de queestos instalen ningún software adiional. Un ejemplo de este tipo deapliaiones sería la suite o�mátia de Google (GoogleDos).Plataforma omo Serviio o Platform as a Servie (PaaS). El proveedorproporiona omo serviio una plataforma que permite el desarrollo desoftware a través de la red y que elimina la neesidad de que el usuariogestione bases de datos, servidores, redes y herramientas de desarrollo.Para ello, el proveedor debe esalar los reursos en funión de los reque-rimientos de la plataforma para obtener el mejor rendimiento posible.Un ejemplo es la plataforma Google Apps Engine.Infraestrutura omo Serviio o Infrastruture as a Servie (IaaS), quees la apa de serviios Cloud de la que haremos uso en este proyeto. Elproveedor ofree omo serviio la infraestrutura, esto es, un entornode ómputo, donde el liente paga sólo por lo que usa en funión delespaio en diso utilizado, tiempo de CPU, datos transferidos por lared, et... De esta forma una empresa puede delegar la gestion de susneesidades de IT, reduiendo el oste de la misma. Además, en muhosasos, estos serviios ofreen una esalabilidad automátia o semiau-tomátia que permite la ampliaión de la infraestrutura ontratadaante pios en la neesidad de ómputo. Un ejemplo de este serviio esel Amazon Web Servie (AWS) de Amazon.2.3.2. Virtualizaión en el CloudLa virtualizaión es esenial en el desarrollo de un entorno de ompu-taión loud [3℄, espeialmente en el aso de serviios IaaS, pues permite lareaión de dispositivos virtuales que onstituirán el serviio de infraestru-tura ofreido. El uso de esta tenología en la implementaión de serviiosloud otorga los siguientes bene�ios, que son los resposables diretos delproeso de maduraión de los serviios loud que observamos hoy en día:Rápida ampliaión de reursos para el serviio ontratado.Gran reduión de los ostes de espaio y onsumo.Administraión del sistema entralizada y simpli�ada.19



Failidad y agilidad en la reaión de entornos en los que realizar prue-bas de modi�aiones del entorno, sin que estas afeten a la versión delsistema en funionamiento.Proteión de una máquina respeto de los fallos de las demás, onindependenia de que se ejeuten en el mismo servidor físio.2.4. El sistema operativo GNU/LinuxLinux es un término genério utilizado para referirse a sistemas operativosmultiproeso y multiusuario, pareidos a Unix y basados en el núleo Linux[15℄.En 1991 Linus Torvalds empezó a trabajar en un nuleo de sistema ope-rativo basándose en el sistema MINIX de Tanembaum que más adelanteaabaría onstituyendo lo que hoy onoemos omo el nuleo o kernel Linux.El proyeto GNU, iniiado en 1983 por Rihard Stallman, estaba desarrollan-do un sistema operativo UNIX ompleto libre y uando la primera versiónde Linux fue liberada deidieron adoptarla omo núleo.Hoy en día las distribuiones de Linux se utilizan en diversos ámbitos,desde sistemas embebidos a superomputadores, donde, en Junio de 2009,443 de los 500 sistemas del Top 500 (el 88,6%) ejeutan una distribuiónLinux. [12℄Algunas de las ventajas que presentan estos sistemas operativos son, suamplia extensión, que son open-soure y en muhos asos gratuitos, ademásde que uentan on una gran omunidad de usuarios que olabora ativa-mente en su desarrollo.A la hora de difereniar entre una distribuión y otra, enontraremos dis-tribuiones on sistema de paquetes RPM de Red Hat o sistemas de paquetesDebian, así omo distribuiones on diferentes organizaiones de �heros deon�guraión.2.4.1. SuseSUSE Linux es una distribuión Linux muy onoida a nivel mundial.Su nombre, SuSE, es un arónimo del alemán "Software und Systementwi-klung", que signi�a Desarrollo de Sistemas y de Software, y que era partedel nombre de la ompañía que lo desarrollo (SuSE Linux). En enero de2004, la multinaional estadounidense Novell adquirió SuSE LINUX y en2005 anunió la liberaión de la distribuión SuSE Linux bajo el nombreopenSUSE enargando a la omunidad su desarrollo [15℄.SUSE usa el sistemas de paquetes RPM de Red Hat, aunque no guardamuha relaión on esta distribuión. Además inluye un programa para ins-talaión y administraión del sistema, YaST2, que permite su atualizaión,20



la on�guraión de la red y el ortafuegos, la administraión de usuarios en-tre otras, integradas en una sola interfaz amigable. La realizaión de estastareas mediante el método tradiional de manipulaión de �heros es om-pliada, pues esta distribuión varía muho del resto y es di�il en oasionesloalizar el/los �hero/s donde ambiar un parámetro. Además el soporte esde pago, por lo que no siempre es una buena opión.2.4.2. UbuntuUbuntu es una distribuión Linux orientada tradiionalmente sobreto-do a ordenadores personales, aunque, espeialmente en los últimos tiemposon una línea del produto espeí�a, también a servidores. Se trata de unadistribuión muy extendida a nivel mundial, que se onentra en ofreer fai-lidad y libertad de uso, instalaión �uida y lanzamientos de nuevas versionesregulares (ada 6 meses). Su desarrollo está dirigido por Canonial Ltd., unaempresa que Mark Shuttleworth fundó y �nania [15℄.Ubuntu soporta o�ialmente las arquiteturas de hardware Intel x86,AMD64 y desde abril de 2009, se ofree también soporte o�ial para proe-sadores ARM. Además, de forma extrao�ial, ha sido portada a PowerPC,HP PA-RISC, SPARC, IA-64 y Playstation 3.Los desarrolladores de Ubuntu basan gran parte de su trabajo en otrosproyetos de software libre, espeialmente en los de la omunidad Debian. Ladistribuión en sí misma está basada en la distribuión Debian GNU/Linux,on la que omparte el sistema de paquetes y gran parte de la organizaiónde �heros de on�guraión.2.4.3. CentOSCentOS 5 es una distribuión del sistema operativo Linux que está basadaen Red Hat y es muy utilizada en entornos de omputaión distribuida dondelas herramientas de lustering tienen una mayor importania por su papelfrente al resto de herramientas, prinipalmente porque CentOS inorpora deforma nativa muhas apliaiones dediadas al agrupamiento de servidores[10℄.Aunque estas apliaiones pueden ser instaladas en ualquier distribuiónLinux, la failidad introduida en CentOS para su uso ha oasionado que estadistribuión se haya extendido por entros de omputaión y otros entornosdonde se desea mantener agrupaiones de servidores.Podemos adquirir la distribuión CentOS 5 vía web, ftp o torrent de webde CentOS (http://www.entos.org/) y además, podemos enontrar multitudde mirrors de los que desargar este software.
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2.5. Sistemas de �heros distribuidosCuando se piensa en el sistema de �heros que utiliza un luster, se tiendea imaginar sistemas de �heros ompliados y muy distintos de los utilizadosen sistemas de propósito general. Sin embargo, esto no tiene por qué serasí y a la hora de elegir un sistema de �heros para nuestro entorno deomputaión distribuida se nos presenta un amplio abanio que omprendedesde sistemas de �heros distribuidos ordinarios a sistemas de �heros másomplejos, omo los paralelos. La idoneidad de uno u otro dependerá del usoy la exigenia que se vaya a dar a la opión elegida.A ontinuaión analizamos las araterístias de un sistema de �he-ros distribuido estándar (NFS) y un sistema de �heros distribuido paralelo(Lustre).[4℄2.5.1. NFSNetwork File System o NFS es un protoolo estableido en el nivel deapliaión orrespondiente al modelo OSI que se utiliza tradiionalmenteomo sistema de arhivos distribuidos en redes de área loal. Desarrollado en1984 por la empresa Sun Mirosystems, es un protoolo muy portable ya quepresenta independenia de la máquina, sistema operativo e inluso protoolode transporte y se inluye por defeto en los sistemas operativos UNIX. Comosistema de �heros distribuido permite a varios sistemas onetados a unamisma red el aeso a �heros remotos omo si se tratara de �heros loales.NFS utiliza un esquema liente-servidor, y esta desarrollado utilizandoRPC. Los lientes aeden de forma remota a los datos de los �heros que seenuentran almaenados en el servidor, neesitando menor espaio de diso,al estar los datos entralizados en un servidor y evitando así la neesidadde repliaión de datos. Uno de sus usos habituales es la entralizaión delespaio dediado a los datos de usuario dentro de organizaiones.Las operaiones sobre �heros en NFS son generalmente de naturalezasínrona, signi�ando esto que la operaión sólo termina uando se ha om-pletado su trabajo asoiado, ya sea la letura o la esritura físia de losdatos en diso, lo ual es una forma senilla de garantizar la integridad delos �heros.Hoy en día podemos enontrar tres versiones de NFS en uso:La versión 2, que fue desarrollada originalmente sobre UDP, es la másantigua y es soportada por la mayoría de sistemas operativos.La versión 3, que soporta arquiteturas de 64 bits, permite, además, elmanejo de �heros de más de 4 GB, esrituras asínronas que tienen o-mo objetivo la mejora del rendimiento y, en algunas implementaiones,soporte de TCP omo protoolo de transporte.22



La versión 4, en la que se ve la in�uenia de otros sistemas de �herosomo AFS y CIFS, presenta ambios orientados a la mejora ulterior delrendimiento y el soporte de tenologías de seguridad omo Kerberos yACLs.La prinipal ventaja que podemos enontrar en este sistema de �herosdistribuido es su failidad de instalaión y on�guraión, que deriva de sualidad de estandar entre los sistemas operativos UNIX. Por otro lado, bajoondiiones muy exigentes, el rendimiento que ofree es muho inferior al desistemas de �heros distribuidos paralelos.2.5.2. LustreLustre es un sistema de �heros distribuido paralelo desarrollado y man-tenido por Sun Mirosystems. Fue onebido para entornos de omputaióndistribuidos y se trata de una opión muy robusta, on alta disponibilidadque además está disponible bajo lienia GNU GPL.Sin embargo, la mejor araterístia de este sistema de almaenamientoes, quizás, su apaidad para esalar orretamente desde sistemas on unasdeenas de nodos y terabytes de informaión, hasta grandes entornos deomputaión distribuida que uentan on miles de nodos y uya apaidad dealmaenamiento se mide en petabytes. Es por esto por lo que se le onsideraen oasiones el mejor sistema de �heros distribuido paralelo y en abril de2007, el 50% de los 30 mayores superordenadores del mundo haían uso deél.[12℄2.6. Sistemas de gestión de usuariosEn un entorno de omputaión distribuida todos los nodos deben tenerde�nidas y sinronizadas las uentas de usuario, pues de lo ontrario en-ontraremos problemas a la hora de ejeutar sobre él un trabajo paralelo.Si el número de nodos es pequeño sería posible realizar una administraiónde usuarios nodo a nodo, repitiendo en ada uno de ellos las mismas tareasde gestión, pero esta prátia, ademas de requerir tiempo y ser tediosa, espropensa a fallos. Además, en los asos en que el número de nodos es muygrande, esto último se hae imposible en la prátia. La soluión es la entra-lizaión de las uentas de usuario del entorno en un serviio, y NIS y LDAPson dos opiones muy extendidas.2.6.1. NISPara soluionar el problema que hemos omentado, Sun Mirosystemsdesarrollo Network Information Servie o NIS, que, basiamente, es una base23



de datos distribuida que sustituye opias de distintos �heros de on�gura-ión UNIX (/et/hosts, /et/passwd, /et/group, ...) que tiene ada nodopor un únio �hero entral. [13℄La �losofía de trabajo es bajo el modelo liente servidor: un equipo, queatúa omo servidor, mantiene las opias originales de los �heros de datosde on�guraión, llamados mapas, donde se realizan los ambios, y distribuyela informaión de esa opia entre el resto de equipos, que adoptan el rol delientes, uando estos la requieren. Los mapas, on el propósito de aumentarla e�ienia, no se guardan en ASCII, si no en un formato binario llamadoDBM.Es posible que haya mas de un servidor, en uyo aso solo uno de ellos,el maestro será el poseedor de los mapas, mientras que el resto, los eslavos,se limitaran a responder a los lientes a partir de los mapas proporionadospor el servidor maestro.NIS se ha onvertido en un estandar de fato en sistemas UNIX omoserviio de entralizaión de usuarios por su simpliidad y failidad de on-�guraión.2.6.2. LDAPEn 1988 OSI de�nió el protoolo de serviio de diretorios X.500, quepropone una organizaión de las entradas de un diretorio en un espaiode nombres jerárquio. Junto on esta organizaión X.500 también inluyeapaidades de búsqueda muy potentes para la onsulta de la informaiónalmaenada en un diretorio, pero tenía un fallo: el protoolo de intera-ión entre el liente y el servidor de diretorios, Diretory Aess Protool(DAP) requería todas las apas del modelo OSI. Esto propiió el desarrollode un protoolo más ligero, que usaba TCP/IP y que terminaría siendo lla-mado Lightweight Diretory Aess Protool, o LDAP. Su terera y, hasta elmomento, última versión, fue propuesta en el RFC 2251. [9℄Los RFC en los que se han de�nido las distintas versiones de LDAPprestan atenión a la de�niión de un protoolo de red y a la estrutura yorganizaión de los diretorios, de�nida por uatro modelos que omentare-mos a ontinuaión:El modelo de informaión de LDAP de�ne los datos que se almae-nan en un diretorio. La unidad basia de informaión son las entradasque se organizan jerárquiamente y están ompuestas por atributosque desriben propiedades del objeto. Los atributos pueden ser uni omultivaluados así omo opionales u obligatorios. Así, en un esque-ma, podemos de�nir los atributos que tendrán las entradas de nuestrodiretorio LDAP.El modelo de nombres de LDAP de�ne la organizaión de los datos ysu referenia a ellos en el diretorio. La organizaión de las entradas es24



siempre en un árbol invertido y las entradas se referenian utilizandolos atributos identi�adores de las entradas desde la hoja a la raíz.El modelo funional de LDAP de�ne las operaiones que permiten laonsulta y atualizaión de los datos del diretorio:
• Las operaiones de onsulta en el diretorio, que nos permiten larealizaión de búsquedas y extraiones de datos del mismo,
• Las operaiones de atualizaión en el diretorio, que nos permitenla adiión, el borrado y la ediión de las entradas en un diretorio,
• Las operaiones de autentiaión y ontrol, que permiten la iden-ti�aión ante el servidor de los lientes que desean haer uso delserviio on objeto de ontrolar aspetos de la sesión, aeso aentradas, et.El modelo de seguridad de LDAP de�ne la proteión de la informaiónante aesos no autorizados al diretorio.La on�guraión de LDAP en un sistema Linux, omparada on la deNIS, es muho mas ompliada y el luster de este proyeto no va a haeruso de la gran ventaja que LDAP puede ofreer omo serviio entralizado deusuarios, la apaidad de guardar otra informaión además de la pertinentea la uenta de usuario UNIX lásia.2.7. Sistemas gestores de olasConetando una serie de ordenadores en red dispondremos de un sistemaque podríamos llamar luster, pero para aprovehar los reursos invertidos deforma óptima es neesario instalar un software o middleware que distribuyaadeuadamente los trabajos a realizar entre los reursos de luster. A estesoftware se le onoe omo software o middleware de luster o sistema gestorde olas.[4℄2.7.1. PBS, OpenPBS y TorquePortable Bath System o PBS es un sistema de gestión de reursos ytrabajos bath que fue desarrollado para la NASA en los años 90, por laempresa MJR, siguiendo el estándar POSIX 1300.2d Bath EnvironmentStandard. MJR fue adquirida por Veridian, que a su vez fue adquirida porAltair Engineering que distribuye PBS Professional omerialmente y unaversión open soure sin soporte que reibe el nombre de OpenPBS.[8℄Torque es una versión derivada de OpenPBS desarrollada y mantenidaativamente por la empresa Cluster Resoures In.Por su �abilidad, PBS y derivados han venido siendo usados en multitudde lusters, onvirtiendose por ello en un estándar de fato en Linux.25



Estos produtos, omo sistemas gestores de reursos, aeptan trabajosbath ompuestos por un guión Shell que ontiene atributos de ontrol. Unavez aeptados los trabajos, los preservan y protegen hasta que están listospara la ejeuión. Entones los ejeutan y proveen al usuario on la salidade los mismos.El sistema se puede onsiderar onstituido por los siguientes omponentesque interatúan en la �gura 2.1:
Job Server

Job Executor

Job Scheduler

     PBS 
Commands

Jobs

Kernel

Batch
 JobsFigura 2.1: Componentes de PBSCommands: Este omponente proporiona una serie de omandos en lí-nea junto on una interfaz grá�a onformes al estándar POSIX 1003.2dque permiten el envío, monitorizaión, modi�aión y borrado de tra-bajos.Job Server: Se trata del omponente entral del sistema. Es un servidoron el que se omunian los ommands y demonios para la obteniónde serviios básios omo la reaión y envío de un trabajo, su modi�-aión y su ejeuión.Job Exeutor: Es un demonio enargado de iniiar la ejeuión de lostrabajos enviados. Reproduirá para ello la sesión del usuario propie-tario del trabajo y devolverá, uando el trabajo aabe, su salida alusuario.Job Sheduler: Se trata de un demonio que ontrola las politias deejeuión de los trabajos, esto es, determina uando y donde se ejeu-tará un determinado trabajo en funión de variados riterios omo laarga del sistema o el usuario propietario del mismo.26



2.7.2. Sun Grid EngineSun Grid Engine (SGE) es un sistema de gestor de olas que ha sidodesarrollado por Sun Mirosystems.En el año 2000, la empresa Gridware, espeializada en produtos de ges-tión de reursos de omputaión, fue adquirida por Sun on el objetivo delanzar una versión libre de sus produtos para las plataformas Solaris y Li-nux. En 2001, el ódigo del produto original se libera y se adopta omomodelo de desarrollo el modelo open soure, lo ual propiia la portabili-dad a otras plataformas UNIX. Así nae el sistema gestor de olas Sun GridEngine (SGE).Este produto de Sun uenta on multitud de ventajas. Para empezarofree una gran failidad de administraión y de uso, lo ual ha favoreidosu extensión en entornos de omputaión donde muhos usuarios no soningenieros en informátia. Además, en el plano ténio, nos enontramos onun sistema de gestión de olas altamente on�gurable y esalable, lo ualtambién ha ontribuido a su extensión entre los entornos de omputaióndistribuida mas potentes del mundo.SGE puede aeptar, plani�ar y ejeutar un gran número de trabajosomo sistema gestor de olas esalable que es. Pero además también puedegestionar y plani�ar reursos distribuidos tales omo proesadores, memo-ria, almaenamiento seundario e inluso lienias de software.Estruturalmente, un luster SGE se ompone de un maestro (masterhost) y uno o varios eslavos (exeution hosts). Para proporionar alta dis-ponibilidad pueden, adiionalmente, on�gurarse uno o varios maestros debakup que tomarán el ontrol si el maestro fallase. Para trabajar on losrequisitos de los trabajos de los usuario, SGE, al igual que otros softwaresde lúster, trabaja on guiones Shell, lo ual no impide que pueda trabajardiretamente on binarios e inluso trabajos interativos.Podemos a�rmar, que probablemente SGE es el produto mas ompletode este tipo disponible en el merado, en base a las araterístias que hemosanalizado en este apartado. Además, debemos tener en uenta el gran tamañode la omunidad de desarrolladores y administradores que lo mantienen yusa, así omo el respaldo de una empresa omo Sun Mirosystems.2.8. Interfaes de interambio de mensajesLas librerías de paso de mensajes o interfaes de interambio de mensajespermiten la omuniaión entre los diferentes nodos de ómputo durante laejeuión de una apliaión, aportando su uso prinipalmente dos ventajas:Failita la programaión de una apliaión paralela por paso de men-sajes al permitir al programador tratar la omuniaión entre los dife-rentes proesos a un nivel más alto.27



Permite la independenia de la apliaión on respeto al número y tipode nodos, no importando donde se ejeutará que tarea y failitando asísu ejeuión en un lúster on sistema gestor de olas.Sin embargo, la lógia de los mensajes en las apliaiones siempre estaráen manos del programador.A ontinuaión examinamos dos de los estándares más utilizados:2.8.1. PVMPVM es una librería de interambio de mensajes open soure reada porel laboratorio Oak Ridgre en 1989, que permite la ejeuión de apliaionesparalelas sobre máquinas distribuidas y heterogéneas.[8℄ Presenta las siguien-te araterístias:El usuario debe de�nir un onjunto de nodos que se dediarán a ómpu-to.El usuario seleiona de entre los anteriores el onjunto de nodos dondese ejeutará la apliaión paralela, pudiendo ser alterado este onjuntodurante la ejeuión, permitiendo tolerania a fallos.Se pueden aprovehar las araterístias espeiales de ada nodo para,por ejemplo, ejeutar determinados álulos, esto es, se permite unaeso semitransparente al hardware de ada nodo.Supone un modelo basado en proesos y pasos de mensajes explíitos.Soporte de distintos lenguajes: C, C++ y Fortran.2.8.2. Standard MPISe trata de una interfaz de interambio de mensajes de�nida por unomité de vendedores, implementadores y usuarios. que se ha onvertidoen el estándar de fato del modelo de paso de mensajes en entornos deomputaión distribuida tanto en el mundo empresarial omo en el de lainvestigaión.[16℄En 1994 apareió la primera versión de MPI, que fue seguida, en 1997por la versión MPI-2 que inorporó funiones de entrada salida paralelaentre otras mejoras signi�ativas y que sigue hoy en día vigente. Podemosenontrar bindings de MPI para multitud de lenguajes, aunque los los másdifundidos son aquellos para Fortran, C, C++, Java o Python.Una implementaión del estándar MPI o MPI-2 onsiste en una libreríaque ofree un onjunto de llamadas que onstituyen la interfaz de interambiode mensajes. A través de estas llamadas tenemos a nuestra disposiión ual-quier aión que estimemos neesaria para la gestión de las omuniaionesen una apliaión. Podemos lasi�ar las llamadas en:28



Llamadas para la iniializaión, gestión y �nalizaión de las omunia-iones.Llamadas para la transferenia de datos entre dos proesos.Llamadas para la transferenia de datos entre varios proesos.Llamadas de de�niión de tipos de datos.Las razones del éxito de MPI, además del gran esfuerzo que se hizo porparte del omité que lo de�nió, son las bondades de su diseño:Portabilidad: MPI puede ser usado en entornos muy diversos, que uen-ten on nodos uni o multiproesador, on heterogeneidad en los nodos,on diferentes tipos de redes, etBuenas prestaiones, ualidad muy valorada en entornos de ompu-taión donde la inversión en reursos ha sido valiosa.Amplia funionalidad ofreida, que failita la programaión de ual-quier tipo de interambio de mensajes.Otra de las razones que han propiiado su extensión es la existenia deimplementaiones open soure, entre las que destaan:MPICH fue la primera implementaión del estándar MPI y fue llevadaa abo por el Argonne National Laboratory y la Universidad del Estadode Mississippi. La versión MPICH2 implementa la segunda versión delestándar MPI, MPI-2.LAM/MPI es una implementaión desarrollada por el Ohio Superom-puting Center y mantenida en la atualidad por la Universidad deIndiana.OpenMPI es una versión derivada de LAM/MPI entre otras.En este proyeto realizaremos una omparaión de rendimiento de lasúltimas dos, que omentamos a ontinuaión:LAM/MPILAM (Loal Area Multiomputer) omprende un sistema de desarrollo yun entorno de programaión MPI para maquinas heterogéneas en una red.[15℄LAM/MPI, además de una implementaión MPI, ofree ontrol e iniiode proesos basados en demonios, por lo que failita la operaión on trabajosparalelos en un luster.La implementaión MPI de LAM/MPI puede utilizar tanto memoriaompartida omo tenologías de red omunes en un luster omo TCP/IP,Myrinet o In�niband. 29



Open MPIOpen MPI es un proyeto tiene por objetivo el desarrollo de la mejorlibrería de interambio de mensajes posible. Es utilizada por muhos de lossistemas del la lista TOP500.OpenMPI representa la fusión de tres onoidas implementaiones deMPI: FT-MPI de la Universidad de Tennessee,LA-MPI del laboratorio naional estadounidense Los Alamos yLAM/MPI, omentado anteriormente.on la ontribuión del equipo PACX-MPI de la Universidad de Stuttgart.Estas uatro instituiones son los miembros fundadores del equipo de desa-rrollo de Open MPI.[15℄Las implementaiones de MPI en las que se basa fueron seleionadaspor los desarrolladores por destaar en algun aspeto.El ódigo de Open MPI se divide en tres grandes modulos:OMPI que omprende el ódigo on la implementaión MPI,ORTE u Open Run-Time Environment, un entorno de ejeuión yOPAL u Open Portable Aess Layer, utilizado por los anteriores.2.9. Compiladores de C y FortranEl ompilador on que se instala una apliaión ientí�a puede afetaral rendimiento �nal de la misma. Esto es así debido a que es el ompiladorel responsable de generar ejeutables que se adapten lo mejor posible a losreursos de la máquina y que los aprovehen al máximo.La suite de ompiladores Intel R© Compiler Suite es una opión de pagoque ofree muy buenos resultados sobre las plataformas del fabriante, queestán muy extendidas y son las que enontraremos en la mayoría de losentornos de omputaión distribuida.Los ompiladores de GNU (g, g++, gfort, ...) onstituyen una opiónopen soure que en general produen ejeutables peores en rendimiento quelos generados por los ompiladores de Intel.Como objetivo de este proyeto, realizaremos una omparaión de losrendimientos ofreidos por los ejeutables generados por ambos ompiladoresen la instalaión de una apliaión ientí�a.
30



2.10. El entorno estadístio RR es un paquete estadístio open soure que funiona bajo sistemasGNU/Linux entre otros y que ofree un entorno informátio estadístio onherramientas de análisis de datos y generaión de grá�as. En este entornose opera utilizando un lenguaje, que reibe el mismo nombre que el paque-te, mediante el ual se hae uso de los distintos módulos estadístios que laherramienta inluye o que sobre ella se pueden instalar.[17℄Un módulo open soure que podemos instalar en el entorno ofreido por Res Rmpi. Este modulo nos permite de forma senilla utilizar las funionalidadde la implementaion de MPI que tengamos instalada en nuestro luster,posibilitando, por ejemplo, la delegaión de alulos a otros nodos. Se trata,en de�nitiva, de un módulo que permite la utilizaión de la totalidad delluster desde el entorno de R. [1℄Las razones por las que hemos elegido R on Rmpi omo apliaión ien-tí�a a instalar en nuestro luster son las siguientes1. Son gratuitas y están extendidas.2. Al ser open soure tenemos a nuestra disposiión los fuentes para om-pilarlos.3. Podemos elegir el problema a paralelizar y diseñar una soluión a me-dida, sabiendo siempre qué estamos ejeutando y para qué.
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Capítulo 3Presentaión del entorno deomputaión distribuida3.1. El serviio de omputaión loud de RightsalePara realizar un estudio adeuado del rendimiento de la apliaión ainstalar en base a los ompiladores utilizados y las librerías de interambio demensajes neesitamos un entorno distribuido fáilmente esalable: queremoshaer pruebas en entornos que tengan un nodo maestro y un número variablede nodos eslavos que podamos variar de forma senilla.Para su implementaión hemos heho uso del serviio de omputaiónloud de pago proporionado por RightSale. RightSale proporiona un a-eso a los serviios de Amazon Web Servie onstruidos sobre la tenología devirtualizaión Xen y enriqueido on una amplia gama de herramientas parala on�guraión a medida de las máquinas virtuales. Utilizando la interfazweb de su plataforma, podemos preparar plantillas para equipos virtualesde diversas araterístias, seleionar una imagen de entre una amplia ga-ma de sistemas operativos que inluye CentOS e indiar sripts a ejeutaren el arranque del sistema operativo virtual (sripts de arranque) o uandonosotros pulsemos un botón (sripts operaionales). Así mismo, el entornonos ofree la posibilidad de rear unidades de almaenamiento permanentes,utilizando el serviio EBS, en las que almaenar datos que no queramos per-der al apagar las máquinas, pues tras su apagado estas se borran. En una deestas unidades realizaremos la instalaión de apliaiones sensibles y el al-maenamiento de datos que queramos onservar, en partiular los resultadosde las pruebas ejeutadas. En uanto al oste por el despliegue y el uso delentorno, al igual que este último, es esalable y está en funión de lo que seusa, omo se puede ver en la tabla 3.1.Realizaremos las pruebas de rendimiento en entornos donde todos losnodos, tanto maestro omo eslavos, serán instanias de tipo m1.small, estoes, nodos monoore. Realizaremos las pruebas siempre on un nodo maestro32



Cuadro 3.1: Caraterístias de los tipos de instanias en RightSaleInstania Cores Memoria Preio Horam1.small 1 1,7 GB $0,10m1.large 2 7,5 GB $0,40m1.xlarge 4 15 GB $0,801.medium 2 1,7 GB $0,201.xlarge 8 7 GB $0,80y variando el número de nodos eslavo de 1 a 16 en potenias de 2.3.2. Tenologías y herramientas utilizadasComo sistema operativo de las máquinas de nuestro lúster hemos elegidoCentOS 5, por estar muy extendido su uso entre los lusters dediados ala investigaión y por estar disponible omo imagen para las máquinas deRightsale bajo el nombre RightImage CentOS5_0V4_0_1.Si bien Lustre es una opión omo sistema de �heros distribuido queofree mayor esalabilidad y, en de�nitiva, responde mejor uando el nú-mero de nodos es muy alto, este no va a ser nuestro aso, pues el entornosobre el que realizaremos las evaluaiones no superara los 16 nodos y NFS,que es extremadamente senillo de instalar y on�gurar, podrá responderadeuadamente ante la demanda de entrada/salida.Como serviio para la entralizaión de usuarios hemos esogido NISporque aunque LDAP ofree una mayor funionalidad, no la vamos a utilizary, por tanto, nos ompensa mas on�gurar NIS por ser el proedimientomuho más senillo.Como sistema gestor de olas hemos elegido Sun Grid Engine, por ser elproduto más ompleto y ser gratuito y fáil de instalar.También haremos uso de las versiones 1.3.3 y 7.1.2 de las interfaes deinterambio de mensajes OpenMPI y LAM/MPI respetivamente, de losompiladores GNU e Intel para C y Fortran y de las versiones 2.8.0 y 0.5-7,de la herramienta R y su módulo Rmpi respetivamente.3.3. El nodo maestroEl nodo maestro hae de servidor NIS y NFS, teniendo montada en eldiretorio /opt la unidad de almaenamiento permanente. También es elmaestro para el sistema gestor de olas y desde el se ejeutarán los trabajoson los uales evaluaremos el rendimiento de R bajo los riterios ya menio-nados. 33



Para su on�guraión hemos reado una plantilla, que hemos llamadoPFC: Plantilla: Nodo Maestro, indiando omo instania m1.small y omoimagen RightImage CentOS5_0V4_0_1. A ontinuaión hemos reado unosguiones shell on los que automatizamos una serie de tareas de administra-ión que deben realizarse uando el maestro arrana o uando el lúster sereon�gura (uando se han añadido nuevos nodos, por ejemplo).Cuando arrana el maestro deben realizarse las siguientes tareas, de lasuales se enargan los siguientes sripts de arranque de la plantilla readapara el nodo maestro:1. Debe on�gurarse el �hero /et/hosts para que ontenga el listado dedireiones IP y los nombres de ada máquina del entorno.2. Debe habilitarse el aeso por SSH.3. Debe asignar una ontraseña al superusuario.4. Debe montarse en /opt la unidad de almaenamiento permanente.5. Debe on�gurarse un servidor NFS para que exporte la arpeta /opt atodos los eslavos.6. Debe on�gurarse un servidor NIS al que se onetarán los eslavospara que dispongamos de un diretorio de usuarios idéntio en todo elentorno, requisito para la instalaión de un sistema de olas.7. Debe on�gurarse un liente NTP, pues es importante que todas lasmáquinas del entorno estén sinronizadas.Una vez arranados todos los eslavos, se deberá ejeutar el sript ope-raional de instalaión de Sun Grid Engine y una vez este ha ompletado sutarea podremos lanzar alguno del resto de sripts operaionales:Instalaión LAM MPI.Con�guraión de Open MPI.Creaión de usuarios.Todos estos sripts se analizan en el anexo C.3.4. Los nodos eslavosLos nodos eslavos se on�guran omo lientes NIS y NFS del nodo maes-tro. Adoptarán el rol de exeution_host en la instalaión de Sun Grid Enginey ejeutarán los trabajos que se les envíe desde el nodo maestro.Para su on�guraión hemos reado una plantilla indiando la mismaimagen que para el nodo maestro (RightImage CentOS5_0V4_0_1 ). Al34



igual que para el nodo maestro, el tipo de instania de la plantilla serám1.small.Hemos asoiado a la plantilla reada para los nodos eslavo algunossripts que realizan tareas de on�guraión en el arranque, pues uando adaeslavo arrana se debe:1. Con�gurar el �hero /et/hosts para que ontenga el listado de dire-iones IP y los nombres de ada máquina del entorno.2. Habilitar el aeso por SSH.3. Asignar una ontraseña al superusuario.4. Con�gurar el eslavo omo liente NFS para que importe la arpeta/opt del nodo maestro.5. Con�gurar el eslavo omo liente NIS del nodo maestro.La instalaión de SGE, la adiión de usuarios, la instalaión de la inter-faz de interambio de mensajes LAM/MPI y la on�guraión de Open MPIen los eslavos se realizan desde el nodo maestro on los sripts operaio-nales asoiados al mismo, por lo que no son neesarios sripts operaionalesasoiados a la plantilla del eslavo.Los sripts menionados en este apartado son analizados en el anexo D.3.5. Instalaión de los ompiladores, de Open MPI,de R y de RmpiLos ompiladores GNU para C y Fortran se instalan automatiamenteen el arranque de las instanias.Puesto que la on�guraión de los ompiladores de Intel no dependedel número y tipo de instanias que onforman el luster hemos optado porinstalarlos en la unidad de almaenamiento permanente, montada en el nodomaestro en /opt. De esta forma la instalaión solo se realiza una vez.La instalaión de LAM/MPI se realiza utilizando un paquete disponibleen el repositorio de Rightsale, lo ual permite la instalaión automátiay rápida de la versión 7.1.2 de este software. De forma análoga podemosinstalar la versión 1.1.1 de Open MPI pero al haerlo nos hemos enontradoon problemas de funionamiento, por lo que hemos optado por instalarla última versión de esta interfaz de interambio a partir de los fuentes,onsiguiendo así evitar estos problemas. Puesto que una instalaión de estaforma onsume muho tiempo y podría alargar de forma muy signi�ativael tiempo neesario para el despliegue ompleto del entorno, hemos deididoinstalar Open MPI en el diretorio /opt/openmpi, esto es, en el diretorioompartido. De esta forma, su instalaión solo se ha tenido que realizar35



una vez, y el proedimiento neesario para utilizarlo en un luster reiéndesplegado se redue a introduir en un �hero un listado on los nodos delluster y a on�gurar unas variables de entorno. La seuenia de omandosutilizada para la instalaión de Open MPI es la siguiente:wget http://www.open-mpi.org/software/ompi/v1.3/\downloads/openmpi-1.3.3.tar.gztar xvzf openmpi-1.3.3.tar.gzd openmpi-1.3.3./onfigure --prefix=/opt/openmpimake all installLa instalaión de R y de Rmpi, si bien varía segun el ompilador, y, enel aso de Rmpi, también de la interfaz de interambio de mensajes que que-ramos evaluar, la instalaión de estas herramientas se mantendrá invariablepara bastantes ejeuiones, por lo que hemos optado por instalarlas tambiénde manera permanente en el diretorio /opt.Para la instalaión de R hemos reado dos paquetes rpm, uno onstrui-do on los ompiladores GNU y el otro on los ompiladores de Intel.1 Lainstalaión de Rmpi se realiza utilizando el omando R CMD INSTALLRmpi_0.57.tar.gz on úniamente una interfaz de interambio de mensajesinstalada (la que orresponda) y on las variables de entorno referentes alompilador a usar iniializadas (de la misma forma que en el paquete deR ompilado on la suite de Intel, expliada en el Anexo). También hemosreado un sript de lanzamiento de R, a partir del sript de lanzamiento quese instala en el diretorio /opt/R/bin, que mediante la arga del per�l deRmpi, hae inneesaria la arga del módulo Rmpi al iniio de ada sesión deR iniiada on diho sript.3.6. Despliegue en la nubePara despegar un luster en primer lugar neesitaremos instaniar el nodomaestro a partir de la plantilla PFC: Plantilla: Nodo Maestro y un nodoeslavo a partir de la plantilla PFC: Plantilla: Nodo Eslavo, pues siempretendremos al menos un nodo maestro y un nodo eslavo. Para inrementarel número de nodos eslavos lonaremos la instania reada tantas veesomo neesitemos. Estos proedimientos de operaión sobre la plataformaRightsale son expliados en el anexo B.El despliegue deberá haerse siempre siguiendo estos pasos:1. En primer lugar arranaremos el maestro.1El proeso de reaión del paquete viene tratado en un anexo36



2. Una vez el maestro esté en el estado operational arranaremos los es-lavos (podremos arranar todas las instanias apagadas pulsando elboton Start all en la plataforma). 23. Una vez todos los eslavos estan en el estado operational ejeutamosel sript operaional PFC: Instalaión de SGE en el maestro.34. Una vez este sript haya terminado su labor instalaremos la libreríade interambio de mensajes LAM/MPI ejeutando el sript operaio-nal PFC: Instalaion LAM MPI o on�guraremos el entorno para lautilizaión de Open MPI, ejeutando el sript operaional PFC: Con-�guraión Open MPI. Adiionalmente, deberemos ejeutar el sripton�anza-ssh.sh, expliado en el anexo E, desde la uenta de usuariosgeadmin, desde la que realizaremos las pruebas.

2Si no esperaramos a que el maestro haya terminado la seuenia de arranque, podríapasar que un eslavo intentara on�gurar el liente NFS antes de que el maestro hubieraon�gurado el servidor.3Si no hubieran terminado todos los eslavos la seuenia de arranque, podría pasarque el sript de instalaión intentara realizar la instalaión en ellos antes de tiempo.37



Capítulo 4Evaluaiones de rendimiento deR y RmpiEn este apítulo expliamos el proedimiento y metodología seguidos parala evaluaión del rendimiento de la herramienta en funión del ompiladory la implementaión de MPI utilizada y presentamos los resultados de lamisma.4.1. Proedimiento de evaluaión seguidoLo primero que debemos haer antes de iniiar un onjunto de pruebases on�gurar el entorno para ellas. Por tanto:1. Iniiaremos el maestro y los eslavos que neesitemos si no los tenemoslevantados,2. Ejeutaremos el sript de instalaión de SGE,3. Instalaremos el paquete de R onstruido on el ompilador a evaluar,si no lo tenemos instalado,4. Instalaremos la librería de interambio de mensajes pertinente en todoslos nodos y5. instalaremos el módulo Rmpi, on�gurando su instalaión para que seusen el ompilador y la librería de interambio de mensajes adeuados,si no lo tenemos así instalado.Para ada on�guraión del entorno hemos ejeutado ino vees el programaalulo.R que se enuentra en la arpeta /opt/pruebas, un programa esritoen R que presentamos en el siguiente apartado, volando la salida de laejeuión i-ésima al �hero si.out de un diretorio dediado a la salida de laspruebas para esa on�guraión del entorno, on el omando38



mpirun C /opt/R/bin/Rmpi CMD BATCH /opt/pruebas/alulo.R \<fihero de salida> --no-save -qpara usar la interfaz LAM/MPI ympirun --hostfile /opt/mpi/openhosts.def /opt/R/bin/Rmpi CMD \BATCH /opt/pruebas/alulo.R <fihero de salida> --no-save -qpara usar la interfaz Open MPI.Durante la ejeuión de las pruebas no hemos heho uso del gestor deolas, puesto que teníamos la seguridad de tener disponibles todos los nodosdel entorno. En un entorno real, esto no siempre será así, y será muy reo-mendable realizar las ejeuiones a través del gestor de olas instalado, SunGrid Engine. Para ello, inluiremos el omando a ejeutar en un sript, denombre omando_mpi.sh por ejemplo, y on el omandoqsub omando_mpi.shlo mandaremos al gestor de olas.4.1.1. Programa utilizado para realizar las mediionesAl onsultar la seión de tutoriales sobre Rmpi en la página del módu-lo1, se nos refería al tutorial del Aadia Centre for Mathematial Modellingand Computation. En este tutorial [1℄ hemos enontrado varias soluionesparalelas en R al problema de la validaión ruzada on 10 pliegues, unaoperaión utilizada en estadístia para saber omo de bueno es un modelopreditivo. Este problema posee la propiedad de ser failmente paralelizabley por ello lo hemos esogido, pues no queremos estudiar el omportamientodel problema, si no el de la herramienta R.Entre las implementaiones que hemos enontrado en este tutorial noshemos deantado por la soluión que utiliza el esquema de bolsa de tareas:el nodo maestro genera una lista de tareas y los nodos eslavo, mientrasquedan tareas disponibles, ejeutan un bule en el que piden una tarea alnodo maestro, la realizan y le envían la soluión. La razón por la uál hemosesogido esta implementaión es que el tamaño del problema a soluionar notiene que umplir ninguna ondiión para su paralelizaión al tiempo que eltrabajo se reparte uniformemente entre los nodos eslavo y que se adaptaráautomatiamente al entorno de omputaión distribuida donde la generemos,no siendo neesario on�gurar en el ódigo de la implementaión el numerode nodos del mismo.Hemos modi�ado el tamaño del problema, manteniendo el número devariables del mismo y aumentando de 1000 a 400.000 el número de muestraspor variable, on objeto de que ada ejeuión tarde su�iente omo para1http://www.stats.uwo.a/faulty/yu/Rmpi/39



justi�ar su ejeuión en un luster on 16 nodos de ómputo. Además, hemosintroduido en la implementaión del tutorial unas líneas dediadas a lamediión del tiempo que se tarda en generar la matriz de datos, en enviar alos nodos eslavos diha matriz, en que se soluiona el problema y el tiempode ejeuión total. El ódigo �nal que hemos ejeutado omo prueba derendimiento de ada instalaión de la herramienta R queda así:time1 <- Sys.time()if (mpi.omm.size() < 2) {print("More slave proesses are required.")mpi.quit()}.Last <- funtion(){if (is.loaded("mpi_initialize")){if (mpi.omm.size(1) > 0){print("Please use mpi.lose.Rslaves()to lose slaves.")mpi.lose.Rslaves()}print("Please use mpi.quit() to quit R").Call("mpi_finalize")}}# Funtion the slaves will all to perform a validation on the# fold equal to their slave number.# Assumes: thedata,fold,foldNumber,pfoldslave <- funtion() {# Note the use of the tag for sent messages:# 1=ready_for_task, 2=done_task, 3=exiting# Note the use of the tag for reeived messages:# 1=task, 2=done_tasksjunk <- 0done <- 0while (done != 1) {# Signal being ready to reeive a new taskmpi.send.Robj(junk,0,1)# Reeive a tasktask <- mpi.rev.Robj(mpi.any.soure(),mpi.any.tag())task_info <- mpi.get.souretag()tag <- task_info[2℄ 40



if (tag == 1) {foldNumber <- task$foldNumberrss <- double(p)for (i in 1:p) {# produe a linear model on the first# i variables on# training datatemplm <- lm(y~.,data=thedata[fold!=foldNumber,1:(i+1)℄) # produe predited data from test datayhat <- predit(templm,newdata=thedata[fold==foldNumber,1:(i+1)℄)# get rss of yhat-yloalrssresult <- sum((yhat-thedata[fold==foldNumber,1℄)^2)rss[i℄ <- loalrssresult}# Send a results message bak to the masterresults <- list(result=rss,foldNumber=foldNumber)mpi.send.Robj(results,0,2)}else if (tag == 2) {done <- 1}# We'll just ignore any unknown messages}mpi.send.Robj(junk,0,3)}# We're in the parent.# first make some datan <- 400000 # number of obsp <- 30 # number of variables# Create data as a set of n samples of p independent variables,# make a "random" beta with higher weights in the front.# Generate y's as y = beta*x + randomx <- matrix(rnorm(n*p),n,p) 41



beta <- (rnorm(p/2,0,5),rnorm(p/2,0,.25))y <- x %*% beta + rnorm(n,0,20)thedata <- data.frame(y=y,x=x)fold <- rep(1:10,length=n)fold <- sample(fold)summary(lm(y~x))time2 <- Sys.time()# Now, send the data to the slavesmpi.bast.Robj2slave(thedata)mpi.bast.Robj2slave(fold)mpi.bast.Robj2slave(p)# Send the funtion to the slavesmpi.bast.Robj2slave(foldslave)time3 <- Sys.time()# Call the funtion in all the slaves to get them ready to# undertake tasksmpi.bast.md(foldslave())# Create task listtasks <- vetor('list')for (i in 1:10) {tasks[[i℄℄ <- list(foldNumber=i)}# Create data struture to store the resultsrssresult = matrix(0,p,10)junk <- 0losed_slaves <- 0n_slaves <- mpi.omm.size()-1while (losed_slaves < n_slaves) {# Reeive a message from a slavemessage <- mpi.rev.Robj(mpi.any.soure(),mpi.any.tag())message_info <- mpi.get.souretag()slave_id <- message_info[1℄tag <- message_info[2℄if (tag == 1) {# slave is ready for a task. Give it the next task,42



# or tell it tasks are done if there are none.if (length(tasks) > 0) {# Send a task, and then remove it from# the task listmpi.send.Robj(tasks[[1℄℄, slave_id, 1);tasks[[1℄℄ <- NULL}else {mpi.send.Robj(junk, slave_id, 2)}}else if (tag == 2) {# The message ontains results. Do something with# the results.# Store them in the data struturefoldNumber <- message$foldNumberrssresult[,foldNumber℄ <- message$result}else if (tag == 3) {# A slave has losed down.losed_slaves <- losed_slaves + 1}}apply(rssresult,1,mean)time2 - time1 #Tiempo de generaión de la matriztime3 - time2 #Tiempo de su envío a los eslavostime4 <- Sys.time()time4 - time3 #Tiempo de soluión del problematime4 - time1 #Tiempo totalmpi.remote.exe(paste("I am",mpi.omm.rank(),"of",mpi.omm.size()))mpi.lose.Rslaves()mpi.quit(save="no")4.2. ResultadosEn este apartado analizaremos los resultados de las pruebas realizadas,primero omparando los tiempos de ejeuión en las instalaiones que hanutilizado los ompiladores GNU on el de las instalaiones que han utilizadolos ompiladores Intel, y luego omparando los tiempos de ejeuión de las43



instalaiones que han utilizado LAM/MPI on el de las instalaiones que hanutilizado Open MPI. Estas omparaiones las realizaremos para ada uno delos tiempos medidos:el tiempo de generaión de la matriz de datos, que se orresponde onun tiempo de iniializaión que enontramos en ualquier apliaiónparalela y que nos permite analizar el omportamiento de la apliaiónuando se ejeuta un fragmento de ódigo seuenial;el tiempo de omuniaión de la matriz de datos a los nodos eslavo, quese orresponde on una omuniaión del problema del nodo maestroa los nodos eslavo que enontramos en muhas apliaiones paralelasy que nos permite evaluar el omportamiento de la apliaión uandolos nodos deben omuniarse datos entre ellos;el tiempo de omputaión paralela, que se orresponde on el tiempode resoluión de problema on la olaboraión de todos los nodos queenontramos en muhas apliaiones paralelas y que nos permite anali-zar el omportamiento de la apliaión uando se solapan en el ódigoalulo y omuniaiones;y el tiempo total, esto es, la suma de los anteriores, que nos da una vi-sión general del omportamiento de la apliaión durante la resoluióndel problema.4.2.1. Comparaión en funión de los ompiladores utiliza-dosTiempo de generaión de la matriz de datosLa �gura 4.1 nos muestra una omparativa de los tiempos de generaiónde la matriz de datos de las ejeuiones del programa de pruebas sobre ins-talaiones de R que utilizan LAM/MPI omo implementaión MPI, segúnse hayan utilizado los ompiladores GNU o los de Intel para la instalaiónde R. La �gura 4.2 nos presenta la misma omparativa, pero esta vez oninstalaiones de R que utilizan Open MPI.Como es de esperar, los tiempos se mantienen relativamente onstantesrespeto al número de nodos eslavo utilizados en la ejeuión del progra-ma, pues un solo nodo, el maestro, se enargará de la misma antidad detrabajo. La pequeña variaión que se produe la analizaremos on mas de-tenimiento uando omparemos los tiempos de ejeuión en funión de laimplementaión MPI utilizada.Podemos observar es que la instalaión de R on los ompiladores GNU haproporionado tiempos de ejeuión seueniales sustanialmente menores,independientemente de la interfaz de interambio de mensajes utilizada. Sinembargo, sería posible que este heho se debiera a que el tamaño del problema44



Figura 4.1: Tiempos de generaión de la matriz de datos de alulo.R enfunión de los ompiladores, utilizando LAM/MPI

Figura 4.2: Tiempos de generaión de la matriz de datos de alulo.R enfunión de los ompiladores, utilizando Open MPI45



genere una distribuión de los datos del mismo en memoria que bene�ie alos tiempos de ejeuión de las apliaiones generadas on los ompiladoresGNU en detrimento de las generadas on los ompiladores Intel.Tiempo de omuniaión de la matriz de datosLa �gura 4.3 nos muestra una omparativa de los tiempos omuniaiónde la matriz de datos de las ejeuiones del programa de pruebas sobre ins-talaiones de R que utilizan LAM/MPI omo implementaión MPI, segúnse hayan utilizado los ompiladores GNU o los de Intel para la instalaiónde R. La �gura 4.4 nos presenta la misma omparativa, pero esta vez oninstalaiones de R que utilizan Open MPI.

Figura 4.3: Tiempos de omuniaión de la matriz de datos de alulo.R enfunión de los ompiladores, utilizando LAM/MPIA partir de ambas grá�as podemos a�rmar una evoluión logarítmiadel tiempo de las omuniaiones en funión del número de nodos eslavodel entorno donde se ha realizado ada prueba, lo ual es posible graias aun solapamiento de las omuniaiones a los nodos eslavo.De entre las instalaiones que utilizan LAM/MPI, uyo omportamientoobservamos en la primera grá�a, no podemos determinar ual es la mejor enbase a los resultados obtenidos, pues, aunque paree que on 1, 2 y 4 nodosse omporta mejor la instalaión onstruida on los ompiladores GNU yon 8 y 16 nodos la onstruida on los ompiladores de Intel, las difereniasde tiempo para un mismo numero de nodos eslavo es bastante pequeña ypodría deberse a una arga mayor puntual en el sistema o a una sobreargade la red de la infraestrutura loud en el momento de la ejeuión.46



Figura 4.4: Tiempos de omuniaión de la matriz de datos de alulo.R enfunión de los ompiladores, utilizando Open MPILa segunda grá�a nos proporiona resultados más signi�ativos: de lasinstalaiones que utilizan Open MPI, las onstruidas on los ompiladoresde Intel presentan tiempos de omuniaión sustanialmente menores quelas onstruidas on los ompiladores GNU. Estas diferenias parten de 20segundos para el aso de un nodo eslavo y van disminuyendo hasta 14segundos en el aso de dos nodos, lo ual nos lleva a pensar que para unnúmero de nodos su�ientemente grande los tiempos de omuniaión sobreambas instalaiones onvergerá.Tiempo de omputaión paralelaLa �gura 4.5 nos muestra una omparativa de los tiempos omputaiónparalela de las ejeuiones del programa de pruebas sobre instalaiones de Rque utilizan LAM/MPI omo implementaión MPI, según se hayan utilizadolos ompiladores GNU o los de Intel para la instalaión de R. La �gura 4.6nos presenta la misma omparativa, pero esta vez on instalaiones de R queutilizan Open MPI.En ambas grá�as podemos observar que el tiempo estudiado disminuyea poo más de la mitad uando dupliamos el número de nodos eslavo. Estoes lo que esperabamos, pues al dupliar el número de nodos eslavo la argapara ada nodo se redue a la mitad. El heho de que sea el nodo maestroel que deba tanto asignar a los nodos eslavo sus tareas omo reibir susresultados, explia que la reduión no sea exatamente a la mitad, pues suarga de trabajo no se redue.En uanto a la omparaión que se plantea, los resultados son bastante47



Figura 4.5: Tiempos de omputaión paralela de alulo.R en funión de losompiladores, utilizando LAM/MPI

Figura 4.6: Tiempos de omputaión paralela de alulo.R en funión de losompiladores, utilizando Open MPI 48



laros: al utilizar ompiladores GNU obtenemos resultados mejores, aunquela diferenia se va reduiendo onforme aumentamos el número de nodoseslavo.Tiempo de ejeuión totalLa �gura 4.7 nos muestra una omparativa de los tiempos totales de lasejeuiones del programa de pruebas sobre instalaiones de R que utilizanLAM/MPI omo implementaión MPI, según se hayan utilizado los om-piladores GNU o los de Intel para la instalaión de R. La �gura 4.8 nospresenta la misma omparativa, pero esta vez on instalaiones de R queutilizan Open MPI.

Figura 4.7: Tiempos de ejeuión de alulo.R en funión de los ompiladores,utilizando LAM/MPIComo estas mediiones onstituyen la suma de las anteriores, y de estas,la de tiempo de ómputo paralelo es la que mayor tiempo aporta a la suma,en estas grá�as vemos asi opiadas las del subapartado anterior. En on-junto, y a pesar de que sus tiempos de omuniaión puedan ser algo peores,las ejeuiones del programa de pruebas sobre instalaiones de R onstruidason los ompiladores GNU han proporionado tiempos menores, aunque ladiferenia on los tiempo de ejeuión del programa de pruebas sobre instala-iones de R onstruidas on los ompiladores de Intel se reduza al aumentarel número de nodos.
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Figura 4.8: Tiempos de ejeuión de alulo.R en funión de los ompiladores,utilizando Open MPI4.2.2. Comparaión en funión de la implementaión de MPIutilizadaTiempo de generaión de la matriz de datosLa �gura 4.9 nos muestra una omparativa de los tiempos de genera-ión de la matriz de datos de las ejeuiones del programa de pruebas sobreinstalaiones de R para las que se ha heho uso de los ompiladores GNU,según utilien LAM/MPI u Open MPI omo implementaión MPI. La �gura4.10 nos presenta la misma omparativa, pero esta vez on instalaiones deR para las que se ha heho uso de los ompiladores de Intel.Estas gra�as nos permiten analizar que implementaión MPI tiene me-nor impato en el rendimiento de R durante la ejeuión de un ódigo se-uenial. Puede llamar la atenión que la eleión de una implementaiónMPI u otra tenga efeto en un tiempo dediado a ómputo seuenial enun únio nodo pero esto se debe a que durante la generaión de la matrizde datos del problema se realizan operaiones de mantenimiento del entornoMPI. Es por esto que se produe la pequeña variión que observabamos enlas �guras 4.1 y 4.2. En base a los resultados obtenidos, podemos a�rmarque la implementaión Open MPI tiene menor impato en el rendimiento deR durante la ejeuión de un ódigo seuenial.Tiempo de omuniaión de la matriz de datosLa �gura 4.11 nos muestra una omparativa de los tiempos de omunia-ión de la matriz de datos en las ejeuiones del programa de pruebas sobre50



Figura 4.9: Tiempos de generaión de la matriz de datos de alulo.R enfunión de la implementaión MPI, utilizando los ompiladores GNU

Figura 4.10: Tiempos de generaión de la matriz de datos de alulo.R enfunión de la implementaión MPI, utilizando los ompiladores de Intel51



instalaiones de R para las que se ha heho uso de los ompiladores GNU,según utilien LAM/MPI u Open MPI omo implementaión MPI. La �gura4.12 nos presenta la misma omparativa, pero esta vez on instalaiones deR para las que se ha heho uso de los ompiladores de Intel.

Figura 4.11: Tiempos de omuniaión de alulo.R en funión de la imple-mentaión MPI, utilizando los ompiladores GNUDe estos resultados deduimos que el uso de LAM/MPI proporiona me-jores tiempos de omuniaiones, que aumentan muy lentamente onformeaumentamos el número de nodos, mientras que el uso de Open MPI propor-iona tiempos mayores desde el prinipio (on un únio nodo eslavo) y queaumentan signi�ativamente más rapido, por lo menos al prinipio.Tiempo de omputaión paralelaLa �gura 4.13 nos muestra una omparativa de los tiempos de ompu-taión paralela en las ejeuiones del programa de pruebas sobre instalaionesde R para las que se ha heho uso de los ompiladores GNU, según utilienLAM/MPI u Open MPI omo implementaión MPI. La �gura 4.14 nos pre-senta la misma omparativa, pero esta vez on instalaiones de R para lasque se ha heho uso de los ompiladores de Intel.Compilado on los ompiladores GNU, R presenta un omportamientopeor en la omputaión paralela al haer uso de LAM/MPI que al haerlo deOpen MPI, si bien la diferenia en los tiempos se va haiendo menor onformeaumentamos el número de nodos eslavo y pratiamente desparee al llegara 16.Al ompilarlo on los ompiladores de Intel, R presentará omportamien-tos similares en la omputaión paralela al utilizar ambas implementaiones52



Figura 4.12: Tiempos de omuniaión de alulo.R en funión de la imple-mentaión MPI, utilizando los ompiladores de Intel

Figura 4.13: Tiempos de omputaión paralela de alulo.R en funión de laimplementaión MPI, utilizando los ompiladores GNU53



Figura 4.14: Tiempos de omputaión paralela de alulo.R en funión de laimplementaión MPI, utilizando los ompiladores de Intelde MPI. No obstante, se puede advertir una pequeña diferenia a favor deLAM/MPI que se va reduiendo al aumentar el número de nodos eslavo.Tiempo de ejeuión totalLa �gura 4.15 nos muestra una omparativa de los tiempos totales delas ejeuiones del programa de pruebas sobre instalaiones de R para lasque se ha heho uso de los ompiladores GNU, según utilien LAM/MPI uOpen MPI omo implementaión MPI. La �gura 4.16 nos presenta la mismaomparativa, pero esta vez on instalaiones de R para las que se ha hehouso de los ompiladores de Intel.Compilado on los ompiladores GNU, R presenta un omportamientopeor en general al haer uso de LAM/MPI que al haerlo de Open MPI,aunque la diferenia en los tiempos se va haiendo menor onforme aumen-tamos el número de nodos eslavo y al llegar a 16 nodos eslavo la situaiónse invierte, presentando la instalaión que hae uso de LAM/MPI un mejoromportamiento.Al ompilarlo on los ompiladores de Intel, R presentará omportamien-tos ligeramente mejores al utilizar LAM/MPI que al utilizar Open MPI. Alaumentar el número de nodos eslavo, la diferenia de tiempos aumenta.
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Figura 4.15: Tiempos de ejeuión de alulo.R en funión de la implemen-taión MPI, utilizando los ompiladores GNU

Figura 4.16: Tiempos de ejeuión de alulo.R en funión de la implemen-taión MPI, utilizando los ompiladores de Intel55



Capítulo 5Conlusiones y vías futurasLa utilizaión de una plataforma loud para la elaboraión de una maque-ta de un entorno de omputaión distribuida ha resultado ser una alternativaviable. En ella hemos podido instalar y on�gurar todos los elementos de losentornos simulados, automatizando la on�guraión y despliegue del entornoen gran medida.La maqueta ha resultado ser un entorno para el estudio del omporta-miento de apliaiones ientí�as adeuado, al presentar una gran estabilidadque ha dotado de mayor validez a los resultados obtenidos.De las pruebas realizadas, los mejores resultados han sido obtenidos alrealizar la instalaión de R utilizando los ompiladores GNU. Por ello, noparee reomendable la ompra de una lienia para la ompilaión de apli-aiones ientí�as on los ompiladores de Intel, si van a ser usadas en laplataforma loud de Rightsale.La mejor implementaión de MPI a usar en la maqueta, sin embargo,dependerá del número de nodos eslavo de la misma, pues según hemosvisto en nuestras pruebas, para un número su�ientemente grande de nodoseslavo en la maqueta Open MPI puede aportar un mejor rendimiento queLAM/MPI.No obstante, los resultados de los que hablamos solo son apliables a lasejeuiones sobre la maqueta, la idoneidad de un onjunto de ompiladores ode una implementaión de MPI deberá ser omprobada sobre la arquiteturadel entorno �nal.Como vías de trabajo futuro referentes a la maqueta se plantean lassiguientes:Automatizaión y on�guraión de las alternativas a las herramientasutilizadas onsideradas en el segundo apítulo de este doumento.Utilizaión de otros tipos de instanias disponibles en Rightsale, delos que hablamos en el terer apítulo y que se desriben en la tabla3.1. 56



Como vías de trabajo futuro relaionadas on la instalaión de R en esteentorno se plantean:Realizar pruebas de las instalaiones onsideradas variando el tamañodel problema.Realizar pruebas de las instalaiones onsideradas, haiendo uso de losdistintos tipos de instania que expusimos en el terer apítulo en latabla 3.1.
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Apéndie ACreaión de RPMs para RA.1. El �hero .speLa reaión de paquetes rpm va guiada por un �hero .spe que ontieneinformaión sobre el software y sobre el proeso de reaión e instalaión delrpm. Este �hero tiene varias seiones que desribimos ayudándonos de unode los �heros .spe reados para la instalaión de R.A.1.1. La seión Header o abeeraSummary: Free software environment for statistial omputing andgraphisName: RVersion: 2.8.0Release: 9Soure: http://ran.es.r-projet.org/sr/base/R-2/R-2.8.0.tar.gzLiense: GPLGroup: Development/ToolsBuildRoot: %{_builddir}/%{name}-rootBuildRequires: readline-devel libX11-devel libXt-devel gg-gfortranRequires: readline >= 5.1, texinfo >= 4.8Esta seión se ompone de etiquetas on informaión sobre el paquete.Algunas de las que se pueden indiar son:La etiqueta Summary ofree una desripión de una línea sobre el soft-ware que el paquete instala.La etiqueta Name india el nombre del paquete.La etiqueta Version ofree la version del software del paquete.58



La etiqueta Release ofree la version del paquete, ya que podemos tenerdiferentes versiones del paquete para la misma versión del software. Esimportante inrementar en 1 el valor de esta etiqueta ada vez quemodi�quemos el paquete.La etiqueta Soure ofree la loalizaión del ódigo fuente del paquete,normalmente un tarball. Se puede indiar diretamente el nombre del�hero, en uyo aso la ruta es relativa al diretorio SOURCES deonstruión de paquetes (/usr/sr/redhat/SOURCES en el aso deCentOS), o se puede indiar una URL, on objeto de que un terero quequiera onstruir el paquete a traves de el �hero .spe pueda loalizarlas fuentes. En este ultimo aso, no obstante, sera neesario desargarel paquete y situarlo en el diretorio SOURCES.La etiqueta Liense ofree informaión sobre la lienia.La etiqueta Group proporiona la ategoría del paquete, ayudando asia los usuarios a lasi�arlo.La etiqueta BuildRoot espei�a el diretorio de onstruión del pa-quete, que será utilizado en otras seiones. En nuestro aso haemosuso de dos maros:%{_builddir}que hae referenia al diretorio de onstruión (esto es, a su propiovalor) y%{name}que hae referenia al nombre del software, espei�ado por la etiquetaName anteriormente. El valor original de esta etiqueta se orrespondeon el diretorio BUILD de la estrutura de onstruión de paquetes(/usr/sr/pakages/BUILD en el aso de Suse Linux Enterprise 10).Las etiquetas Requires y BuildRequires indian de que paquetes de-pende el que se va a instalar para su funionamiento y onstruiónrespetivamente, esto es, que paquetes son neesarios para que el soft-ware a instalar funione orretamente tras la instalaión y uales parapoder onstruirlo orretamente. Se pueden delarar tantas etiquetasde dependenias omo se desee y se puede tambien delarar variasdependenias en una sola etiqueta separandolas por omas. Cada de-pendenia tendra la forma apability_name operador versión, dondeapability_name es lo que ofree el paquete del que el nuestro depende(bien el nombre, bien el valor de la etiqueta Provides), operador es unoperador de omparaion (==,=,>=,<=,<ó >) y version es el numerode versión del software del paquete del que el nuestro depende, siendolos últimos dos parámetros opionales.59



A.1.2. La seión desription%desriptionR is an integrated suite of software failities for data manipulation,alulation and graphial display. It inludes* an effetive data handling and storage faility,* a suite of operators for alulations on arrays, in partiularmatries,* a large, oherent, integrated olletion of intermediate toolsfor data analysis,* graphial failities for data analysis and display eitheron-sreen or on hardopy, and* a well-developed, simple and effetive programming language whihinludes onditionals, loops, user-defined reursive funtions andinput and output failities.Esta seión ofree una desripión mas en detalle y de varias lineas delsoftware a instalar.A.1.3. Las seiones de onstruión: prep, build, install yleanEstas seiones indian a modo de sript omo preparar la instalaion,on�gurar e instalar el software y omo limpiar los diretorios de onstru-ion. Estan ompuestas por omandos de sript bash y por maros.%prep%setup -qLa seion de preparaión es la enargada de dejar todo listo para lossiguientes pasos. Normalmente se rellena on la maro%setup -q que des-omprime el fuente indiado y se situa en el diretorio.%build./onfigure --enable-R-shlib --prefix=/opt/RmakeEsta es la seion de on�guraión del paquete. Aquí se deben ejeutarlossripts on�gure y make, que on�guran la apliaión y el instalador.%installrm -rf $RPM_BUILD_ROOTmake install DESTDIR=$RPM_BUILD_ROOTEn la seión install se ejeutan los omandos de instalaión del software.Es buena idea limpiar el diretorio de onstruion previamente.60



%leanrm -rf $RPM_BUILD_ROOTLa seión lean espei�a los omandos a ejeutar para limpiar el dire-torio de instalaión.A.1.4. La seion �les%files -f /opt/RpmForR/filelist.txtLas seiones del apartado anterior instalaban el software, pero a la horade onstruir un paquete binario, debemos espei�ar la lista de �heros quedebe ontener el paquete, esto es, que debe instalar.Al inluir en esta lista un diretorio se inluyen todos los �heros dentrode el. Los �heros de doumentaión deberían preederse de%do. Cuandose dispone de diretorios on �heros uniamente de doumentaión se puedeindiar on%dodir <diretorio> que el diretorio es de doumentaión, sibien el ontenido del mismo no se onsiderar inluido en la lista (deberáinluirse on otras lineas).Si alguno de los �heros que el instalador situa en el diretorio de ons-truión no esta listado, alguno de los de lista no existe o si hay dupliadosen la lista entones el onstrutor de paquetes fallará y no se onstruirá elpaquete. Si la lista de �heros es muy larga, omo es el aso de nuestrosRPMs, puede onvenir inluirla mediante un �hero aparte, indiandolo onlos parametros -f <�hero lista>tras el nombre de la seión.A.2. Construión de un paquete binario para Rompilado on los ompiladores GNUEl primer paso a la hora de enfrentarse a la onstruión de un rpmbinario es instalar manualmente el software. Para ello desargamos la ultimaversión estable de R y la desomprimimos. La mayoría de valores de la seiónabeera y la seión desripión los onoemos ya y de la instalaión manualobtendremos el resto de datos neesarios para ompletar el �hero .spe. Esteproeso de instalaión será el tipio ./on�gure; make; make install, aunquehabrá que espei�ar algunos parámetros.Al sript on�gure debemos pasarle los parámetros adeuados. Queremoshabilitar la ompilaión de librerías ompartidas, por lo que debemos pasarleel parametro �enable-R-shlib. Si no indiamos un pre�jo de instalaión, R seinstalará en subdiretorios de /usr/loal. Esto no es lo que queremos, puesqueremos instalar la apliaión en /opt/R. Le pasaremos por tanto tambiénla opion �pre�x=/opt/R. Estos son los parametros del sript on�gure enla seión%build. 61



De la salida en onsola de ./on�gure podemos extraer las dependeniasdel mismo. Para que ./on�gure no falle es neesario que tengamos instaladosreadline-devel, libX11-devel, libXt-devel, g y g-gfortran. Con estos datospodemos elaborar la etiqueta BuildRequires.El omando make no neesitará ningún parametro, pero make install sí lohará, pues debemos indiarle que debe instalar la apliaión en el diretoriode onstruión on el argumento DESTDIR=diretorio. Para la instalaiónmanual, en lugar del diretorio /usr/sr/redhat/BUILD que es el que utilizael onstrutor de paquetes, haemos uso de un diretorio en nuestra arpetapersonal. Es importante sin embargo, que esté vaío antes de la instalaiónpara que la elaboraión de la lista de �heros a instalar que tendremos queabordar a ontinuaión no se nos omplique. El parametro de make installen la seión%install será DESTDIR=$RPM_BUILD_ROOT, on el ualindiamos que situe la instalaión en el diretorio de onstruión.Una vez instalado, pasamos a la elaboraión de la lista de �heros. Pa-ra ello realizamos un listado reursivo del diretorio de instalaión (on elomando �nd por ejemplo) y redirigimos la salida a un �hero. En este�hero debemos sustituir la ruta absoluta de los �heros por la que debe-rían tener tras la instalaión del paquete binario, esto es, un �hero on laruta diretorio de onstruion/ruta relativa del �hero debería ser listadoomo /opt/R/ruta relativa del �hero. Esta sustituión la podemos automa-tizar haiendo uso del editor de textos para línea de omandos sed. Ademasdebemos indiar los �heros de doumentaión mediante etiquetas%do omediante%dodir seguido del nombre de su diretorio.Llegados a este punto podemos ompletar totalmente el �hero .spe yejeutarrpmbuild -ba R2.8.0-0.spepara onstruir los paquetes de fuentes y binario para R. Si todo va bien, estoslos enontraremos en los subdiretorios SRPMS y RPMS de /usr/sr/redhatrespetivamente.A.3. Construión de un paquete binario para Rompilado on los ompiladores IntelEl proeso para onstruir el paquete R ompilado on los ompiladoresde Intel es muy pareido: podemos tomar omo punto de partida el �hero.spe generado para la onstruión del paquete ompilando on los om-piladores GNU y realizar las modi�aiones oportunas. En ualquier aso,sigue siendo neesario realizar una instalaión manual para desubrir estasmodi�aiones.Para poder utilizar los ompiladores de C y Fortran de intel, i e ifortrespetivamente, debemos ejeutar en el shell los omandos de on�guraión62



de variables. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ivars.sh ia32. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ifortvars.sh ia32por lo que será neesario inluirlos en las seiones%build y%install. Ademásdebemos indiarle al sript ./on�gure que queremos que use los ompilado-res de Intel, lo ual lo haemos estableiendo los variables adeuados en lasvariables CC, CXX y F77 del �hero on�g.sites. Por ultimo, también seráneesario iniializar la variable LD_LIBRARY_PATH al valor del diretorioque ontiene la librería libimf.so para que el instalador pueda enontrarla.Nuestras seiones%build y%install quedan así:%build. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ivars.sh ia32. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ifortvars.sh ia32export LD_LIBRARY_PATH=/opt/intel/Compiler/11.1/046/lib/ia32/eho "CC=i" >./onfig.siteeho "CXX=i" >>./onfig.siteeho "F77=ifort" >>./onfig.siteeho "FC=ifort" >>./onfig.site./onfigure --enable-R-shlib --prefix=/opt/Rmake%installrm -rf $RPM_BUILD_ROOT. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ivars.sh ia32. /opt/intel/Compiler/11.1/046/bin/ifortvars.sh ia32export LD_LIBRARY_PATH=/opt/intel/Compiler/11.1/046/lib/ia32/make install DESTDIR=$RPM_BUILD_ROOTDebemos ademas modi�ar la seión abeera para eliminar las depen-denias on g, g++ y gfortran y sustituirlas on intel-pro111046e e intel-prof111046e, que se orresponden on las versiones instaladas en nuestroentorno de los ompiladores de C y Fortran de Intel, quedando esta seiónasí:Summary: Free software environment for statistial omputing and graphisName: RVersion: 2.8.0Release: 10Soure: http://ran.es.r-projet.org/sr/base/R-2/R-2.8.0.tar.gzLiense: GPLGroup: Development/ToolsBuildRoot: %{_builddir}/%{name}-rootBuildRequires: readline-devel libX11-devel libXt-devel libstd++intel-pro111046e intel-prof111046eRequires: readline >= 5.1, texinfo >= 4.863



Con estas modi�aiones realizadas en el �hero guardado omo Ri2.8.0.0-0.spe, podemos ejeutar rpmbuild -ba Ri2.8.0-0.spe para onstruir lospaquetes de fuentes y binario para R.
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Apéndie BGuía de operaión de laplataforma RightsaleEste anexo onstituye una guía de utilizaión de la plataforma Rightsaley esta organizada en funión de los tres elementos de la misma que se utilizanen este proyeto.B.1. PlantillasLas plantillas nos permiten on�gurar máquinas tipo, lo ual en un en-torno donde asi todos los nodos tienen una on�guraión similar es muyútil. Para rear una plantilla, elegiremos la opión New del submenú Server-Templates del menú Design.La plataforma nos presentará un formulario, el de la �gura B.1, en el queintroduiremos un nombre y una desripión para la plantilla, así omo eltipo de instania y la imagen que queremos que se argue al arranar unainstania de esta plantilla.Podemos ver las plantillas que hemos reado, omo en la �gura B.2, pul-sando la opión View all del submenú ServerTemplates del menú Design.Desde ahí podemos lanzar servidores on�gurados on esas plantillas y eli-minarlas. Pulsando en el nombre de la plantilla aedemos a una ventanaon varias pestañas:En la pestaña Info enontramos informaión de la plantilla y podemoseditarla.En la pestaña Cloud, mostrada en la �gura B.3, se nos muestra entreotras osas el tipo de instania y ahí podemos ambiarlo.La pestaña Sript, mostrada en la �gura B.4 nos permite ver los sriptsde arranque y operaionales on�gurados para la plantilla, así omoañadir nuevos o eliminarlos. 65



Figura B.1: Creaión de una plantilla en Rightsale
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Figura B.2: Nuestras plantillas en Rightsale
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Figura B.3: Pestaña Cloud de una plantilla
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Figura B.4: Pestaña Sripts de una plantilla
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B.2. SriptsLos sripts nos permiten, desde el entorno, automatizar tareas en lasinstanias de nuestro entorno en la nube.Para rear un Sript elegiremos la opión New del submenú Rightsriptsdel menú Design, que nos presentará un formulario omo el de la �gura B.5.Rellenaremos sus ampos, solo siendo importante destaar que, al pulsar elbotón Identify, la plataforma es apaz de detetar las variables que utiliemosy ofreernos su iniializaión uando lanemos un sript.

Figura B.5: Creaión de un sript en RightsaleSi pulsamos la opión View all del submenú Rightsripts del menú Designveremos todos los sripts reados por nosotros, siendo posible su eliminaióndesde esa pantalla. Pulsando sobre uno de ellos podemos seguir on�gurán-dolo, disponiendo para ello de varias pestañas, entre ellas:En la pestaña Sript, mostrada en la �gura B.6, podemos editar suontenido.En la pestaña Attahment, mostrada en la �gura B.7, podemos añadir�heros adjuntos para su utilizaión en el sript.11La variable $ATTACH_DIR en el interior de un sript de Rightsale estará iniializada70



Figura B.6: Pestaña Sript de un sript
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Figura B.7: Pestaña Attahments de un sript
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B.3. InstaniasPodemos ver las instanias que hemos reado pulsando la opión Viewall del submenú Deployments del menú Manage y, luego, haiendo li en elentorno o deployment donde las hayamos situado, en nuestro aso en Default.Desde ahí, en una ventana similar a la de la �gura B.8, podemos lanzar lasinstanias y pararlas.

Figura B.8: Las instanias de nuestro entorno en RightsaleSi haemos li en el nombre de una llegamos a una ventana on variaspestañas entre las que destaan:La pestaña Info, mostrada en la �gura B.9, en la que podemos obtenerun nombre DNS asoiado a la direión IP externa de la instania, yLa pestaña Sripts, mostrada en la �gura B.10 donde podemos ejeutarsripts sobre la instania.
al diretorio en el que la plataforma situe los �heros adjuntos de este modo.73



Figura B.9: La pestaña Info de una instania
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Figura B.10: La pestaña Sripts de una instania
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Apéndie CSripts asoiados a la plantillaPFC: Plantilla Nodo MaestroC.1. Sripts de arranqueC.1.1. PFC: Atualizador de /et/hostsEste sript on�gura el �hero /et/hosts de la instania. Reibe omoparámetro TYPE el rol que adoptará en el luster, esto es, si será un nodomaestro, reibiendo el parámetro master o un nodo eslavo, reibiendo elparámetro slave. Cabe destaar que este sript registra la instania en unabase de datos mantenida por el sript php hosts.php que se analiza en elanexo E, y del ual este sript obtiene una relaion de nombres y direionesIP de los nodos del luster.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.## Reoge variables de sessionsoure "/var/spool/e2/meta-data.sh"alias mv="mv -f"if [ ! -e "/usr/bin/links" ℄; thenrpm -ivh $ATTACH_DIR/elinks-0.11.1-5.1.0.1.el5.i386.rpmfi# Registra Maquinaeho "Registro de Maquina" 76



eho "Configuring Typo:$TYPE IP: $EC2_LOCAL_IPV4)"links --soure http://www.luss.es/pf/hosts.php?type=$TYPE\&ip=$EC2_LOCAL_IPV4links --soure http://www.luss.es/pf/hosts.php?type=$TYPE\&ip=$EC2_LOCAL_IPV4# Obtiene Fihero /et/hostseho "Atualizaion de /et/hosts"links --soure http://www.luss.es/pf/hosts.php >> /tmp/hostsmv /tmp/hosts /et/hosts# Cambiamos el Nombre del Hostseho "Cambio de Hostname"HOSTNAME=`at /et/hosts | grep $EC2_LOCAL_IPV4 | awk \'{ print $2 }'`eho "HOSTNAME=$HOSTNAME" > /et/sysonfig/networkeho "NETWORKING=yes" >> /et/sysonfig/network/bin/hostname $HOSTNAMEC.1.2. PFC: Aeso SSHEste sript on�gura la instania para que pueda ser aedida desde elexterior de la nube por SSH.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#at <<EOF> /et/ssh/sshd_onfigProtool 2SyslogFaility AUTHPRIVPermitRootLogin yesChallengeResponseAuthentiation noGSSAPIAuthentiation yesGSSAPICleanupCredentials yesUsePAM yesAeptEnv LANG LC_CTYPE LC_NUMERIC LC_TIME LC_COLLATELC_MONETARY LC_MESSAGESAeptEnv LC_PAPER LC_NAME LC_ADDRESS LC_TELEPHONELC_MEASUREMENTAeptEnv LC_IDENTIFICATION LC_ALL77



X11Forwarding yesClientAliveInterval 60ClientAliveCountMax 240Subsystem sftp /usr/libexe/openssh/sftp-serverUseDNS noPermitRootLogin without-passwordEOFservie sshd restartC.1.3. PFC: Atualizaion de Contrasena RootEste sript establee una ontraseña para el superusuario.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#if [ ! -e "/usr/bin/expet" ℄; thenrpm -ivh $ATTACH_DIR/expet-5.43.0-5.1.i386.rpmfi/usr/bin/expet $ATTACH_DIR/root_password_hange.expetrm -f $ATTACH_DIR/root_password_hange.expetEste sript hae uso del siguiente sript expet para onseguir la redireiónde la entrada/salida al ambiar la ontraseña, pues ourre, al usar muhosomandos relaionados on funiones de seguridad, que los intentos de redi-reión en guiones esritos en Bash son eludidos:#!/usr/bin/expetspawn passwdexpet "assword:"send "Hola123\r"expet "assword:"send "Hola123\r"expet eofC.1.4. PFC: Montaje de Diso Persitente de Nodo MaestroEste sript monta el diso de almaenamiento permanente en el diretorio/opt y tralada el diretorio /home a él.#!/bin/bash# 78



# Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.## Monta diso Persistente en Nodo Maestromount /dev/sdj1 /opt/# Crea enlae simbolio a nuevo Homerm -r -f /homeln -s /opt/home /homeC.1.5. PFC: Nfs ServerEste sript on�gura la exportaión NFS del diretorio /opt.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#at <<EOF> /et/exports/opt 10.0.0.0/255.0.0.0(rw,syn,no_root_squash)EOFservie portmap restartservie nfs restartC.1.6. PFC: Nis ServerEste sript on�gura el nodo maestro omo servidor NIS.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#alias mv="mv -f"yum -y install ypservypdomainname pf.luss.esat /et/sysonfig/network | grep -v NISDOMAIN > /tmp/networkeho "NISDOMAIN=pf.luss.es" >> /tmp/network79



mv /tmp/network /et/sysonfig/networkat <<EOF> /et/yp.onf# /et/yp.onf - ypbind onfiguration file# Valid entries are## domain NISDOMAIN server HOSTNAME# Use server HOSTNAME for the domain NISDOMAIN.## domain NISDOMAIN broadast# Use broadast on the loal net for domain NISDOMAIN## domain NISDOMAIN slp# Query loal SLP server for ypserver supporting NISDOMAIN## ypserver HOSTNAME# Use server HOSTNAME for the loal domain. The# IP-address of server must be listed in /et/hosts.#ypserver 127.0.0.1# broadast# If no server for the default domain is speified or# none of them is rehable, try a broadast all to# find a server.#EOFservie yppasswdd startservie ypservers startservie ypserv startsed -i "s/is_orret=F/is_orret=T/" /usr/lib/yp/ypinit/usr/lib/yp/ypinit -mservie ypbind startservie ypxfrd startd /var/yp/maked --ypmath root -x
80



C.1.7. PFC: Ntp ClientEste sript on�gura la instania omo liente ntp.## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#yum -y install ntpservie ntpd restartC.1.8. PFC: Instalaion paquetes neesariosEste sript instala paquetes utilizados por R y Rmpi.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#yum install -y ompat-libstd++-33 libX11-devel \libXt-devel texinfo readline-develC.1.9. PFC: Preparaion de variables de entornoEste sript on�gura la instania para que el diretorio donde se enuen-tran los ejeutables de R este en el PATH en ualquier uenta.## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#eho "PATH=$PATH:/opt/R/bin" >>/et/profileeho "export PATH" >>/et/profileeho "PATH=$PATH:/opt/R/bin" >>/root/.bash_profileeho "export PATH" >>/root/.bash_profileC.2. Sripts operaionalesC.2.1. PFC: Instalaion SGEEste sript realiza la instalaión del gestor de olas Sun Grid Engine,atualizando previamente el �hero /et/hosts.81



#!/bin/bash### Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#alias rm="rm"# Atualizamos Listado de Maquinaslinks --soure http://www.luss.es/pf/hosts.php >> /tmp/hostsmv /tmp/hosts /et/hosts# Comprobamos a ver ual de esas maquinas estan en pieat /et/hosts | grep -v "#" | grep -v loalhost | awk '{ print $3 }' \> /tmp/hostsfping -a -f /tmp/hosts > /tmp/uprm -f /tmp/hosts# Esribimos fihero de onfiguraion luster.onfat <<EOF> /tmp/luster.onf<onfiguration lient="Pablo"><luster name="um" type="sge"><info ode="ES" state="Muria" loation="Luss"email="" organization="Luss" unit="PFC"/><software name="sge" root="/opt/sge"qmaster_port="6444" qexed_port="6445"/><admin user="sgeadmin" email="test�luss.es"/><queues><queue name="rapida" options=""/><queue name="bath" options=""/></queues><hosts> <master hostname="master" domain="pf.luss.es"type="stati"/> <submit hostname="master" domain="pf.luss.es"type="stati"/>EOFat /tmp/up | grep slave | awk '{ printf "\t\t\t<slavehostname=\"%s\" domain=\"pf.luss.es\"type=\"stati\"/>\n",$1 }' >> /tmp/luster.onf82



at <<EOF>> /tmp/luster.onf</hosts></luster></onfiguration>EOF# Sript que sirve para poder interambiar laves ssh sin problemasat <<EOF> /tmp/ssh_opy_id.expet#!/usr/bin/expet -fset user [lrange \$argv 0 0℄set password [lrange \$argv 1 1℄set host [lrange \$argv 2 2℄spawn ssh-opy-id -i /\$user/.ssh/id_rsa.pub \$user�\$hostexpet {"#" { }"$ " { }"assword: " {send "\$password\n"expet {"# " { }"$ " { }}}}EOFhmod 777 /tmp/ssh_opy_id.expet# Empezamos on el interambio de llavesrm -f /root/.ssh/id_rsassh-keygen -N "" -t rsa -f /root/.ssh/id_rsarm -f /root/.ssh/known_hostsssh-keysan -t rsa -f /tmp/up > /root/.ssh/known_hostsHOSTS=`at /tmp/up`for HOST in $HOSTSdossh-keysan -t rsa $HOSTeho "-----------------------"eho $HOSTeho "......................."/tmp/ssh_opy_id.expet root Hola123 $HOST83



eho "-----------------------"ssh-keysan -t rsa $HOST.pf.luss.es >> /root/.ssh/known_hostsdone# Proedemos on la instalaion del lusterUSUARIO=`at /tmp/luster.onf | grep admin | awk -F \\" '{ print $2 }'`GRUPO=`at /tmp/luster.onf | grep luster | grep \name | awk -F \" '{ print $2 }'`export SGE_ROOT=`at /tmp/luster.onf | grep software \| awk -F \" '{ print $4 }'`#reaion de usuariouseradd $USUARIO -d /opt/home/$USUARIOeho -e "Hola123\nHola123" | passwd $USUARIOd /var/yp/maked --#reaion del diretorio de instalaionhown -R $USUARIO $SGE_ROOT#reaion de fihero de onfiguraion para la#instalaion automatia del maestro sgeruby $ATTACH_DIR/sge-server-onf.ruby > $SGE_ROOT/auto_qmaster.onf#ambio de propietario y permisos de los fiheros de instalaionfind $SGE_ROOT -exe hown $USUARIO '{}' \; -exe hmod g+w '{}' \;#registro de puertos en /et/serviesat /et/servies| egrep -v "(sge_qmaster|sge_exed)" \>/tmp/servieseho -e "sge_qmaster\t6444/tp\t#SGE Master" >>/tmp/servieseho -e "sge_exed\t6445/tp\t#SGE Exeution" >>/tmp/serviesmv /tmp/servies /et/serviesrm -r -f /opt/sge/um/rm /et/profile.d/sge-settings.sh##instalaiond $SGE_ROOT$SGE_ROOT/inst_sge -m -x -auto $SGE_ROOT/auto_qmaster.onf84



#arga de variables de sge al iniio de ada sesionp $SGE_ROOT/$GRUPO/ommon/settings.sh \/et/profile.d/sge-settings.shEste sript se apoya en el siguiente sript ruby, sge-server-onf.ruby, pararear el �hero de on�guraión de la instalaión de Sun Grid Engine:#!/usr/bin/ruby################################################################ ## Code obtained from oreilly at ## http://www.onlamp.om/pub/a/onlamp/2004/08/12/ruby_e4x.html ## ################################################################require 'rexml/doument'lass NodeWrapperdef method_missing( name, *args )name = name.to_sif ( name =~ /^_/ )name.gsub!( /^_/, "" )return �node.attributes[ name ℄.to_selseout = NodeListWrapper.new()�node.eah_element( name ) { |elem|out.push( NodeWrapper.new( elem ) )}return outendenddef initialize( node )�node = nodeenddef to_s() �node.to_s; enddef to_i() �node.to_i; endendlass NodeListWrapper < Arraydef method_missing( name, *args )85



name = name.to_sself[0℄.send( name, args )endend############################################################ Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#xml = NodeWrapper.new( REXML::Doument.new(File.open( '/tmp/luster.onf' ) ) )exe_host = ""xml.onfiguration.luster.hosts.slave.eah { |temp|exe_host << temp._hostname+" "}exe_host = exe_host.hopputs "SGE_ROOT=\"#{xml.onfiguration.luster.software._root}\" "puts "SGE_QMASTER_PORT=\"#{xml.onfiguration.luster.software._qmaster_port}\""puts"QMASTER_SPOOL_DIR=\"#{xml.onfiguration.luster.software._root}/#{xml.onfiguration.luster._name}/spool\""puts "SGE_EXECD_PORT=\"#{xml.onfiguration.luster.software._qexed_port}\""puts "EXECD_SPOOL_DIR=\"#{xml.onfiguration.luster.software._root}/#{xml.onfiguration.luster._name}/exed/spool\""puts "CELL_NAME=\"#{xml.onfiguration.luster._name}\""puts "ADMIN_USER=\"#{xml.onfiguration.luster.admin._user}\""puts "GID_RANGE=\"20000-20100\""puts "SPOOLING_METHOD=\"berkeleydb\""puts "DB_SPOOLING_SERVER=\"none\""puts "DB_SPOOLING_DIR=\"#{xml.onfiguration.luster.software._root}/#{xml.onfiguration.luster._name}/dbspool\""puts "PAR_EXECD_INST_COUNT=\"20\""puts "ADMIN_HOST_LIST=\"#{xml.onfiguration.luster.hosts.master._hostname}\""puts "SUBMIT_HOST_LIST=\"#{xml.onfiguration.luster.hosts.submit._hostname}\""puts "EXEC_HOST_LIST=\"#{exe_host}\""puts "EXECD_SPOOL_DIR_LOCAL=\"\""86



puts "HOSTNAME_RESOLVING=\"true\""puts "SHELL_NAME=\"ssh\""puts "COPY_COMMAND=\"sp\""puts "DEFAULT_DOMAIN=\"#{xml.onfiguration.luster.hosts.master._domain}\""puts "ADMIN_MAIL=\"#{xml.onfiguration.luster.admin._email}\""puts "ADD_TO_RC=\"true\""puts "SET_FILE_PERMS=\"true\""puts "RESCHEDULE_JOBS=\"wait\""puts "SCHEDD_CONF=\"1\""puts "SHADOW_HOST=\"\""puts "EXEC_HOST_LIST_RM=\"#{exe_host}\""puts "REMOVE_RC=\"false\""puts "WINDOWS_SUPPORT=\"false\""puts "WIN_ADMIN_NAME=\"Administrator\""puts "WIN_DOMAIN_ACCESS=\"false\""puts "CSP_RECREATE=\"true\""puts "CSP_COPY_CERTS=\"false\""puts "CSP_COUNTRY_CODE=\"ES\""puts "CSP_STATE=\"Spain\""puts "CSP_LOCATION=\"Building\""puts "CSP_ORGA=\"UMU\""puts "CSP_ORGA_UNIT=\"ATICA\""puts "CSP_MAIL_ADDRESS=\"#{xml.onfiguration.luster.admin._email}\""C.2.2. PFC: Añadir usuarioEste senillo sript añade un usuario y atualiza los mapas del serviioNIS.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#useradd $USUARIO -d /opt/home/$USUARIOd /var/yp/maked --
87



C.2.3. PFC: Instalaión LAM/MPIEste sript instala los paquetes de LAM/MPI y lo on�gura.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#eho "master.pf.luss.es" >/opt/mpi/lamhosts.defat /tmp/up | grep -v master | awk '{print $0 " pu=2"}' \>>/opt/mpi/lamhosts.defHOSTS=`at /tmp/up`for HOST in $HOSTSdo ssh $HOST yum install -y lam lam-libs lam-develssh $HOST p /opt/mpi/lamhosts.def /et/lam/lam-bhost.defdoneC.2.4. PFC: Con�guraión de Open MPIEste sript on�gura el entorno para la utilizaión de Open MPI.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#at /tmp/up |awk '{print $0}' >/opt/mpi/openhosts.defat /opt/home/sgeadmin/.bashr | grep -v "PATH=/opt/openmpi/bin" \| grep -v "LD_LIBRARY_PATH=/opt/openmpi/lib" >/tmp/bashrat /tmp/bashr >/opt/home/sgeadmin/.bashreho "export PATH=/opt/openmpi/bin:$PATH" \>>/opt/home/sgeadmin/.bashreho "export LD_LIBRARY_PATH=/opt/openmpi/lib:$LD_LIBRARY_PATH" \>>/opt/home/sgeadmin/.bashr
88



Apéndie DSripts asoiados a la plantillaPFC: Plantilla Nodo EslavoD.1. Sripts de arranqueD.1.1. PFC: Atualizador de /et/hostsSe trata del mismo sript analizado en el anexo anterior.D.1.2. PFC: Aeso SSHSe trata del mismo sript analizado en el anexo anterior.D.1.3. PFC: Atualizaión de Contraseña RootSe trata del mismo sript analizado en el anexo anterior.D.1.4. PFC: Nfs ClientEste sript on�gura la instania para que importe por NFS el diretorio/opt del nodo maestro y sitúa su diretorio home en él.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#servie portmap starteho "master.pf.luss.es:/opt /opt nfs defaults 1 2">> /et/fstabmount -arm -r -f /home 89



ln -s /opt/home /homeD.1.5. PFC: Nis ClientEste sript on�gura la instania omo liente NIS del nodo maestro.#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.#alias mv="mv -f"ypdomainname pf.luss.esat /et/sysonfig/network | grep -v NISDOMAIN > /tmp/networkeho "NISDOMAIN=pf.luss.es" >> /tmp/networkmv /tmp/network /et/sysonfig/networkat <<EOF> /et/yp.onf# /et/yp.onf - ypbind onfiguration file# Valid entries are## domain NISDOMAIN server HOSTNAME# Use server HOSTNAME for the domain NISDOMAIN.## domain NISDOMAIN broadast# Use broadast on the loal net for domain NISDOMAIN## domain NISDOMAIN slp# Query loal SLP server for ypserver supporting NISDOMAIN## ypserver HOSTNAME# Use server HOSTNAME for the loal domain. The# IP-address of server must be listed in /et/hosts.#ypserver master.pf.luss.es# broadast# If no server for the default domain is speified or# none of them is rehable, try a broadast all to# find a server.#EOFeho "+::::::" >> /et/passwd 90



at "+:::" >> /et/groupsed -i "s/files/files nis/" /et/nsswith.onfservie ypbind startD.1.6. PFC: Ntp ClientEste sript, que on�gura la instania omo liente ntp, ya ha sido o-mentado en el anexo anterior.D.1.7. PFC: Instalaion paquetes neesariosEste sript, que instala paquetes utilizados por R y Rmpi, ya ha sidoomentado en el anexo anterior.D.1.8. PFC: Preparaion de variables de entornoEste sript, que on�gura la instania para que el diretorio donde seenuentran los ejeutables de R este en el PATH en ualquier uenta deusuario, ya ha sido omentado en el anexo anterior.
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Apéndie EOtros sriptsE.1. hosts.phpEn nuestro entorno el nodo maestro reibe el nombre master y el nodoeslavo i-ésimo el nombre slavei, todos ellos en el dominio pf.luss.es. Laon�guraión de un DNS para la gestión de los nombres del dominio, ademásde no ser senilla, presentaría problemas de atualizaión, pues la extensiónde las atualizaiones DNS puede requerir bastante tiempo. De esta formatendríamos problemas ada vez que reon�guraramos el luster.Por estas razones, en lugar de on�gurar un serviio DNS, hemos preferi-do simularlo. Este sript, alojado en www.luss.es/pf, mantiene una base dedatos sqlite, y permite el registro en ella de un nodo, que debe indiar el tipode nodo (master o slave) y direión IP. Al invoarlo sin estos parametrosdevuelve un �hero /et/hosts en el que asigna el nombre master al nodomaestro del luster y el nombre slavei al i-ésimo nodo eslavo que se regis-tró. Utilizando este sript podremos mantener la informaión de dominio entodos los nodos y forzar su atualizaión uando lo estimemos neesario1.<?php$db= new SQLiteDatabase('/var/www/pf/hosts.db',0666, $error);if (!$db) {$error = (file_exists('/var/www/pf/hosts.db'))? "Impossible to open, hek permissions" :"Impossible to reate, hek permissions";die($error);}if(isset($_GET['type'℄) && isset($_GET['ip'℄)){ 1Cuando se instala SGE, por ejemplo. 92



$q = $db->query("SELECT * FROM hosts WHERE ip='".$_GET['ip'℄."'", SQLITE_ASSOC, $query_error);if ($query_error)die("Error: $query_error");if (!$q)die("Impossible to exeute query.");if($_GET['type'℄=='master'){$q2 = $db->query("SELECT * FROM hosts WHEREtype='master'", SQLITE_ASSOC, $query_error);if ($query_error)die("Error: $query_error");if (!$q2)die("Impossible to exeute query.");if($q->numRows()==0)if($q2->numRows()==0)$query="INSERT INTO hosts VALUES('master','".$_GET['ip'℄."')";else$query="UPDATE hosts SETip='".$_GET['ip'℄."' WHERE type='master'";elseif($q2->numRows()==0)$query="UPDATE hosts SET type='master'WHERE ip='".$_GET['ip'℄."'";else{$row = $q2->feth();if($row['ip'℄!=$_GET['ip'℄){$db->query("DELETE FROM hostsWHERE type='master'",SQLITE_ASSOC, $query_error);if ($query_error)die("Error: $query_error");$query="UPDATE hosts SET type='master'WHERE ip='".$_GET['ip'℄."'";}elseexit("No es neesario haer ambios");}}elseif($q->numRows()==0) 93



$query="INSERT INTO hosts VALUES ('slave','".$_GET['ip'℄."')";else{$row = $q->feth();if($row['type'℄=='master')$query="UPDATE hosts SET type='slave'WHERE ip='".$_GET['ip'℄."'";elseexit("No es neesario haer ambios");}$db->query($query,SQLITE_ASSOC, $query_error);if ($query_error)die("Error: $query_error");eho "Cambios introduidos orretamente";}else{$query = $db->query("SELECT * FROM hosts",SQLITE_ASSOC, $query_error);if ($query_error)die("Error: $query_error");if (!$query)die("Impossible to exeute query.");?>################################################## Fihero generado automatiamente ##################################################127.0.0.1 loalhost loalhost.loaldomain<?php$n=0;while ($row = $query->feth()){if($row['type'℄=='slave'){$n++;$name='slave'.$n;}else$name='master';print($row['ip'℄."\t".$name."\t".$name.".pf.luss.es\n");}}?> 94



E.2. on�anza-ssh.shA la hora de utilizar las interfaes de interambio de mensajes uyo ren-dimiento estudiamos, nos enontramos on que debemos haerlo desde unauenta de usuario sin privilegios: en el aso de LAM/MPI porque no nos per-mite ejeutar lamboot para lanzar el entorno on la uenta de superusuarioy, en el aso de Open MPI porque la on�guraión neesaria la realizamospara la uenta de usuario sgeadmin2. Neesitamos de todas formas teneron�gurado entre el nodo maestro y los nodos eslavo el aeso por SSHsin neesidad de ontraseña. Esto último es lo que, para el usuario que loejeuta, realiza este sript:#!/bin/bash## Copyright () 2009 Pablo Banos Lopez,# Javier Perez-Griffo Callejon,# All Rights Reserved Worldwide.## Sript que sirve para poder interambiar laves ssh sin problemasat <<EOF> /tmp/ssh_opy_id-opt.expet#!/usr/bin/expet -fset user [lrange \$argv 0 0℄set password [lrange \$argv 1 1℄set host [lrange \$argv 2 2℄spawn ssh-opy-id -i /opt/home/\$user/.ssh/id_rsa.pub \$user�\$hostexpet {"#" { }"$ " { }"assword: " {send "\$password\n"expet {"# " { }"$ " { }}}} 2El usuario root es el únio que no tiene el diretorio home ompartido por lo querealizar ambios en su �hero .bashr hubiera sido más ompliado. Hemos elegido elusuario sgeadmin por ser un usuario ya existente y porque así eliminamos la neesidad derear uno 95



EOFhmod 777 /tmp/ssh_opy_id-opt.expet# Empezamos on el interambio de llavesrm -f $HOME/.ssh/id_rsassh-keygen -N "" -t rsa -f $HOME/.ssh/id_rsarm -f $HOME/.ssh/known_hostsssh-keysan -t rsa -f /tmp/up > $HOME/.ssh/known_hostsHOSTS=`at /tmp/up`for HOST in $HOSTSdossh-keysan -t rsa $HOSTeho "-----------------------"eho $HOSTeho "......................."/tmp/ssh_opy_id-opt.expet $USER Hola123 $HOSTeho "-----------------------"ssh-keysan -t rsa $HOST.pf.luss.es >> $HOME/.ssh/known_hostsdone
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