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RESUMEN

En la medida que los datos se incrementan a nivel exponencial, la necesidad de resolver problemas
complejos requiere de computo masivo. Considerando esta situacién, la HPC (por sus siglas en
ingles High Performance Computing) facilita el procesamiento de grandes volimenes de datos, de
una forma mas veloz que una computadora convencional. Las soluciones HPC ejecutan grandes
modelos de calculos analiticos en infraestructuras que alojan supercomputadoras para emplearlos
en el campo médico, cientifico, automotriz, gubernamental, etc.

Un grid esta compuesto por un grupo de ordenadores conectados entre si en una red informatica.
El cluster HPC agrupa varios servidores informaticos que son nodos de alta velocidad
interconectadas entre si y que a su vez gestiona las cargas de trabajo. Un nodo se encarga de
ejecutar uno o varios servidores de aplicaciones.

Este trabajo de titulacion aspira a realizar un analisis de desempefio de una plataforma HPC y
comparar sus caracteristicas, beneficios y campos de aplicacion, con la finalidad de otorgar
conceptos basicos y fundamentales sobre el uso de herramientas para configurar un clister HPC.
Tambien se realiza un breve analisis de las métricas de desempefio de la plataforma HPC y de la
simulacion de aproximacion del nimero pi con el objetivo de proveer un conocimiento alentador
sobre el uso de centros HPC para investigadores, estudiantes y pablico en general que fomenten la

investigacion cientifica.

Palabras Clave: HPC, Grid, Cluster, Supercomputadoras.
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ABSTRACT

As data increases exponentially, the need to solve complex problems requires massive computing.
Considering this situation, HPC (High Performance Computing) facilitates the processing of large
volumes of data faster than a conventional computer. HPC solutions run large analytical
calculation models on infrastructures that host supercomputers for use in the medical fields,
scientific, automotive, government, etc.

A grid is made up of a group of computers connected to each other in a computer network. The
HPC cluster groups several computer servers that are high-speed nodes interconnected with each
other and which in turn manages the workloads. A node is responsible for running one or more
application servers.

This present degree work aims to carry out a performance analysis of an HPC platform and
compare its characteristics, benefits and fields of application, in order to provide basic and
fundamental concepts on the use of tools to configure an HPC cluster. A brief analysis of the
performance metrics of the HPC platform and the approximation simulation of the pi number is
also carried out with the aim of providing encouraging knowledge about the use of HPC centers

for researchers, students and the general public that promote research. scientific.

Keywords: HPC, Grid, Cluster, Supercomputers.
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INTRODUCCION
La High Performance Computing (HPC) por sus siglas en inglés o también conocida como
computacion de alto rendimiento se encarga de ejecutar procesos aritméticos complejos que son
capaces de llevarse a cabo solo en supercomputadoras. Aquellos procesos aritméticos requieren
del uso de supercomputadoras para dar respuesta a soluciones complejas en distintos escenarios.
Estos pueden ser informatica militar, entornos climaticos y sismoldgicos, estudios sobre el genoma
humano e infraestructura terrestre de geolocalizacién, etc.
Con el avance de algoritmos aritméticos que simplifican su ejecucion. La HPC permite que la
simulacion de aquellos algoritmos se lo haga de manera autdbnoma para generar resultados 6ptimos
en su escenario de aplicacion que se lo realice.
Con nuevas tecnologias innovadoras que implican investigacion continua, disefio, desarrollo,
componentes y sistemas tecnolégicamente superiores. Los modelos para las simulaciones basadas
en la ciencia permiten generar soluciones que antes se podria decir que eran muy dificiles de
llevarlas a cabo. Esto permite a traves de un software paralelo avanzado ejecutar algoritmos de
manera muy rapida, lo que genera una ventaja competitiva para el escenario actual en el que
Vivimos.
La informatica en alto rendimiento (HPC) es un conjunto de buenas practicas productivas sobre
algoritmos, arquitecturas y tecnologias para realizar tareas de informatica cientifica sobre flujos
de trabajos mas exigentes con el avance tecnoldgico actual.
Los entornos en areas de aplicacién de la HPC incluyen modelos de simulacion de datos en el
disefio de armas nucleares, &mbito cientifico, métodos de prediccion de fendmenos naturales e
inteligencia militar para apoyo a la seguridad nacional. El rendimiento de la HPC en dichas areas

de aplicacién ha generado un tiempo de solucion eficiente para el avance tecnoldgico.
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La HPC es de vital ayuda en el enfoque de la investigacion informéatica mediante los entornos
anteriormente mencionados para aprovechar los paradigmas informaticos novedosos. (James A.
Ang, 2022).

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion se procedera a realizar un analisis de
desempefio de un cluster HPC que muestra el uso de recursos y carga de la red mediante la
aplicacion de Ganglia Monitoring. También, la ejecucion del script de algoritmo matematico de

aproximacion del namero Pi para verificar su simulacién a través del entorno de RStudio Server.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Formulacion del problema

En la actualidad las computadoras tradicionales ejecutan cargas de procesamiento
convencional acorde a las necesidades de las personas. La constante aparicion de problemas
complejos cientificos que las computadoras convencionales no son capaces de resolverlas. La HPC
saca provecho en procesar grandes volumenes de datos para mejorar la calidad de vida del ser
humano. La evolucion tecnoldgica en volimenes de datos comerciales o infraestructuras de
ciudades inteligentes es necesario dominar la computacién en alto rendimiento.
A nivel mundial se puede conseguir computadoras convencionales que el usuario lo encuentra en
distintas gamas acorde a las necesidades requeridas. La diferencia entre una computadora
convencional y una computadora de alto rendimiento HPC es en la ejecucion de procedimientos
de operaciones de calculos complejos como lo son del tipo cientificos, analiticos o de ingenieria.
Debido a los altos costos de inversion que acarrea implantar los entornos HPC y el manejo de gran
cantidad de datos que hay que procesar se recurre a la computacién HPC para que los pueda
realizar.
De acuerdo con (James A. Ang, 2022) “La informatica de alto rendimiento ha sido, y continlia
siendo, una tecnologia habilitadora clave para el disefio y la prueba de I+D de sistemas nuevos y
mejorados. El Plan de estrategia militar nacional de Estados Unidos depende de la capacidad de la
comunidad cientifica y de ingenieria de dicha nacion para continuar investigando, disefiando,
desarrollando y produciendo ideas, componentes y sistemas tecnologicamente superiores.”

Entre las situaciones que se identificaron como puntos criticos en los proyectos de High

1 HPC High Performance Computing
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Performance Computing tenemos:
a) La falta de ejecucion de grandes volimenes de datos en la computacion paralela o
distribuida.
b) Suimplementacidn es muy costosa y requiere de mucho conocimiento.
c) Lanecesidad de adaptacion de los sistemas informaticos en un entorno de cluster HPC para
los célculos aritméticos adecuados.
d) Los data center requieren de una infraestructura de climatizacion ptima para la ejecucion
de los altos volumenes de datos.
En la region de Latinoamérica, los centros de procesamiento de datos tipo HPC son muy limitados
debido a su alto costo de implementacion y uso del manejo de datos para el desarrollo investigativo
que es un factor considerable por los centros de investigacion que apuestan sobre la tecnologia en
HPC. Referente a Centroameérica, su principal centro de estudios para la HPC se encuentra en
México en la ciudad de Guadalajara. En Sudameérica se encuentra en Brasil en la ciudad de Sao
Paulo. Con respecto a los centros HPC en el Ecuador, los Unicos centros en poseer entornos HPC
son la Universidad San Francisco de Quito, la ESPE y el CEDIA (Corporacion Ecuatoriana para
el Desarrollo de la investigacion y la Academia).
1.2.  Objetivos de la Investigacion
1.2.1. Obijetivo General
Analizar los requisitos para una plataforma HPC (High Performance Computing), caracteristicas,
beneficios y campos de aplicacion.
1.2.2. Obijetivos Especificos
» Recabar informacion sobre los requerimientos de una plataforma HPC que permita

identificar sus caracteristicas, beneficios y campos de aplicacion.
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» Construir un cluster virtualizado mediante la herramienta de configuracion OpenHPC.

> Realizar el analisis de desempefio de un cluster mediante la aplicacion Ganglia Monitoring.

» Efectuar la ejecucion de aproximacion del nimero pi en el entorno RStudio Server para

verificar su simulacion.

1.3.  Justificacion de la Investigacion
El siguiente trabajo de titulacion esta dirigido al analisis de los requisitos de una plataforma HPC,
sus caracteristicas, beneficios y campos de aplicacion. La razén para realizar el presente trabajo
de titulacion es debido a la escasa implementacion de centros HPC que fomenten el desarrollo
investigativo en las instituciones para resolver problemas complejos relacionados con el
procesamiento acelerado en la ejecucidn de tareas. Con el avance de las infraestructuras de Tl en
aplicaciones, simulaciones, mediciones y calculos; se requieren opciones de coémputo en paralelo
para lograr procesos Optimos que generen resultados favorables hacia el avance cientifico y
tecnoldgico de la humanidad en general.
Referente a lo anterior, la tecnologia HPC busca ejecutar procesos de manera paralela que brinden
soluciones a problemas complejos en el ambito cientifico, industrial, medico, fisico, quimico y

meteoroldgico. Motivo por el cual se realiza este presente trabajo de titulacion.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Para (Rivera, 2017) en su proyecto de titulacion cuyo objetivo principal fue el de analizar la
escalabilidad del modelo de prediccion climatica WRF en cllisteres HPC en base a las
comunicaciones y procesos MPI2. Entre sus resultados obtuvo un desempefio maximo en su red
Infiniband de 25.9, QDR de 25.9 y Ethernet de 6.4 con referencia a una ejecucion secuencial como
parte de las configuraciones para aumentar su desempefio. Consiguio una conclusion de ser una
opcién favorable para los requerimientos de su plataforma porque estan enfocados hacia la
portabilidad.

(Andrés, 2021) en su proyecto de tesis tuvo como objetivo realizar un estudio sobre la
paralelizacion de ACO mediante MPI (por sus siglas en ingles Message Passing Interface) y
programacion de GPU haciendo uso de la plataforma CUDA con un disefio de analisis de la
paralelizacion de dos componentes principales del algoritmo con una muestra de 48 procesadores.
Para sus resultados se basé en las métricas de speedup, eficiencia y Karp-Flatt para evaluar el MPI

con la tecnologia de HPC.

2 ;Qué es MPI? (Message Passing Interface) Interfaz de mapeo de mensajes.
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2.2.  High Performance Computing (HPC)

2.2.1 Que es High Performance Computing
Como lo define (Corral Garcia, 2021) en su tesis doctoral, la HPC es una supercomputacion que
requiere de un rendimiento amplio sobre las computadoras convencionales que no son capaces de
realizar resoluciones de problemas cientificos, en el campo de ingenieria 0 de empresa. Con esta
tecnologia de supercomputacion se puede obtener resultados satisfactorios sobre una variedad de
escenarios complejos que no se los puede resolver de manera empirica o tedrica en ordenadores
simples. Factores de requerimientos como almacenamiento, memoria 0 computacion hace que la
HPC en la era moderna presente impactos favorables en los diferentes campos de aplicacion para
el desarrollo progresivo de la humanidad actualmente.
La funcién de una arquitectura HPC radica en que los servidores informaticos se reconectan a una
red de claster que se explica a detalle en el apartado 2.3. lo que es un cluster. Las aplicaciones y
algoritmos se ejecutan de forma simultanea en los servidores de clusteres que estan conectados al
almacenamiento de datos para realizar las distintas tareas que se vayan a emplear. A continuacion,
mediante el siguiente grafico se muestra cémo funciona una arquitectura HPC. (RCAB, 2023)
Se observa a continuacion en el Grafico 1 el funcionamiento de una arquitectura de entorno HPC,
donde el nodo de computo del servidor posee un procesador multintcleo interconectado entre si

para conformar lo que es el cluster HPC.
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Grafico 1

Funcionamiento de Arquitectura HPC
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Fuente: (RCAB, 2023)

2.2.2.Caracteristicas HPC

Entre las principales caracteristicas de HPC se pueden destacar las siguientes:

Tecnologia computacional paralela: Se refiere a la ejecucion de varias tareas de manera

simultanea en servidores informaticos masivos que permite el uso de miles o hasta millones de

procesadores.

Como se puede apreciar en el siguiente Grafico 2 cada uno de los niveles de recursos que utiliza
la computacién paralela, en el nivel 1 hace uso de la ley de Moore que potencia los componentes
informéticos haciéndolos mas reducidos y de rapida ejecucion. En el nivel 2 realiza una
refrigeracion permanente y Optima del procesador. Con el nivel 3 se procede con la concurrencia
de tareas que trabajan al mismo tiempo. Para el nivel 4 se adopta estrategias para la automatizacion
de procesos de una manera proporcional al nimero de nucleos; y en el nivel 5 se adopta una

solucion en el hardware que permite la paralelizacion acorde a los procesadores que se estén

utilizando. (Fabian Bernal, 2020)
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Gréfico 2
Niveles de Computacién Paralela
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Fuente: (Fabian Bernal, 2021)

Concurrencia de tareas
Automatizacion del

paralelismo

Dlseﬁo adecuado del
hardware

Conjunto de Clusteres: Es un esquema en el que coexisten varios clisteres HPC dentro de
servidores informaticos conectados entre si por medio de una red de comunicacion. Se encarga de
gestionar la carga de trabajo de cdmputo en paralelo, que, a su vez, estd compuesta de nodos de
ordenadores para la ejecucion de tareas. A continuacion, se divisa en el siguiente Grafico 3 el

centro HPC del laboratorio de innovacion de la empresa Dell Technologies.

Grafico 3
Laboratorio de mnovauon de HPC e IA de DeII Technologies

/

Fuente: (DataCenterMarket, 2022)
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Alto rendimiento en tecnologia computacional: Implica recursos informaticos de un cluster
HPC como almacenamiento, redes, memoria y sistemas de archivos. Estos exigen una alta
velocidad en ejecucidn y baja latencia en sus nodos para la optimizacion y rendimiento del clUster.
(IBM, 2023)

Se muestra en el siguiente Grafico 4 cada uno de los recursos informéticos que conforman un

servidor HPC.

Grafico 4
Uso de Recursos de un Sistema HPC
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Fuente: EI Autor

2.2.3. Beneficios

Dentro de los beneficios de la tecnologia HPC se destaca los indicados a continuacién en la Tabla

1.

Tabla 1
Beneficios de HPC

Beneficios High Performance Computing

Beneficio Detalle
Reduccion en Se puede utilizar para simulaciones de diversos ambitos que facilita la

pruebas de reduccidn de pruebas consecutivas para determinar un resultado obtenido.
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computo

Novedoso Impulsa la innovacion hacia la investigacion en ciertos sectores del campo
cientifico. Esto revoluciona contantemente los desafios de la humanidad
mejorando su calidad de vida en la actualidad.

Prontitud Con las nuevas tecnologias en GPU (Unidades de procesamiento grafico)
se obtiene una carga de red de menos latencia que optimiza los accesos a
memoria para alcanzar respuestas veloces a los calculos que se realicen.

Reduccién de A mayor demanda en tiempos de respuestas se puede evitar el desperdicio

Costos de tiempo y dinero para la ejecucion de cargas de trabajo de HPC que
brinda una libre eleccion del servicio segun la necesidad que se requiera.

Fuente: (Oracle , 2023)

Se divisa en el siguiente Grafico 5 el beneficio del funcionamiento de un clister HPC con cada

uno de sus nodos, el estado de sus cores y su memoria.

Grafico 5
Beneficio de Desempefio del Cluster
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Fuente: (NLHPC, 2023)
2.2.4. Campos de Aplicacion
Para la presente Tabla 2 se describe cada uno de los campos donde se aplica la HPC acorde al
entorno en el que se lo requiera implementar.
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Tabla 2
Campos de Aplicacion de la HPC
Campos de Aplicacion HPC

Campo Descripcion
Empresarial  Se aplica modelos financieros por medio de la ciencia de datos para emplear
tecnologias de inteligencia artificial y aprendizaje automatico porque es un
motor clave para las empresas en capital e innovacion.

Gubernamental Se realiza estudios sobre el impacto ambiental para la investigacion cientifica

en el uso de materia energética, defensa nuclear o ataque bioldgico, etc.
Meédico Se aplica para crear vacunas, investigar sobre nuevos medicamentos y

desarrollar tratamientos medicinales para la innovacion medica.

Investigativo  Se lo emplea para la implementacion de chips en la industria farmacéutica
en materia de laboratorios de dinamica molecular.

Manufactura  Se aplica en la simulacién de la ingenieria para la rama de la industria que
utiliza la robdtica con disefios avanzados en la mejora de su automatizacion.

Colaborativo ~ Genera soluciones que aplican la computacién cuantica para desarrollar
modelos de programacion paralela, fomentando la investigacion o
descubrimientos biomédicos.

Centro de datos Se emplea soluciones HPC en la nube para favorecer el acceso a la
informacidn que se optimiza por medio de cargas de trabajo en el ambito de
negocios o defensa gubernamental.

Fuente: (InsideHPC, 2023)

Se muestra a continuacién en el Grafico 6 un ejemplo de las empresas miembros de la

Comunidad OpenHPC que hacen uso de la plataforma a nivel mundial.
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Grafico 6

Empresas Miembros de la Comunidad OpenHPC
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Fuente: (openHPC, 2020)

2.2.5. HPC en Latinoamérica

25

En el caso de Latinoamérica se tiene el caso de “RedCLARA” que s una organizacion que integra
una red de representantes de sistemas nacionales de HPC en la region, centros de
supercomputacion y observacion de representantes internacionales que fomenta el fortalecimiento
de competencias en desarrollo de proyectos que involucren la computacion cientifica y de alto
rendimiento. Lo conforman centros de investigacion cientifica con soluciones HPC para el uso de
comunidad de estudiantes, investigadores y tecnélogos, entre ellos, se encuentra el Ecuador por

medio de CEDIA (Corporacion Ecuatoriana para el Desarrollo de la Investigacion y la Academia).

A través de la RedCLARA se conforma también CARLA (Conferencia Latinoamericana de High

Performance Computing) conforme a (CARLA, 2023) “se encarga de proporcionar un foro para




fomentar el crecimiento y la fortaleza de la comunidad de Computacion de Alto Rendimiento
(HPC) en América Latina a través del intercambio y la difusion de nuevas ideas, técnicas e
investigaciones en HPC y sus areas de aplicacion.”
2.2.6. Top 500

El top 500 es una pagina que enlista las 500 supercomputadoras a nivel mundial que mide su
rendimiento en base a experiencias de usuarios y proveedores. Su top de lista se actualiza
semestralmente para dar seguimiento a la evolucion de los ordenadores HPC. Tiene como objetivo
proporcionar una lista de sistemas de propdsito general para aplicaciones de gama alta que sean
capaces de resolver problemas cientificos. La medida de desempefio que emplea para el ranking
es el HPL (High Performance Linpack Benchmark) que es una aplicacion que resuelve un sistema
lineal aleatorio de aritmética de doble precision (64 bits) en computadoras de memoria distribuida.
(TOP 500, 2022)

Mediante la Tabla 3 se muestra el top 5 de las supercomputadoras con sus principales
caracteristicas. Se toma en cuenta el ranking con fecha de la Gltima publicacion semestral del mes

de noviembre del afio 2022.
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Tabla 3
Top 5 Mejores Supercomputadoras

Ranking 5 Mejores Supercomputadores

Posicién  Sistema  Fabricante Pais Procesador = Cores Rmax Rpeak Potencia SO Campo de
(PFlopls) (PFlop/s) (kW) Aplicacion
1 Frontier HPE EEUU AMD 8,730,1 1,102.00 1,685.65 21,100.00 HPE Cray Oak Ridge
(Hewlett Optimized 12 0S National
Packard 3rd Gen 64C Laboratory
Enterprise) 2GHz
2 Superco  Fujitsu Japén AB4AFX 48C  7,630,8 442.01 537.21 29,899.23 Red Hat RIKEN
mputer 2.2GHz 48 Enterpris  Center for
Fugaku e Linux Computation
al Science
3 LUMI HPE Finlandia AMD 2,220,2 309.10 428.70 6,016 HPE Cray EuroHPC/C
Optimized 88 0sS SC
3rd Gen 64C
2GHz
4 Leonardo ATOS Italia Xeon 1,463,6 174.70 255.75 5,610 Linux EuroHPC/CI
Platinum 16 NECA
8358 32C
2.6GHz
5 Summit  IBM EEUU IBM 2,414,5 148.60 200.79 10,096 RHEL Ridge
POWER9 92 7.4 National
22C Laboratory
3.07GHz

Fuente: (Top500, 2022)
*PFlop/s: Operaciones de Punto Flotante por segundo
*Rmax: Rendimiento Maximo Alcanzado
*Rpeak: Rendimiento Maximo Teorico
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2.3. Claster HPC

Un cldster es una agrupacion de nodos de computo autbnomos e independientes que se integran
en una red privada de alta velocidad, donde cada uno posee su propio sistema operativo. Sus nodos
son de funcionamiento basico que alcanzan un rendimiento limitado con respecto a procesadores
paralelos masivos. Aunque en conjunto muestran una mejor relacion costo-beneficio y una
escalabilidad considerable frente a los demas computadores convencionales. (Corral Garcia, 2021,
p. 11)

Por otro lado, un cluster HPC agrupa varios servidores informaticos conectados entre si, que
trabajan con grandes tareas para un gran desempefio computacional. Se encarga de gestionar la
carga de trabajos masivos en computacion paralela que integran CPU de alto rendimiento o GPU
(Unidad de procesamiento grafico) con la particularidad que puede contener alrededor de 1000
nodos 0 més. (IBM, 2023)

Se divisa en el presente Grafico 7 una breve descripcién de los componentes que conforman un
cluster fisico HPC.

Gréfico 7
Descripcion de Arquitectura de Claster Fisico
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Fuente: (openHPC, 2020)
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2.3.1. Open HPC

Open HPC es una herramienta colaborativa Open Source para implementar y/o administrar
clasteres de distribucion Linux para sistemas HPC. Contiene herramientas de provisionamiento,
administracion de recursos, clientes de E/S, herramientas de desarrollo y una gama de bibliotecas
cientificas. Ademas, integra fuentes de fabricantes de equipos, sitios de supercomputadoras e
instituciones de investigacion. (openHPC, 2020). A continuacion, se muestra en el Grafico 8 como
estd estructurado el gobierno del proyecto OpenHPC y de cada uno de los actores que lo
intervienen.

Graéfico 8
Diagrama de Gobernanza de Proyecto OpenHPC
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Fuente: (openHPC, 2020)
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2.3.2. Ganglia Monitoring System
Ganglia es un sistema de monitoreo distribuido escalable para sistemas HPC como cllsteres y
grids®. Su disefio es a nivel jerarquico conformado por clusteres que aprovechan las tecnologias

utilizadas. Optimiza considerablemente el uso de recursos de los nodos por medio de la estructura

3 Grid --- Conecta un grupo de ordenadores que forman un superordenador virtual
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de datos y algoritmos. Su implementacion es robusta porque concentra varios sistemas operativos,
arquitecturas de procesador y miles de clisteres a nivel mundial. Es requerido actualmente por
laboratorios cientificos y campus universitarios. (NVIDIA DEVELOPER, 2023)

A continuacion, se divisa en el Grafico 9 el acceso al sistema por parte de los usuarios a cada uno
de los servidores para proceder al monitoreo del cluster desplegado.

Gréfico 9
Acceso al funcionamiento del Sistema Ganglia
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Fuente: El Autor®

2.4. Virtualizacion HPC
La virtualizacion HPC se refiere a la creacién de un numero de servidores virtuales que estan
alojados dentro un servidor fisico u host. Afade flexibilidad, eficiencia operativa, agilidad y
seguridad para ejecutar multiples aplicaciones en una misma maquina que administra los recursos
de memoria, CPU y red. Reduce el tiempo considerablemente en la recopilacion de informacion y
datos.

Entre las principales caracteristicas que se pueden encontrar en este tipo de Arquitectura estan las

4 Gmond: Datos que contiene en memoria el servidor.
5 Gmetad: Consulta periédicamente a los datos Gmond

30



descritas en la siguiente Tabla 4.

Tabla 4
Caracteristicas de Virtualizacion HPC

Caracteristicas de la Virtualizacion HPC

Tipo Descripcion
Flexibilidad y Agilidad  Acelera el aprovisionamiento de infraestructuras de TI segln las
necesidades requeridas para agilizar la iteracion. Prioriza mas
tiempo a obtener informacion sin mucha demanda a
implementaciones o redisefios.

Eficiencia Operativa  Se reduce considerablemente el tiempo de instalacion y
configuracién para prestaciones de gestion centralizada. Optimiza
las operaciones de aprovisionamiento y mantenimiento de
infraestructuras.

Menor Complejidad Su aporte significativo en la oferta de servicios de valor en copias
y analisis de seguridad, cortafuegos y gestion de operaciones.

Control de datos y Cada maquina virtual se blinda en seguridad porque forma parte
confidencialidad de los  del mismo cluster para acceder a los archivos que correspondan.
clientes

Fuente: (vmWARE, 2023)
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A continuacion, se visualiza en el Grafico 10 el diagrama de arquitectura HPC virtualizada.

Grafico 10
Diagrama de Arquitectura para VHPC
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Management Networks

Workload Network

- vMotion PG

Fuente: (Yuankun Fu, 2022)
2.5. Paralelizacién de Cémputo HPC
2.5.1. Concurrenciay Paralelizacion de algoritmos

Este proceso se realiza con la ejecucion de dos 0 més tareas de computo independientes dentro de
un mismo lapso. Por lo regular, es utilizado en sistemas multitareas donde un Unico nucleo aplica
una técnica de division para que se ejecuten de manera simultanea para un paralelismo virtual. Con
referencia al analisis y disefios de algoritmos se considera la descomposicion y asignacién de tareas
a las unidades de procesamiento. La metodologia PCAM (Partitioning, Communication,
Agglomeration and Mapping) presenta una paralelizacion funcional que realiza una
descomposicion natural de las operaciones con respecto a objetivos computacionales
independientes.

La paralelizacion de codigos secuenciales se centra en optimizar las comunicaciones entre
procesos y maximizar la computacion. Acorde al modelo de programacion que se use, su objetivo

es disminuir de manera eficiente los tiempos de ejecucion. Las tareas paralelas tienden a variar su
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tiempo de ejecucion, lo que considera un equilibrio equitativo en la carga para coordinar
fragmentos de codigos asociados al problema que se presenta. La paralelizacion de bucles permite
realizar calculos que recorren iterativamente el algoritmo, es necesario que no exista dependencias
entre las instrucciones para las distintas iteraciones y ser ejecutadas sin un orden establecido.
(Corral Garcia, 2021, pp. 13,14,16)
2.5.2. Punto Flotante HPC, Numero Pi y RStudio

El punto flotante por segundo es la métrica de rendimiento que mas se utiliza en la HPC, no
obstante, no es la Unica medida que se refleje en el &mbito de las supercomputadoras. Los sistemas
HPC son clasificados en un ranking que basa sus resultados en técnicas de benchmark. Las
caracteristicas del ranking se reflejan con la informacion del fabricante, nimero de procesadores
y ndcleos, memoria, consumo de energia y sistema operativo. EI benchmark se enfoca en el
rendimiento maximo de ejecucion sobre las operaciones de punto flotante para determinados
sistemas de ecuaciones que no comprometa la memoria o red interna. (Corral Garcia, 2021, p. 8)

El valor del nimero Pi tiene mucha significancia en los campos del célculo y la fisica. Hay
variedad de métodos que permiten encontrar su valor aproximado. Para alcanzar su resultado se lo

emplea por una serie de sumatorias que se la representa de la siguiente manera.

DT

2n+1 4

n=0

Dicha expresion concurre en una serie infinita que genera el siguiente resultado de m /4

4+44
79

+
11

3
Il
VIS
wl &
S TIN

La formula del nimero Pi necesita de un nimero n para llegar al valor aproximado del mismo.
Con la condicién de que, si n es un nimero cercano a 3,000,000 su valor mas préximo sera de:
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3.1415924535897932384646433832779502784197169399134454111...

Observando este resultado, el mismo se lo puede expresar en un algoritmo o lenguaje de
programacion para representar el valor del numero Pi. (Velazquez, 2017)

En ese contexto se puede usar R, que es un lenguaje de programacién de ambiente de software
orientado al analisis estadistico, representacion grafica y generacion de reportes. RStudio es un
IDE alojado en un servidor Linux que se accede a través de un navegador web para potenciar la
productividad en un entorno centralizado. R para HPC es de mucha utilidad porque ofrece
herramientas de paquetes y funciones para realizar procesamiento en paralelo consiguiendo la
méaxima optimizacion de recursos. Su experiencia de uso refiere una escalabilidad en resolver

problemas, brindar solucidn y tecnologia ajustable. (Alvear, 2018)
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CAPITULO I11: METODOLOGIA
3.1. Tipo de Investigacion
Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se utilizo el tipo de investigacion cuantitativa
que sirvié para el analisis de la plataforma HPC con la elaboracion de las pruebas de desempefio.
3.2. Fases del Analisis de la plataforma HPC
Para el andlisis de la plataforma HPC de este trabajo de titulacion, se determiné una metodologia
establecida en dos fases, con el objetivo de abarcar la definicién de los objetivos para el
reconocimiento de los requisitos planteados.
3.2.1. Instalacion de componentes y construccién del clUster virtualizado
Para esta primera fase se procede a realizar las respectivas instalaciones de componentes del
sistema HPC incluyendo las herramientas de aprovisionamiento. Posteriormente, se realizd la
construccién del cluster virtual para analizar el desempefio del mismo.
3.2.2. Ejecucion del programa de aproximacion del nimero pi con sus respectivas
pruebas
Ejecutado el disefio del cluster en la fase anterior se procedié a realizar la ejecucion del programa
de aproximacion del nimero Pi para determinar las pruebas obtenidas de su simulacion. En esta
fase se trabaja de manera iterativa para comprobar la aproximacién del nimero Pi y verificar el
desempefio del cluster con sus respectivas métricas.
3.3. Posibles Limitaciones
Este trabajo de titulacion se enfocé en el uso de las herramientas Open HPC, vmWARE y RStudio.
Debido a que la plataforma HPC exige bastantes recursos para su funcionamiento, se recurrio a la
herramienta de virtualizacion para optimizar la construccion del cluster, aunque no se refleje

mejoras en la paralelizacion debido a que se esta ejecutando en un solo procesador fisico. De igual
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manera, se hace uso de una arquitectura basica del cllster que consiste en usar un solo Grid, que
es un nodo master y dos nodos computo. La mayoria de los laboratorios de HPC a nivel mundial
tienen acceso restringido a sus plataformas debido basicamente al tema de seguridad en su
infraestructura de trabajos en HPC, solo permiten el ingreso previo a solicitud por parte de los
encargados del centro de HPC en las instituciones.

Para la realizacion de las pruebas de aproximacion del nimero Pi, el acceso a los entornos de
laboratorios HPC tiene la limitante de ser de uso exclusivo de sus usuarios, por lo que se recurrid
al uso del entorno RStudio para realizar las pruebas de simulacion correspondientes.

3.4. Herramientas de Apoyo para el Analisis

Mediante la aplicacion de Ganglia se realizé el analisis de desempefio de la plataforma con una de
sus principales métricas que es la de carga del servidor. EI cddigo del script de aproximacion del
numero Pi se encuentra disponible en el repositorio de GitHub de la Universidad del Sureste de
California (USC).

3.5. Meétodos de Validacion

Para validar las pruebas de desempefio y simulacion del namero Pi se realizd ejecuciones de
manera local. Como se lo planted en la primera fase detallada en el apartado 3.2.1 se procedié a la
configuracion del nodo master donde se alojé la plataforma OpenHPC. Para garantizar su
respectiva prueba de desempefio se ejecutd el script del nimero Pi desarrollado en lenguaje de

programacion Ry ser ejecutado en el entorno RStudio Server.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE LA
PLATAFORMA
En este capitulo se explica como se implemento el claster virtualizado en el hipervisor de VMWare
y su configuracién con la herramienta OpenHPC. Posteriormente, se realizo el anélisis de las
principales métricas disponibles en la plataforma HPC con la aplicacion de Ganglia Monitoring.
Por dltimo, se realizo la ejecucion del script del nimero Pi en el entorno RStudio Server para
verificar su simulacion de aproximacion.
4.1. Propuesta de la Arquitectura del Claster HPC

Se presenta en el siguiente Grafico 11 la arquitectura del cluster virtual compuesta por los nodos
host master, C1 y C2 que serviran para su configuracion con la herramienta OpenHPC. Los
procedimientos para la configuracion de los componentes generales del cluster se los puede

visualizar en el correspondiente apartado de ANEXO 2.

Gréfico 11
Arquitectura del Cluster
= =
[
c1
:
HostMlaster (SMS)
N
LAN A

Fuente: EI Autor
4.1.1. Especificacion de caracteristicas del Cluster
Se detalla en la siguiente Tabla 5 las caracteristicas de cada uno de los nodos que conforman el

claster que son los nodos master, C1 y C2 respectivamente.
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Tabla s
Caracteristicas del Cluster

Maquina Hostname Disco Memoria Velocidad de Sistema

Virtual RAM Transmision Operativo

Master TesisMaster 20 2GB 1 Gbits/s CentOS 7x
GB

Cémputol C1 8GB 1GB 1 Gbits/s CentOS 7x

Cémputo2 C2 8GB 1GB 1 Gbits/s CentOS 7x

Fuente: EI Autor
4.1.2. Cluster Virtualizado

El presente clister se lo desarrollé con la herramienta VMWare Workstation Pro version 17 para
aprovechar la optimizacién de recursos de manera considerable en la presentacion de la propuesta
planteada en el inicio del Capitulo 4. Por ser un cluster virtualizado la ejecucion del paralelismo
se limita debido a que su arquitectura esta implementada en un solo procesador, por consiguiente,
se recurre al entorno RStudio Server que se encuentra configurado en el nodo master del grid
TesisMaster.

Se muestra a continuacion en la Tabla 6 la informacidon de los paquetes de softwares usados en el

trabajo para llevar a cabo la instalacion del clister.

Tabla 6
Softwares de Apertura
Software Version Descripcién ‘
VMWare Workstation Pro 17x Hypervisor para crear maquinas virtuales.
CentOS(x86_64) X Sistema operativo de distribucién de RHEL.
Yum 3.5.2 Gestor de descargas por paquetes para RHEL.

Fuente: EIl Autor

A continuacién, se visualiza en el Grafico 12 el cluster virtualizado con la herramienta VMWare
Workstation Pro con cada uno de los nodos que conforman el Grid que son TesisMaster, C1y C2
respectivamente. El proceso de instalacion de las aplicaciones de apertura del clUster se encuentra
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de manera detallada en el apartado de ANEXO 1.

Grafico 12
Vista general del Cluster Virtualizado
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{rr Home l_lf Cc1 Tr c2 I—F TesisMaster
D Type here to search v
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= 1 My Computer I'_|I._|
hic
Mo P> Resume this virtual machine
[T5; TesisMaster ([% Edit virtual machine settings
¥ Devices
E=IMemory 2GB
D Processors 2
[ Hard Disk (SCSI) 20 GB
(=) CD/DVD (IDE) Using file C:\Use...
"2 Network Adapter Host-only
"2 Network Adapter 2 NAT
[£] USB Controller Present
) Sound Card Auto detect
(= Printer Present
[_1Display Auto detect
~ Description ¥ Virtual Machine Details
Type here to enter a description of this virtual State: Suspended
machine. Configuration file: C:\Users\PAUL\Documents\Virtual
Machines\TesisMaster\TesisMaster.vmx
Hardware compatibility: Workstation 17.x virtual machine
Primary IP address: Network information is not available

Fuente: EI Autor

Se presenta en la Tabla 7 las aplicaciones que serviran para el analisis, configuracion y
construccion del Grid TesisMaster, en el que posteriormente se realizara las pruebas de simulacion
de aproximacién del nimero Pi en el entorno RStudio Server.

Tabla 7
Aplicaciones Operacionales para HPC

OpenHPC 1.3.9. X86_64 Paquetes de configuracion para construir el cluster.

Ganglia 3.7.2. X86_64 Sistema de monitoreo de reporte estadistico del

Monitoring cluster.

Lenguaje R 3.5. X86_64 Lenguaje de programacion para computo estadistico y
gréficos.

RStudio Server 1.0.136 X86_64 Entorno de desarrollo integrado para lenguaje Ry

ejecucion del script.
Fuente: EI Autor
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4.1.3. Instalacion del Claster OpenHPC
Se ingresa a la configuracion interna del cluster mediante conexion SSH (por sus siglas en ingles
Secure Shell) es un protocolo de seguridad para gestionar el control a través de internet por medio
de acceso de autenticacion. Para la instalacion del cluster se accede con la direccion ip
192.168.223.142 que corresponde al nodo master donde se alojara todos los componentes de
instalacion y configuracion como se observa en el Gréfico 13. El proceso completo de instalacion

y configuracion del clister se lo puede encontrar en el apartado de ANEXOS 2,3y 4.

Se accede al ip publica por SSH para realizar la configuracion
[tesismaster@localhost ~]# ssh root@192.168.223.142

Grafico 13
Acceso SSH al Host Master

[tesismasterBlocalhost “15 ssh rootB192.168.223.142
root@192.168.223.142"s password:

Last login: Fri Apr 21 89:53:56 2823 from 192.168.223.142
[root@localhost “1#

Fuente: EI Autor

Se puede definir las direcciones ip de los nodos mediante el comando “echo” o ingresando al
directorio de hosts “/etc/hosts” a través del comando “vi /etc/hosts”. EI mismo proceso se lo
realiza para la configuracion en el nodo master y los nodos cémputos C1y C2 que se visualizan

en los Graficos 14 y 15 respectivamente.

Se asigna el nombre del host “master” a la red local
[root@Ilocalhost ~]# echo 192.168.223.142 master >> /etc/hosts

Gréfico 14
Registro del Host Master

[root@localhost “14# echo 192.168.223.142 master »> setc/hosts

[rootBlocalhost ™ 1#
Fuente: El Autor
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Se accede al directorio de host “master” para registrar los nodos

cémputos
[root@Ilocalhost ~]# vi /etc/hosts

Grafico 15
Registro de Nodos Master, C1ly C2

1HEE .. 223 0 1922 master

Fuente: EIl Autor

Se procede a deshabilitar el firewall porque puede ocasionar conflicto en la instalacion de los
componentes de OpenHPC mediante los siguientes comandos que se muestra en el siguiente

Gréfico 16. Este proceso se lo debe realizar también en los nodos computos C1y C2.

Se deshabilita el firewall del SO
[root@localhost ~]# systemctl disable firewalld

[root@Iocalhost ~]# systemctl stop firewalld

Graéfico 16
Desactivacion del Firewall

[rootBlocalhost "4 systemctl disable firewalld
Removed symlink /etc/systemd/systemmulti-user.target.wants/firewalld.service.

Removed symlink /etc/systemd/systemsdbus-org.fedoraproject.FirewallD1.service.
[root@localhost “1# systemctl stop firewalld
[root0localhost ™1

Fuente: EI Autor
Se recomienda actualizar el sistema operativo de CentOS 7 en los nodos del grid para obtener

nuevas actualizaciones referente a la instalacion del cluster que se aprecia en Gréfico 17. Lo

mismo se debe realizar para todos los nodos master, C1y C2.
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Se actualiza el Sistema Operativo
CentOS 7

[root@localhost ~]# yum -y update
[root@localhost ~]# yum -y install wget

Grafico 17
Actualizacion del SO CentOS 7

Dependencias resueltas

firquitectura Uersifn Repositorio

Instalar 1 Paquete

Tamafio total de la descarga: 547 k
Tamafio instalado: 2.0 M
Downloading packages:
et-1.14-18.e17 6.1.486_64.rpn i 547 kB 60:86:02
Rumning transaction check
Rumning transaction test
Transaction test succeeded
Running transaction
Instalando  © wyet-1.14-18.e17 6.1.x86 64
Comprobando  : wyet-1.14-18.e17 6.1.x86_64

Instalado:
wjet x6_64 B:1.14-18.e17 6.1

iListo!
[root@loca lhost ~T#

Fuente: EIl Autor

Se procede con la instalacion del cluster OpenHPC en el nodo master mediante el comando “yum”
(por sus siglas en ingles yellowdog updater modified) para instalar distribucion de paquetes en

Linux que se visualiza en el siguiente Grafico 18.

Se instala OpenHPC en el nodo master

[root@localhost ~]# yum -y install
http://build.openhpc.community/OpenHPC:/1.3/CentOS 7/x86 64/ohpc-release-
1.31.el7.x86 64.rpm
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Grafico 18
Instalacion de OpenHPC en el Host Master

Dependencias resueltas
fArquitectura Uersion

ohpc-release xB6_64
Instalando para las dependencias:
epel-release noarch

Instalar 1 Paquete (+1 Paquete dependiente)

[Tamafio total: 16 k

[Tamafio total de la descarga: 15 k
[Tamatio instalado: 26 k
Downloading packages:

epel-release-7-11.noarch.rpm i 15 kB 0B8:868:6
Running transaction check
Running transaction test
[Transaction test succeeded
Running transaction
Instalando . epel-release-7-11.noarch
Instalando i ohpc-release-1.3-1.e17.x86_64

Comprobando  : ohpc-release-1.3-1.e1?.xB6_64
Comprobando  : epel-release-7-11.noarch

Instalado:
ohpc-release.xB6_64 B:1.3-1.e1?

Dependencials) instalada(s):
epel-release.noarch B:7-11

iListot
[root@localhost ™14

Fuente: EI Autor
Se instala los servicios de aprovisionamiento en el nodo master porque provee una gama de

componentes para la configuracion del cluster que se muestra en el siguiente Gréafico 19.

Se instala el aprovisionamiento en el nodo master
[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-base
[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-warewulf
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Grafico 19

Instalado:
ohpc-warew1f . x06_64 8:1.3.6-3.1.0hpc.1.3.8

[Dependencia(s) instalada(s):
apr.xd6_64 B:1.4.8-7.el?
audit-libs-python.x86_64 B:2.8.5-4.el?
dhcp.x86_64 12:4.2.5-83.el7.centos.1
glibc-devel .xB6_64 B:2.17-326.e17_9
httpd .xB6_64 B:2.4.6-98.e17.centos.?
kernel-headers.xB6_64 8:3.10.8-1168.88.1.e17
libdb-devel .xB6_64 @:5.3.21-25.el?
libsemanage-python.xB6_64 8:2.5-14.el?
mar iadb-server .xB6_64 1:5.5.68-1.e17
per1-BSD-Resource .x86_64 @:1.29.687-1.£17
per 1-DBD-MySQL.xB6_64 8:4.823-6.e17
perl-ExtUtils-Install .noarch B:1.58-299.e17_9
perl-ExtUtils-Manifest.noarch 8:1.61-244.€17
perl-FCGI.xB6_64 1:0.74-8.el?
per1-Term-ReadLine-Gnu.xB86_64 8:1.26-2.el7?
perl-devel .x86_64 4:5.16.3-299.e17_9
pigz.xB6_b4 B:2.3.4-1.el7
postgresql-libs.xB6_64 8:9.2.24-8.e17_9
python-1Py.noarch B:8.75-6.e17
systemtap-sdt-devel.x86_64 8:4.8-13.el?
tftp-server.xB6_64 B:5.2-22.el7
warewu 1f -common-ohpe .xB6_64 8:3.8.1-14.2.0hpc.1.3.
warewu 1f -provision-initramfs-xB6_64-ohpc.noarch 8:3. .1.ohpc.1.3.9
warewu 1f -provision-server-ipxe-xB6_64-chpc.noarch 6:3. 56.1.0hpc.1.3.9
warewu 1f -unfs-ohpc.xB6_64 6:3.6.1-33.1.0hpc.1.3.7

iListo?

Aprovisionamiento de OpenHPC en el Host Master

apr-util.xBb_64 B:1.5.2-b.el17

checkpolicy.x86_64 B:2.5-8.el?

gdbm-devel.x86_64 8:1.18-§.el7

glibc-headers.xB6_64 B:2.17-326.e17_9
httpd-tools.xB86_64 B:2.4.6-98.el?.centos.?
libcgroup.xB6_64 8:8.41-21.e1?

libpcap.xB6 64 14:1.5.3-13.e17 9

mariadb.xB6_64 1:5.5.68-1.e17

mod_perl.xB6_64 8:2.8.11-1.el?

perl-CGI.noarch B:3.63-4.£17

per1-DBD-Py.xB6_64 8:2.19.3-5.e17_9
perl-ExtUtils-MakeMaker.noarch 8:6.68-3.e1?
perl-ExtUtils-ParseXS.noarch 1:3.18-3.€17
perl-Linux-FPid.x86_64 9:8.84-18.el7?
perl-Test-Harness.noarch 8:3.28-3.el?
perl-version.x86_64 3:8.99.87-6.el7
policycoreutils-python.xB6_64 B:Z2.5-34.el?
pyparsing.noarch 8:1.5.6-9.el1?

setoonls-1ibs.xB6_64 B8:3.3.8-4.el7

topdump.x86_64 14:4.9.2-4.e17_7.1

warewnlf -cluster-ohpe.x86_64 8:3.8.1-168.5.0hpc.1.3.6
warewu1f -ipmi-ohpc.xB6_64 6:3.8.1-12.3.ohpc.1.3.6
warewulf -provision-ohpc.x86_64 8:3.8.1-56.1.0hpc.1.3.9
warewt1f -provision-server-chpc. x06_64 8:3.6.1-56.1.0hpc.1.3.9
xinetd.xB6_64 2:2.3.15-14.e17

Fuente: EIl Autor

Se procede con la instalacion de sincronizar los relojes de la hora local con la hora global en el

host master mediante el protocolo NTPD (por sus siglas en ingles Network Time Protocol Date)

con el servidor de “time.haii.or.th” que servira para el monitoreo del cldster en tiempo real

como se muestra en el siguiente Gréafico 20.

Se habilita el servicio NTP en el nodo master
[root@localhost ~]# systemctl enable ntpd.service

[root@localhost ~]# echo “server time.haii.or.th” >> /etc/ntp.conf

[root@Ilocalhost ~]# systemctl restart ntpd

Gréfico 20

Habilitacion del Servicio NTP

[rootBlocalhost “1# systenct] enable ntpd.service

Created synlink from setc/systemd/systenm 1ti-user . target wants/mtpd service to /ust/|ibssystend/systenntpd.service.

[root@localhost "I echo "server tive.haii.or.th' )} /etc/ntp.conf
[rootBlocalhost "1 systemct] restart ntpd
[root@localhost I8 -

Fuente: EIl Autor

Se instala los servicios de gestion de recursos en el nodo master con el servidor de gestor de cargas

de trabajo Slurm para luego afiadir una imagen de computo que se observa en el siguiente Grafico
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21.

Se afiade los servicios de gestion de recursos en el nodo master.
[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-slurm-server

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/ControlMachine=\S+/ControlMachine=master/"
[etc/slurm/slurm.conf

Grafico 21
Gestidn de Recursos Host Master

Instalado:
ohpc-slurm-server.x6_64 8:1.3.8-3.1.0hpc.1.3.8

Dependencials) instalada(s):
hwloc-1ibs.xd6_b4 8:1.11.8-4.el? libtool-1td1.x36_64 8:2.4.2-22.el7_3
minge-devel-ohpc.xB6_64 8:8.5.13-7.1.0hpc.1.3.7 minge-1ibs-ohpe.x06_64 8:8.5.13-7.1.0hpc.1.3.7
minge-ohpe.x36_64 8:8.5.13-7.1.0hpe.1.3.7 pdsh-mod-slurm-ohpe. x86_64 8:2.33-97.1.0hpe.1.3.7

pnix-ohpc.x86_64 8:2.2.2-9.1.0hpc.1.3.7 slurm-devel-ohpc.x86_64 A:16.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1

s lurm-example-conf igs-ohpc . 86_64 8:18.80.6-4.1.0hpc.1.3.6.1 slurm-chpc .x06_b4 8:16.88.0-4.1.0hpc.1.3.8.1
slurm-perlapi-ohpc.xB6_64 @:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1 slurm-slurmet 1d-ohpe.x36_64 8:16.68.8-4.1.0hpc.1.3.8.1
slurm-slurmdbd-chpc.xB6_64 @:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1

iListo!
[root@localhost “14 perl -pi -e “s/ControlMachine=\8+/ControlMachine=master/" etc/slurm/slurm.conf
[root@localhost "1

Fuente: EIl Autor

Se configura la interfaz de red interna en el nodo master y habilitarla para su aprovisionamiento a

los demas nodos como se detalla en el siguiente Gréafico 22.

Configuracion de interfaz interna.
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/device = eth1/device = ens33/" /etc/warewulf/provision.conf

Habilitar el servicio tftp para la distribucion de imagen en el nodo de computo.
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/Ms+disable\s+= yes/ disable = no/" /etc/xinetd.d/tftp

Habilitar la interfaz interna para aprovisionamiento.
[root@]localhost ~]# ifconfig ens33 192.168.223.142 netmask 255.255.255.0 up

Graéfico 22
Configuracion de Interfaz de Red del Host Master

[root@localhost 1 perl -pi & “ssdevice = ethisdevice = enpbsd/" /etcouarewnlf /provision.conf

[root@localhost "I perl -pi & "s/"\s+disablers+= yes/ disable = no/" seterxinetd.d/tftp
[root@localhost “1% ifconfig ens3d 192.168.223.142 netmask £55.255.255.8 up

Fuente: El Autor

Se habilita los servicios de aprovisionamiento de la base de datos MariaDB, servidor web http y
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el protocolo DHCP (por sus siglas en ingles Dynamic Host Configuration Protocol) que se puede
apreciar en el siguiente Gréafico 23.

Grafico 23
Habilitacion de Aprovisionamiento
[root@localhost “ It systemct! restart xinetd
[root@localhost “It systemct! enable mariadb.service
[root@localhost "I systemct!l restart mariadb
[root@localhost “1# systemctl enable httpd .service

[root@localhost “1# systemctl restart httpd

[rootBlocalhost “1# systemct! enable dhepd .service

Created symlink from setcssystemdssystemmulti-user.target wantssdhepd .service to suse/libssystend/sustemdhepd .service.
(root@localhost “ I

Fuente: EI Autor
Se inicializa los servicios de la base de datos de MariaDB con sus credenciales de acceso ssh por
Warewulf para la muestra de datos del cluster en la plataforma HPC que se puede apreciar en el

siguiente Grafico 24.

Se inicializa base de datos Warewulf y accesos ssh.
[root@localhost ~]# wwinit database
[root@localhost ~]# wwinit ssh_keys

Gréfico 24
Iniciacion de BD MariaDB

iListot
[rootPlocalhost 7 1# wwinit database
Checking to see if RPM 'mysgl-server’ is installed NO
Checking to see if RPM 'mariadb-server’ is installed 1] 4
fActivating Systemd unit: mariadb
+ sbinssystemct]l -g enable mariadb.service 0K
+ sbinssystemct] -g restart mariadb.service 0K
+ mysgladmin -—-defaults-extra-file=-tmp~8.RPeNMseDSuwZi-my.cnf OK
Database wersion: UNDEF (need to create database)
+ mysgl --defaults-extra-file=tmp~B.RPeNMseDouZi- -my.cnf ware OK
+ mysgl --defaults-extra-file=-tmp-B.RPeNMseDSuZi -my.cnf ware OK
+ mysgl --defaults-extra-file=stmp-H.RPeNM=eD5SuZl-my.cnf ware OK
Checking binstore kind SUCCESS

Checking ssh keys for root
Checking root’s ssh config
Checking for default R3A host key for nodes
Creating default node ssh_host_r=sa_key:
+ zsh-keuygen -g -t r=za -f retcrwarewnlfwmfs-sshrsssh_host_rsa
Checking for default DSA host key for nodes
Creating default node ssh_host_dsa_key:
+ ssh-keygen —gq -t dsa —f retcrwarewnlf. wnfsr-sshessh_host_dsa
Checking for default ECD3A host key for nodes
Creating default node ssh_host_ecdsa_key:

=sh_keys: Checking for default Ed25519 host key for nodes
=sh_keys: Creating default node ssh_host_ed25519_key:

Done .
[root@localhost ™1#

Fuente: EIl Autor

46



Se afnade el servidor NTP en el nodo master para obtener informacion en tiempo real del claster

OpenHPC que se puede visualizar en el siguiente Grafico 25.

Se afiade servidor NTP del nodo master hacia los nodos computos

[root@localhost ~]# echo "server 192.168.223.142" >> $CHROOT/etc/ntp.conf
[root@localhost ~]# chroot $CHROOT systemctl enable ntpd

Grafico 25
Adicion de Servidor NTP en Host Master

[rootBuaster “T# echo "semer 192.168.223.142" ) SCHROT/tc/ntp.cont

[rootOuaster * 1§

Fuente: EIl Autor

Se realiza la instalacién del paquete de servicios de Ganglia en el host master que monitorea el

desempefio del grid en el cluster OpenHPC y que se aprecia en el siguiente Grafico 26.

Se instala Ganglia meta-package en el nodo master

[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-ganglia

Se instala Ganglia en los nodos computo

[root@localhost ~J# yum -y --installroot=$CHROOT install ganglia-gmond-ohpc

Graéfico 26
Instalacion de Paguetes de Ganglia en Host Master

Instalado:
ganglia-gmond-ohpe.x86_64 8:3.7.2-26.1.chpc.1.3.7

Dependencials) instalada(s):
apr.xB6_64 B:1.4.8-7.el?

ganglia-ohpc.xB6_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7

libconfuse.x86_64 8:2.7-7.el?
ilisto?
[root@localhost "I

Fuente: EI Autor

Se instala el demonio “gmond” de ganglia en el host master y los nodos computos C1y C2 que

se visualiza en el siguiente Grafico 27.
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Grafico 27
Instalacion Demonios de Ganglia en Host Master

Instalado:
ohpc-ganglia.xB6_64 8:1.3.8-3.1.0hpc.1.3.8

Dependencials) instalada(s):
ganglia-devel-ohpc.x86_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-gmetad-ohpc.xB6_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-gmond-ohpc.x86_64 B:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7
gang1ia-gmond-python-ohpc.xB6_b4 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-ohpc.xBo_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-web-ohpc.xG6_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7
1ibxpm.x36_64 8:3.5.12-2.e17 9 libconfuse . xB6_64 8:2.7-7.e1? 1ib jpeg-turbo.x86_64 8:1.2.98-8.e17

libwencached . xB6_64 8:1.8.16-5.e17 libxs1t.xB6_64 B:1.1.28-6.el7 libzip.xB6_64 B:0.10.1-8.17
php.xB6_64 B:5.4.16-48.17 php-ZendFramework . noarch 8:1.12.28-1.e17 php-bemath.xBb_64 8:5.4.16-48.el?
php-cli.xBo_64 8:5.4.16-48.el? php-comion . xB6_64 8:5.4.16-18.e1? php-yd . xB6_64 8:5.4.16-18.€17
php-process .xB6_64 8:5.4.16-48.e1? php-xml.xB6_64 8:5.4.16-48.e17 t1lib.x86_64 8:5.1.2-14.el7

iListo!
[root@localhost "1k

Fuente: EI Autor
Se configura el demonio gmond de ganglia en el host master, se afiade el nombre del grid que es
del TesisMaster y se habilita los servicios de ganglia para ingresar al grid desde el navegador

web en la direccion https://localhost.com/ganglia que se aprecia en el siguiente Grafico 28.

Uso de script de configuracion para habilitar receptor Unico del nodo master
[root@localhost ~]J# cp /opt/ohpc/pub/examples/ganglia/gmond.conf /etc/ganglia/gmond.conf
[root@localhost ~]J# perl -pi -e "s/<sms>/master/" /etc/ganglia/gmond.conf

Se afade configuracion al nodo computo y se coloca el nombre del grid
[root@localhost ~]# cp /etc/ganglia/gmond.conf $CHROOT/etc/ganglia/gmond.conf
[root@localhost ~]# echo "gridname TesisMaster..." >> /etc/ganglia/gmetad.conf

Se comienza habilitar los servicios de ganglia

[root@localhost ~]# systemctl enable gmond

[root@localhost ~]J# systemctl enable gmetad

[root@localhost ~]J# systemctl start gmond

[root@localhost ~]J# systemctl start gmetad

[root@localhost ~]# chroot $CHROOT systemctl enable gmond

Se restaura el servidor web

[root@localhost ~]J# systemctl try-restart httpd
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https://localhost.com/ganglia

Grafico 28

Habilitacion de los Servicios de Ganglia en Grid TesisMaster
[root@localhost T4 cp /opt/ohpc/pubsexamples/gangliagmond .conf /etc/gangliagmond .conf
p- isobreescribir «/etc/gangliagmond .conf»? (s/n) s
[root@localhost "4 perl -pi & "s/<smsdmster/” setcgangliasgnond.conf
[root@localhost “1# cp /etc/gang] ia/quond.conf SCHRODT/etc/yanglia/guond . conf
p: isobreescribir «/opt/ohpc/adming images/centos? 4/etc/yanglia/gwond .conf»? (s/n) s
[root@localhost “# echo “yridvame Tesistaster..” ¥ setc/ganglia/gmetad conf
[rootBlocalhost “1¢ systemct] enable gmond
reated symlink from /etc/systemd/systemmlti-user.target . wants/qmond.service to /use/1ibssystemd/system/gmond . service.
[root@localhost T systemct] enable gmetad
reated symlink from /etc/systemdssystemmulti-user.target . wants/guetad.service to suse/lib/systemd/system/guetad. service.
[root@localhost “1# systemct] start qmond
[root@localhost “1¢ systemctl start guetad
[root@localhost “1# chroot SCHROOT systewctl enable gmond
reated symlink setc/systemd/systemmlti-user target wants/gwond .service, pointing to /usr/lib/systemd/system/gmond . service.
[rootBlocalhost “1¢ systemct] try-restart httpd
[rootBlocalhost "M

Fuente: EIl Autor

Se instala un ClusterShell basado en libreria de Python para ejecutar los comandos en paralelo en
los nodos del cluster. Esta configuracion define el grid compuesto por dos nodos computos como

se puede visualizar en el siguiente Gréafico 29.

Se instala ClusterShell

[root@localhost ~]# yum -y install clustershell-ohpc

Se configura la definicion del nodo

[root@localhost ~]# cd /etc/clustershell/groups.d
[root@localhost ~]# mv local.cfg local.cfg.orig
[root@localhost ~]# echo "adm: master” > local.cfg
[root@localhost ~]# echo "compute: ¢ [1-2]" >> local.cfg
[root@localhost ~]# echo "all: @adm,@compute™ >> local.cfg
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Grafico 29
_ Instalacion de Clustershell en Host Master

[rootPlocalhost ™1# yum -y install clustershell-ohpc

Complementos cargados:fastestmirror

Loading mirror speeds from cached hostfile

* base! centos.ufms.br

= epel: ftp-chi.osuosl.org

= extras: centos.ufms.br

= updates: centos.ufms.br

El paquete clustershell-ohpc-1.8.2-3.1.0hpc.1.3.9.noarch ya se encuentra instalado con su version mas reciente
Nada para hacer

[rootPlocalhost "1 cd setc/clustershell groups.d

[root@localhost groups.dl# mv local.cfg local.cfg.orig
m: isobreescribir «local.cfg.orige? (s/m) s

[rootPlocalhost groups.dl#t echo "adm: master” > local.cfy

[rootPlocalhost groups.dl#t echo “compute: c[1-21" >> local.cfy

[rootPlocalhost groups.dl#t echo "all: Gadm,Bcompute” >> local.cfy
[rootPlocalhost groups.dl# cd

[root@localhost ™1i

Fuente: EI Autor
Mediante el comando “wwsh node list” se muestra la informacion de la direccion IP y MAC de
los nodos computo C1 y C2 en el host master que conforman el grid TesisMaster que se observa

en el siguiente Gréfico 30.

Se afiaden los nodos al almacenamiento de datos Warewulf.
[root@Ilocalhost ~]# wwsh -y node new c1 --ipaddr=192.168.23.131 --
hwaddr=00:0C:29:29:E2:56 -D ens36

[root@Ilocalhost ~]# wwsh -y node new c2 --ipaddr=192.168.223.157 --
hwaddr=00:0C:29:C6:E5:C3 -D ens36

[root@Ilocalhost ~]# wwsh node list

Gréfico 30
Registro de los Nodos C1y C2

[ruutﬂlucalhaét "1t wash node list_
GROUPS IPADDR

192.168.223.131 B8:08c:29:29:e2:56
192.168.223.157 B8:8c:29:c6:eb:c3

Fuente: EI Autor
Se define la imagen de VNFS sistema de archivo de nodo virtual (por sus siglas en ingles Virtual
Node File System) que restaura los servicios de ganglia y dhcp para visualizar el grid en el

navegador web como se aprecia en el siguiente Gréafico 31.
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Se define la imagen VNFS.

[root@localhost ~]# wwsh -y provision set "c1" --vnfs=centos7.7 --bootstrap="uname -r" --
files=dynamic_hosts,passwd,group,shadow,slurm.conf,munge.key,network
[root@localhost ~]# wwsh -y provision set "c2" --vnfs=centos7.7 --bootstrap="uname -r" --
files=dynamic_hosts,passwd,group,shadow,slurm.conf,munge.key,network

Se restaura los servicios de ganglia/dhcp.

[root@localhost ~]# systemctl restart gmond

[root@localhost ~]# systemctl restart gmetad

[root@Iocalhost ~]# systemctl restart dhcpd

Gréfico 31
Nodos de Aprovisionamiento C1y C2
[root@localhost “1# wash provision list

BOOTSTRAF

centos?.? .18.8-1168.e17.x8. .. dynamic_hosts,qrou. ..

centos?.? .16.8-1168.el7.x8. .. dynamic_hosts,grou. ..
[root@localhost ~I#

Fuente: EI Autor
Se verifica en el siguiente Gréafico 32 los servicios de aprovisionamientos de los nodos computo
registrados en el directorio “/etc/hosts” que se encuentran en el host master.

Graéfico 32

Registro de Nodos de Aprovisionamiento
localhost localhost.localdomain localhost4 localhost4. localdomaind

localhost localhost.localdomain localhost6 localhost6. localdomainb
192 168.223.14Z master

it ALL ENTRIES BELOW THIS LINE WILL BE OVERWRITTEN BY WAREWULF #i4
t See provizion.conf for configuration paramaters

it Node Entry for node: cl (ID=14)
192 .166.223.131 cl.localdomain cl cl-ens36.localdomain cl-ens36

it Node Entry for node: cZ (ID=15)
192 .166.223 .157 cZ.localdomain cZ2 céZ-ens36.localdomain cZ-ens36

Fuente: EI Autor
En los nodos C1 y C2 se ingresa al directorio de ganglia para luego acceder a la configuracion del

demonio gmond que se aprecia en el siguiente Grafico 33.

Acceso al directorio de ganglia.
[root@cl ~]# cd /etc/ganglia/

ol



Grafico 33
Acceso a GangliaCly C2

[rootBcl “1# cd setcsganglias
[rootlcl gangliallt ls

gmond . conf
[rootBcl ganglial#

Fuente: EI Autor
Se realiza el ingreso a la configuracion del demonio gmond en los nodos C1 y C2 para efectuar los
cambios en los parametros en el nombre del cluster que en este caso es el de “OpenHPC?”, el
udp_send_channel, udp_recv_channel y tcp_accept_channel. Debe quedar configurado tal como

se muestra en los siguientes Graficos 34, 35 y 36. Al finalizar se digita el comando :wq para

guardar los cambios respectivos.

Acceso a la configuracion del demonio
gmond.
[root@cl ganglia]# vi gmond.conf

Grafico 34
Nombre del Cllster OpenHPC

k3

# The cluster attributes specified will be used as part of the {CLUSTER>
= tag that will wrap all hosts collected by this instance.

®/

luster 1

name = "OpenHPC"

owner = “"unspecified”
latlong = "unspecified"
url = "unspecified"

Fuente: EI Autor
En los nodos C1y C2 se comenta con el signo # los pardmetros de bind_hostname y mcast_join.

Donde s6lo quede habilitado los parametros de host, port y ttl que se observa en el siguiente

Gréafico 35.
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Gréfico 35
Vista Parametro udp _send channel

* Feel free to specify as many udp_send_chammels as you like. Gmond
used to only support having a single chamel =~
dp_send_channel {
#bind_hostname = yes # Highly recommended, soon to be default.
# This option tells gmond to use a source address
# that resolves to the machine’s hostname. Without
# this, the metrics may appear to come from any

# interface and the DNS names associated with
# those IPs will be used to create the RRDs.
# mcast_join = 239.2.11.71
host = master

port = 8649
ttl =1

Fuente: EI Autor
Se digita con el signo # los pardmetros de mcast_join, bind, port, retry_bind, etc en los nodos C1
y C2 que se visualiza en el siguiente Grafico 36.

Gréfico 36
Vista Pardmetro udp_recv_channel

/% You can specify as many udp_recv_channels as you like as well. =~
udp_recyv_chammel {

# mcast_join = 239.2.11.71

# port = 8649

# bind = 239.2.11.71

# retry_bind = true

# Size of the UDF buffer. If you are handling lots of metrics you really
# should bump it up to e.g. 18MB or even higher.

# buffer = 18485760

Fuente: EI Autor
Se aprecia en el siguiente Grafico 37 como debe quedar digitado con el signo # los parametros de
port, gzip XML y gzip_output.

Grafico 37
Vista Parametro tcp_accept channel
/% You can specify as many tcp_accept_channels as you like to share
an xml description of the state of the cluster =~

tcp_accept_chammel {
it port = 8649

# If you want to gzip XML output
# gzip_output = no

}

Fuente: EIl Autor
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Se observa en el siguiente Grafico 38 la habilitacion del demonio gmond en los nodos C1 y C2

con estado activo y pueda ser ejecutado de manera correcta en el navegador web.

Se habilita el demonio gmond.

[root@c1 ganglia]# systemctl restart gmond
[root@cl ganglia]# systemctl enable gmond
[root@cl ganglial# systemctl status gmond

Grafico 38
Activacion Demonio Gmond en C1y C2

[root@localho [ . ble gmond
( | symlink e system/multi-user.target .wants/gmond.service to susrs/libssystemd/:

ial# systemct] status gmond
glia Monitoring Daemon
ib md/system gmond . :; enab ndor preset: disabled)

#5-13 11

Fuente: EIl Autor

Se realiza la instalacion del lenguaje R en el host master que se muestra a continuacion en el

siguiente Grafico 39.

Se instala el lenguaje R en el nodo master.
[root@localhost ~J# yum install R -y
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Grafico 39

~Instalacion de R en Host Master
6_64 1:8.5.13-6.el17

91?9581 18.el7
1-18.e17
78881-18.e17
: ZB178881-18.e17
s.noarch BI—-Bl 18.e17

oarch 8

nts.noarch 8:28178881-18.e17
l“Hﬂﬂl 1l-i f‘l?

root@localhost ~1#

Fuente: EI Autor
Se procede con la descarga de RStudio Server en el host master con el siguiente comando que se

visualiza a continuacion en el siguiente Gréfico 40.

Se descarga el entorno RStudio Server en el nodo master.
[root@Iocalhost ~J# wget https://download2.rstudio.org/rstudio-server-rhel-1.0.136-x86 64.rpm

Gréfico 40
Descarga de RStudio Server en Host Master

=91 41.443.1% 5,345 en b,bs

root@localhost 0

Fuente: El Autor

Se realiza la instalacion de RStudio Server en el nodo master con el correspondiente comando que
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se muestra a continuacion en el siguiente Gréafico 41.

Se instala el entorno RStudio Server en el nodo master.
[root@Iocalhost ~J# yum install —nogpgcheck rstudio-server-rhel-1.0.136-x86 64.rpm -y

Grafico 41
Instalacion de RStudio Server en Host Master

Instalado:
rstudio-server.x86 64 B8:1.8.136-1

Dependencial(s) instalada(s):

psmisc.xB6_64 B:22.28-17.el17

ilListo?
[root@localhost ~ 14

Fuente: EI Autor
Se comprueba que se encuentre en estado activo el servicio de RStudio Server para ser ejecutado

en el host master mediante el comando que se refleja en el siguiente Gréafico 42.

Se comprueba RStudio Server.
[root@Iocalhost ~]J# systemctl status rstudio-server.service

Grafico 42

Estado Activo de RStudio Server
[root@localhost “18 s

1 rstudio-server.sem
Loaded: loaded (set | , ;
fictive: active (rum i ’823-84-88 13 A5; S ago
Process: 38975 E L=/usr/1ibs lio-server/bin/rserver (code=exited, status=B/SUCCESS)
Main PID: 38976 (r d
CGroup: /syste i dio-server.service
L3897 susr/lib/rstudio-server/bin/rserver

abr B8 13:53:13 localhost.localdomain systemd[1]: Starting RStudio Server...
br B8 13:53:14 localhost.localdomain systemd[11: Started RStudio Server.
[root@localhost "It systemctl enable rstudio-server.service

Fuente: El Autor

4.1.4. Script de aproximacion del namero Pi

El script fue facilitado por la Division Estadistica del Departamento de Poblacion y Ciencias de la
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Salud Publica (USC Biostatistics) de la Universidad del Sureste de California disponible en su

repositorio de GitHub https://github.com/USCbiostats/slurmr-workshop. Utiliza una version

paralela de mclapply que devuelve una lista de la misma longitud, donde cada elemento es el
resultado correspondiente de la simulacion. (Yon, 2021). Se presenta a continuacion en la Tabla 8
el script del niumero Pi desarrollado en lenguaje R donde muestra sus parametros de modelos, la
funcidén a simular y los métodos de aproximacion con el uso de mclapply.

Tabla 8
Script Aproximacion Ndmero Pi

02-mclapply.R

# Model parameters
nsims <- 1e3

n <- 1e4
ncores <- 4L

# Function to simulate pi
simpi <- function(i) {

p <- matrix(runif(n*2, -1,
mean (sgrt (rowSums (pAr2)) <=

}

# Approximation

set.seed(12322)

ans <- parallel::mclapply(1:nsims, simpi, mc.cores = ncores)
ans <- unlist(ans)

”

message (”“Pi: , mean(ans))

saveRDS(ans, “02-mclpply.rds”)
Fuente: (USCbiostats, 2021)

4.2. Presentacion de la Plataforma HPC y entorno del script del nimero Pi
Se presenta el cluster OpenHPC con el grid TesisMaster mediante la aplicacién de Ganglia para
monitorear su estado de desempefio. Se procede con la ejecucion del script de aproximacion del
nimero Pi en el entorno RStudio Server, donde se verifica los resultados de su simulacion y se
realiza el analisis de la plataforma HPC.

4.2.1. Ganglia Monitoring para OpenHPC

Ganglia Monitoring es una herramienta que monitorea el estado de desempefio de un cluster HPC
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compuesto por cada uno de los nodos que muestra el comportamiento del grid instalado en el nodo
master. Se divisa en el siguiente Grafico 43 el entorno general de Ganglia del grid TesisMaster
con sus metricas de carga de trabajo y red.

Gréfico 43
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Fuente: EI Autor
Se visualiza en el Gréfico 44 el comportamiento de las métricas de reportes del CPU y envio de

datos en la red del grid TesisMaster.
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Grafico 44

Reporte de CPU y Red
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Fuente: EIl Autor

Posteriormente se aprecia en el Grafico 45 el reporte de carga de trabajo y trafico de red del

claster fisico de OpenHPC.
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Grafico 45
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Fuente: EIl Autor
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Se aprecia en el siguiente Grafico 46 la distribucion de carga del servidor del grid TesisMaster en
el cluster OpenHPC donde muestra su porcentaje de promedio de carga actual y de utilizacion.

Graéfico 46
Carga Promedio del Grid TesisMaster
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Fuente: EI Autor
Se presenta un resumen sobre el consumo de carga Unica del cluster OpenHPC para el grid

TesisMaster conformados por los nodos master, C1 y C2 que se visualizan en el siguiente Grafico

47.
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Graéfico 47
Promedio de Carga de OpenHPC
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Fuente: EIl Autor

Por ultimo, Se muestra en el Grafico 48 un resumen de las métricas de procesos del grid
TesisMaster para el cluster fisico OpenHPC en el nodo master, lo que servira como base para el

analisis de la plataforma HPC.

61



Grafico 48
Métricas de Open HPC
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Fuente: EI Autor
4.2.2. Script de aproximacion del nimero pi en RStudio Server
Se realizo la instruccion de copiar-pegar del script de aproximacién del nimero Pi en el entorno
RStudio Server para luego proceder con las ejecuciones y obtener los resultados de las pruebas de

la simulacion. El procedimiento de instalacion y configuracion del entorno RStudio Server en el

nodo master se lo encuentra en el apartado de ANEXO 4.
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Se visualiza en el Grafico 49 el entorno general de RStudio Server que estd compuesto basicamente

de un entorno global de desarrollo, gestor de archivos y consola.

Grafico 49
Entorno RStudio Server
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>

> saveRDS(ans, "@2-mclpply.rds”)
> # Approximation

> set.seed(12322)

» ans <- parallel::mclapply(l:nsims, simpi, mc.cores = ncores)
> ans <- unlist(ans)

>

» message("Pi: ", mean(ans))

Pi: 3.1414744

»

> saveRDS(ans, "82-mclpply.rds")
o

Fuente: EIl Autor

4.3. Analisis de Desempefio y Pruebas de la Plataforma HPC
En el analisis de desempeno se realiza la ejecucidn del script de aproximacién del nimero Pi en el
entorno RStudio Server y se procede con el andlisis del cluster OpenHPC en la plataforma web de
Ganglia Monitoring que proporciona un resumen general de los nodos que conforman el grid
TesisMaster.

4.3.1. Ejecucion del Script del nUmero Pi
La ejecucion del script de aproximacion del nimero Pi se puede realizar en dos entornos como el

de RStudio Server o en la terminal de CentOS. Para llevar a cabo la simulacion se ejecuta la libreria
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paralela mclapply en los entornos planteados. Se muestra en la siguiente Tabla 9 el método de la
libreria mclapply que presenta el resultado aproximado del numero Pi.

Tabla 9
Libreria Paralela Mclapply
ans <- parallel::mclapply(1:nsims, simpi, mc.cores = ncores)
ans <- unlist(ans)
message("'Pi: ", mean(ans))

Fuente: (USCbiostats, 2021)

Se visualiza en el siguiente Grafico 50 la ejecucion de la libreria paralela mclapply en la terminal

del nodo master que se observa el resultado de dos ejecuciones para la simulacion del aproximado

ndmero Pi.

Grafico 50
Ejecucion de mclapply en terminal CentOS _
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N

> message("Pi: ', mean(ans))
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&

Fuente: EI Autor
Se muestra en la siguiente Tabla 10 un resumen de cada una de las variables y funciones del script
del nimero Pi con los pardmetros de tipo, longitud, tamafio y valor.

Tabla 10
Resumen de Variables y Funciones

ans Numérico 1000 7.9 KB Num [1:1000]
n Numérico 1 56 B 10000
ncores  Entero 1 56 B 4L
nsims  Numeérico 1 56 B 1000
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simpi  Funcién 1 30.2 KB  Funcion (i)
Fuente: EI Autor
Por medio de la consola de RStudio Server se presenta la ejecucion del célculo aproximado del
namero Pi con uso de la libreria mclapply que se observa en el siguiente Gréafico 51.

Gréfico 51
Resultado de Simulacién del nimero pi en RStudio Server

Console ~/

> ans <- parallel::mclapply(l:nsims, simpi, mc.cores = ncores)
> ans <- unlist(ans)

>

> message("Pi:
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> ans <- parallel::mclapply(1l:nsims, simpi, mc.cores = ncores)
> ans <- unlist(ans)

>

> message("Pi:
Pi: 3.1415224
>

, mean(ans))

, mean(ans))

Fuente: EI Autor
Se sefiala en la siguiente Tabla 11 el resumen de treinta ejecuciones del script nimero Pi en el
entorno de RStudio Server gue servira para el analisis de desempefio del grid TesisMaster en el

clister OpenHPC.

Tabla 11
Resumen de Ejecucién de la Simulacién del nimero Pi
NuUmero de Ejecucién Namero de Simulaciones Resultado Aproximado

1 [1:1000] 3.1406872
2 [1:1000] 3.1415224
3 [1:1000] 3.142086
4 [1:1000] 3.141432
5 [1:1000] 3.1417396
30 [1:1000] 3.1429675

Fuente: EIl Autor
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4.3.2. Analisis de Desempefio del Cluster

En este correspondiente andlisis de desempefio se tomara como referencia la métrica de carga

general del grid TesisMaster que obtiene una vision general del comportamiento de cada uno de

los nodos que conforman el clister OpenHPC.

Se analiza el comportamiento del grid con los parametros de consumo de memoria, carga de red y

carga de procesamiento que se visualiza en el siguiente Grafico 52 el consumo de recursos del grid

en el clister OpenHPC.
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Gréfico 52
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Fuente: El Autor

La distribucion de carga del servidor refleja un promedio de carga del 24% que denota en color

fosforescente, para una carga promedio actual del 12% en el reporte de actualizacién de Gltima

hora de uso que se divisa en el siguiente Grafico 53.
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Grafico 53
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Se aprecia la carga de los nodos agrupados en el siguiente Grafico 54 donde el nodo master
proporciona una mayor carga debido a que distribuye la informacion a los deméas nodos. También
porque aloja la configuracion del cluster OpenHPC vy el entorno de RStudio Server.

Grafico 54
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Fuente: EI Autor
Se presenta en el siguiente Grafico 55 un resumen general de las caracteristicas del nodo master

como el hardware, software, carga y uso del CPU. Se aprecia también el reporte referente a la
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carga y uso de procesamiento que monitorea en tiempo real el desempefio del cluster con la

finalidad de poder brindar una distribucion de carga Optima a traves del grid.

Gréfico 55
Resumen de Carga del Nodo Master
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Most Full Disk Partition: 37.8% used. Swap: Using 6.1 of 2048.0 MB swap.
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Fuente: EI Autor

4.3.3. Analisis de métricas de desempefio de carga Unica del nodo master

Con los datos obtenidos de las métricas de procesamiento, disco, memoria y red se analiza el
desempefio del nodo master para monitorear el comportamiento de carga que requiere una atencion
oportuna en el clUster. A continuacion, se presenta cada una de las métricas del nodo master del
grid TesisMaster.

Métricas de CPU.

La presente métrica refleja el contexto de carga que almacena o restaura el estado del CPU en el
gue se comparten los multiprocesos de manera unica en el CPU del nodo master. En este caso la
carga maxima de multiprocesos alcanza el intervalo promedio de 207.52 ctxts/seg que se muestra

en el siguiente Gréafico 56.
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Grafico 56
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Fuente: EI Autor
Se observa en el siguiente Grafico 57 que hay un 99.14% de carga en baja prioridad para que no
genere conflicto con los procesos que requieran ejecuciones en prioridad normal, lo que facilita un

desempefio optimo sobre los otros procesos.

Grafico 57
Inactividad de Procesos del CPU
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Fuente: EI Autor
Se analiza en el siguiente Grafico 58 que el uso de carga de 857.89m refleja un comportamiento

de ejecucidn de procesos del 16%, lo que favorece un desempefio fluido en la carga del sistema.
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Grafico 58
Uso de carga del sistema del CPU
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Fuente: EIl Autor

Se divisa en el siguiente Gréafico 59 una ocurrencia de carga del 98.26% de multiprocesos en

prioridad baja para dar prioridad a los multiprocesos que requieran prioridad de ejecucion alta.

Graéfico 59
Carga de multicpu al sistema
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Fuente: EIl Autor

Se refleja en el siguiente Gréafico 60 una carga de multiprocesos de 442.75m con un porcentaje de

uso del 11% en las ejecuciones a nivel de sistema.
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Gréfico 60
Multicpu a nivel de sistema
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Fuente: EIl Autor

Métricas de Disco
En esta métrica se analiza que el maximo usado de almacenamiento en el host master es del 37.8%

como se puede visualizar en el siguiente Grafico 61.

Grafico 61
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Fuente: EI Autor
Se observa en el siguiente Grafico 62 que el total de espacio disponible del disco que es de 19 GB

en el nodo master.
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Grafico 62

Espacio Total del disco
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Fuente: EI Autor
Métricas de Memoria
Se analiza que la carga de memoria cache almacenada de datos es de promedio 649.18 KB como
se puede visualizar en el siguiente Gréafico 63.

Gréfico 63

Memoria Cache
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Fuente: EI Autor
Se examina en el siguiente Grafico 64 que la cantidad de memoria ram disponible es de 582.44 K,

esto favorece el aprovechamiento al méximo del desempefio del grid.
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Gréfico 64
Memoria Disponible

mem_free - Free Memory

Hide/Show Events Timeshift

Free Memory
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05:40 05:50 06:00 06:10 06:20 06:30

B master last hour Now: 578.83k Min: 569.78k Avg: 582.44k Ma

Fuente: EI Autor
Métricas de Red
Se aprecia en el siguiente Grafico 65 que el trafico de carga en bytes enviados y recibidos en el
nodo master son alrededor 55 KB/seg y 2.3 KB/seg respectivamente. Lo que muestra una latencia

de tréfico estandar en el grid para los bytes que se envian y reciben.

Gréfico 65
Bytes enviados y recibidos
bytes_in - Bytes Received bytes_out - Bytes Sent
M Hide/Show Events |  Timeshift Hide/Show Events | = Timeshift
Bytes Recelved Bytes Sent
60 k
u 2.0k y Bk
' b a0k
b Wk
u 1]
S 1L L 2k
= 4 ik
8 +
17:50 18:00 18:10 18:20 18:30 18:40 17:50 18:00 18:10 18:20 18:30 18:40
B master last hour Now: B80.44 Min: 54,79 Avg: 363.92 Ma B master last hour Now: 3.00 Min: , Avg: 6.1k Ma:

Fuente: EI Autor
Se analiza que el trafico de paquetes es de 3.55 paquetes enviados y 2.03 paquetes recibidos

respectivamente, lo que muestra en el Grafico 66 un comportamiento equilibrado de envio y

recibido paquetes.
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Grafico 66

Paquetes enviados y recibidos
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Fuente: EIl Autor

Se observa en el siguiente Grafico 67 que la cantidad de procesos ejecutandose es 159.44m de un

total de 203.25m, lo que denota un desempefio eficiente en el comportamiento del grid.

proc_run - Total Running Processes

@ | Hide/Show Events | = Timeshift

Grafico 67

Total de procesos y de ejecucion

proc_total - Total Processes

| Hide/Show Events | Timeshift

Total Running Processes Total Processes
2.0} 250
15 240
230
1.0
220
0.5 10
0.0 200
05:40 05:50 06:00 06:10 06:20 06:30 05:40 05:50 06:00 06:10 06:20
B master last hour Now: ©.00 Min: 0.00 Avg: 159.44m May = W master last hour Now: 202,00  Min: 202,00

06:30
Avg: 203.25 Ha1

Fuente: EI Autor
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Enelp

CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

resente apartado se procede con el analisis de los resultados que arrojo las métricas de

reportes del grid TesisMaster. Los datos de la muestra de estudio de la plataforma HPC estuvo

conformada por cada uno de los nodos que conforman el grid construido con la herramienta

OpenHPC y gestionada por el entorno de Ganglia.

5.1. Reporte de Carga

El reporte de carga en el Grafico 68 refleja un ligero incremento en las cargas de trabajo en el nodo

C2 con

referencia al nodo C1. Donde ambos nodos C1 y C2 comparten la misma cantidad de

procesos para un desempefio constante gestionados por el nodo master que realiza a manera de

rafaga.

Lo que implica una sobrecarga perpendicular leve en los nodos C1 y C2 respectivamente.

Gréfico 68
Reporte de Carga

Metric

load_report v | Show Hosts Scaled: Auto | Same | None  Size [small v | Columns |4 v |(0 = metric + reports)
Show only nodes matching Filter =~ Max graphs to show {all v | Sorted ascending descending = by name
1.jocaldemain clecaidomain master
cl.localdomain Load last hour ¢2.localdomain Load last hour master Load last hour
S 0t $ a0t g 20t
e 2 a0 <
o 2.0 o o
a S 20 S 10
® ® L0 F J
S el — S 004 — — S ot B
21:2 2 2 2

Server Load Distribution

OpenHPC load_report last hour sorted by name

1:20 21:40 2:0 21:20 21:40 22:00

Fuente: EI Autor
5.2. Espacio libre en Almacenamiento

Se visualiza en el siguiente Grafico 69 un total de almacenamiento de 36 GB en todo el grid luego

de reali

zadas las respectivas configuraciones de instalacion, se deduce un total disponible de 23.72
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GB con un promedio libre de 11.86 GB. El nodo master requiere mayor disponibilidad de
almacenamiento por ser el que realiza las ejecuciones del script de aproximacion del nimero Pi en
el entorno RStudio Server y donde se aloja la plataforma de Ganglia.

Grafico 69
Almacenamiento libre

Stacked Graph - disk_free (GB)

OpenHPC aggregated disk_free last hour
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0
23:40 00:00 00:10 00:20 00:30
M c1.localdomain @ c2.localdomain @ master
Avg Total: 23.72 Current Total: 0.00
Avg Average: 11.86 Current Average: 0.00

OpenHPC disk_free (GB) last hour sorted by name

Metric | disk_free v | Show Hosts Scaled: Auto [ Same ‘ None Size Columns (0 = metric + reports)|
Show only nodes matching \:I Filter = Max graphs to show Sorted  ascending  descending | by name |
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| = | 4

5 &l |© 5 gl e 5
(] i ] 3 (] 3
g ¢ g ; 2 ; 2 H ;

3:40 00:00 00:20

GB

Fuente: EIl Autor

5.3. Velocidad de Procesamiento

Se refleja un total de velocidad de procesamiento de 7226.89 MHz para todo el grid, donde cada
uno de los nodos posee una velocidad estandar de 2419 MHz, lo que facilita el aprovechamiento
al maximo de los recursos del host master. Se aprovecha al maximo los recursos porque tiende un

comportamiento de aumento en el uso del procesamiento en las cargas de trabajo como se observa

en el siguiente Gréfico 70.
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Grafico 70
Velocidad del CPU

Stacked Graph - cpu_speed (MHz)

OpenHPC aggregated cpu_speed last hour
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pu_speed: 2419 MHz  cpu_speed: 2419 MHz  cpu_speed: 2419 MHz

Fuente: EI Autor
5.4. Reporte de Memoria
Se muestra en el Grafico 71 un comportamiento de memoria compartida equitativa en el nodo
master para facilitar el almacenamiento de informacion en la ejecucién de procesos, lo que
representa un ligero aumento en su memoria cache considerable en el nodo C2. Refleja un
compartimiento de informacién ligeramente reducido al nodo master porque recibe mayor cantidad
de informacion. En contraste, el nodo C1 tiende una mayor disponibilidad de memoria libre y uso

compartido para una carga de trabajo reducida en referencia al nodo C2.
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Grafico 71
Reporte de Memoria

Server Load Distribution

OpenHPC mem_report last hour sorted by name
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Show only nodes matching: Filter = Max graphs to show |all v | Sorted ascending descending = by name
cllocaldemen Qlocadomain master
cl.localdomain Memory last hour c2.localdomain Memory last hour | master Memory last hour ‘
2000 1 & 1000 1§ | £
7 | g |13
S % S I& N _
« | @ o ‘
[T ———— ¢ b Sl | oo K
:20 40 22:00 ‘

22:20 240 22:00 21:20 2140 2:0 |

Fuente: EI Autor
5.5. Reporte de Red
La red del grid refleja un comportamiento de transferencia de bytes constante entre los nodos C1
y C2 que muestra una mayor tasa de transferencia de 60 Kb/s en el nodo C2 con respecto al nodo
C1 que realiza una transferencia de 40 Kb/s. Mientras en el nodo master se visualiza un envio de
datos descendente, pero con un ligero incremento conforme avance el envio de bytes que se

observa en el siguiente Grafico 72.
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Gréfico 72
Reporte de Red

Server Load Distribution
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5.6. Reporte de Paquetes
La transferencia de bytes reflejado en el Grafico 72 se compara de manera perpendicular con la
recepcion de paquetes. Arroja una ligera variacion descendente de paquetes en el nodo C1 con
respecto al nodo C2, pero con una relevante recuperacion en el envio de paquetes. EI nodo master

tiende a un envio de paquetes de manera reducida hacia los nodos C1 y C2 que se puede divisar

en el Gréafico 73.
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Gréfico 73
Reporte de Paquetes
Server Load Distribution
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» La HPC motiva a implementar centros de alto rendimiento en las distintas organizaciones
a nivel mundial porque proporciona una ventaja competitiva en el area de investigacion
cientifica. Realiza velozmente mejoras en la ejecucion de tareas debido a su procesamiento
paralelo. La implementacion de un centro HPC implica un grado de inversion alta en
recursos en el plano econémico y profesional, lo que compromete un aprendizaje constante
en el manejo de un gran volumen de datos que las organizaciones deben considerar.

» Con la informacidn recabada se concluye que las plataformas HPC poseen servidores de
cdmputo conectados en red que se Ilaman nodos, sus requerimientos de computacion, red
y almacenamiento proveen datos hacia y desde los servidores. Su alto rendimiento influye
en la ejecucién de tareas en computacion paralela desde servidor hacia los nodos que
conforman el cluster. Genera un beneficio significativo en la reduccion de tiempo en la
ejecucidn de cargas de trabajo, prontitud en los calculos matematicos que deben realizarse
para optimizar los recursos con la finalidad de aplicarlo en el campo manufacturero,
gubernamental, medico, empresarial, etc.

» Mediante la tecnologia de virtualizacién se consiguié aprovechar la ejecucién de varias
maquinas virtuales en un solo procesador. Con la herramienta OpenHPC que provee una
serie de componentes se pudo construir un clister que facilité el acceso para gestionar
herramientas de aprovisionamiento y monitoreo la plataforma HPC. Con los componentes
facilitados por OpenHPC se logré hacer uso de la aplicacion Ganglia que sirvi6 para el
analisis de desempefio del grid TesisMaster.

» A través de la aplicacién Ganglia Monitoring se consiguid obtener los resultados para
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realizar el anlisis de desempefio de la plataforma HPC y supervisar el comportamiento del
grid. Lo que permitio verificar las estadisticas presentadas en los pardmetros de
almacenamiento, red y procesamiento. Con Ganglia también se hizo un analisis minucioso
sobre un resumen de meétricas proporcionadas por la aplicacion porque favorece a las
organizaciones gque poseen sistemas HPC para monitorear y evaluar el desempefio de sus
clusteres.

Con la ejecucién del script de nimero Pi se logré la simulacion de aproximacion del punto
flotante en el desempefio de la plataforma HPC. El entorno RStudio server facilitd su
verificacion de aproximacion mediante su libreria paralela mclapply para proceder con el

analisis de desempefio del grid en la plataforma de Ganglia.

82



Recomendaciones

» Con el avance tecnologico de informacion que se incrementa de manera exponencial, se
recomienda a las organizaciones de investigacion en Latinoaméricay Ecuador implementar
sistemas de HPC para fomentar el avance tecnolégico en el ambito investigativo y
cientifico a fin de brindar soluciones 6ptimas en favor de la humanidad en general.

» Es recomendable considerar que las implementaciones en sistemas HPC conlleva una
inversion econdémica muy significativa de recursos. Pero a su vez, las organizaciones que
logren su implementacion, generaran una ventaja competitiva en el campo cientifico y
tecnoldgico que se podra reflejar en las soluciones HPC que brinden a la comunidad.

» Se recomienda optar por la informéatica HPC en RHEL debido a que brinda una plataforma
confiable y eficiente al momento de acceder a las diversas herramientas que ofrece
OpenHPC porque implica un ahorro de coste considerable al momento de construir un
claster en una herramienta opensource.

> Es recomendable recurrir a la aplicacion de Ganglia Monitoring porque permite supervisar
y evaluar de manera oportuna el desempefio del grid, con la finalidad de realizar un analisis
sobre que nodo se encuentra disponible o esta haciendo uso de recursos de cpu y memoria.
Con los datos proporcionados por Ganglia se puede obtener un estado de comportamiento
del grid en el claster de OpenHPC.

> Se recomienda el uso de RStudio Server porque ofrece una interfaz amigable para el
usuario y poder realizar simulaciones de algoritmos basados en HPC. De manera adicional
se puede optar por la simulacién en la consola de comandos de CentOS para verificar la

aproximacion del nimero Pi.
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TRABAJOS A FUTURO
En un entorno fisico 6ptimo donde se instale un centro HPC se propondria plantear un modelo de
servidores de almacenamiento para cargas de trabajo que pueda ser usado para futuras consultas o
referencias para trabajos en HPC de la PUCE.
Mediante la proyeccion de la HPC se la podria implementar en un centro HPC de la PUCE con las
debidas planificaciones que conlleva en la inversion de recursos economicos y tecnoldgicos para
su puesta en marcha que se requiera. Se debera adquirir diversos equipos de hardware y software
que se ofertan en el mercado tales como, servidores HPC, chasis de rack, equipos de interconexion
de redes, procesadores y aceleradores graficos RAM y equipos de almacenamiento.
Los proyectos en HPC podrian incorporar herramientas de monitoreo como ganglia u otras
herramientas disponibles en el mercado para evaluar minuciosamente en el comportamiento de los
clsteres en tiempo real. Con esta herramienta se alcanzaria a realizar un andlisis para la
recoleccion de datos sobre el comportamiento de los grid que se vayan a implementar a futuro. Al
ser una plataforma HPC escalable se podrian afiadir mas nodos conforme siga expandiéndose el
desempefio del grid.
Con los conocimientos adquiridos sobre servidores HPC los desarrolladores de proyectos de
software podrian realizar pruebas y administrar los célculos cientificos de alto rendimiento. Se
podria implementar clusteres de servidores HPC para generar aportes significativos a la comunidad

cientifica en los diversos campos de aplicacidn que requiera su uso.
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ANEXOS
ANEXO 1. Instalacion del SO CentOS 7 en vmWARE Workstation Pro 17
En este apartado de ANEXO 1 se procede con los siguientes pasos principales para la instalacion
del SO CentOS 7 en los nodos TesisMaster, C1 y C2 en las maquinas virtuales.
En la pagina principal del vmWARE se da click en el boton de “Create a New Virtual Machine” .
Luego se busca la imagen iso del correspondiente SO que en este caso es CentOS 7 version x86_64
Minimal y click en “Next” para continuar con la instalacion como se observa en el siguiente

Grafico 74.

Grafico 74
Creacion de Nodos Virtuales

New Virtual Machine Wizard X

Guest Operating System Installation

WO R A virtual machine is like a physical computer; it needs an operating
system. How will you Install the guest operating system?
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OI will install the operating system later.

The virtual machine will be created with a blank hard disk.

Help < Back Cancel

A S

y

4

Fuente: EI Autor
Luego se da nombre a la maquina virtual, como referencia se toma la instalacion para el nodo

TesisMaster, posterior se da click en el boton “Next” para continuar con la instalacion, como se
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puede apreciar en el siguiente Grafico 75.

Grafico 75
Nombre del Nodo Virtual

New Virtual Machine Wizard x

Name the Virtual Machine
What name would you like to use for this virtual machine?

Virtual machine name:
TesisMaster|

Location:
C:\Users\PAUL\Documents\Virtual Machines\TesisMaster Browse. ..

The default location can be changed at Edit > Preferences.

Fuente: EIl Autor

Una vez digitado el nombre de la maquina virtual, se puede visualizar las configuraciones de la
misma para luego dar click en “Finish” y proceder con la instalacion del SO como se puede

visualizar en el siguiente Grafico 76.
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Grafico 76
Informacién del Nuevo Nodo Virtual
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Fuente: EI Autor
Ya iniciado el proceso de instalacion se realiza la eleccion del respectivo idioma que en este caso
es el espafiol y se da click en el boton “Continuar” como se puede divisar en el siguiente

Grafico 77.
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Graéfico 77
Péagina de Bienvenida CentOS 7
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~

Fuente: EI Autor
En la parte correspondiente a “Resumen de la Instalacion” se puede elegir las opciones de
configuracion de “Red & Nombre del Equipo” para proseguir al encendido de la tarjeta de la red
como se puede visualizar en el siguiente Grafico 78.

Gréfico 78
Encendido de Tarjeta de Red

-RED & NOMBRE DE EQUIPO INSTALACION DE CENTO
| Ttsto |

Ethernet (ens33) - —
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- onectado
¥ Ethernet (ens34) &=
S el Coporation K28AS

Duwecoda de hardware 00.0C2986:5268

Velocidad 1000 Mbvs
Dwveccién P 192.168.21.133
Miscara de slbved 255.255.2550
Ruta predeterminada 0.0.0.0
ONS 192.168.21.1

+ - Corfigurr,

Nombre de host: | locabhost localdoman Aphcar Nomire actudl del sutema  locabost localdom

Fuente: EIl Autor
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Luego se verifica que cada uno de los parametros de “Fecha y Hora”, “Teclado”y “Destino de
Instalacion” estén correctamente seleccionados, posterior se da click en el boton “Empezar
Instalacion” como se visualiza en las siguientes imagenes como se puede visualizar en el

siguiente Grafico 79.

Grafico 79
Resumen Instalacion CentOS 7

RESUMEN DE LA INSTALACIGN INSTALACION DE CEMTOE
Bis Wyeda

REGIONALIZACION

FECHA & HORA TECLADO

husso horano AmdénicaG oyl rm;l.;i: (EE. LILL)
E SOPORTE DE IDIGMA

Ezpaficl (Ecuadon)

SOFTWARE
CRIGEN DE INSTALACION SELECCION DE SOFTWARE
Medios locales Irestalackin ménima
SISTEMA
o DESTING DE LA INSTALACION Ll
™ S selecciond pa..dae personalizada Koo estl habditado
Sl Err;!e mstalack

Fuente: EI Autor
Para finalizar la instalacion del SO CentOS 7 se digita las credenciales de “Creacion de Usuario”
y “Contraseiia de ROOT” para el inicio de sesion que finaliza con la instalacion de todos los

componentes del SO como se puede divisar en el siguiente Gréafico 80.
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Grafico 80
Configuracién de CentOS 7

CONFIGURACION INSTALACION DE CENTO!

[ I yutel
(UL USTES DE USUARIO
) CONTRASERA DE ROOT @ creacon oz usUARD
! Contrasea de roct establecda . Se oread of usuaio administrad:

et abando Lnae firmmare (301301}

CentOS Core SIG

Produces the CentOS Linux Distabution,

g peoaintene il

Fuente: EI Autor
El mismo procedimiento correspondiente se realiza para los nodos cémputos de C1 y C2, la

respectiva configuracion del cluster se detalla en el siguiente apartado de ANEXO 2.
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ANEXO 2. Instalacion y Configuracion de OpenHPC
Para este apartado del ANEXO 2 se realiza la instalacion y configuracion del cluster con el sistema
OpenHPC desarrollado en distribucién Red Hat Enterprise Linux que se encuentra disponible en

la direccion https://openhpc.community/downloads/, para el desarrollo del presente proyecto de

titulacion se trabaja con la version Open HPC 1.3.9, se da click en la parte de “OpenHPC 1.3x”
para acceder al manual de instalacion como se aprecia en el siguiente Grafico 81.

Graéfico 81
Seleccidn de version OpenHPC

& openhpc.community/downloads/ 2 x E

1.3x Series:

* ‘ohpc-release-1.3' for EL7 (aarch64) (md5sum;16ad76e74b591a3b6dcc3ch8597d3f7d)

* ‘ohpc-release-1.3'for EL7 (x86_64) (md5sum:d5139¢f3aa83d095e6851628e8a684fa)

¢ ‘ohpc-release-1.3'for SLE_12 (aarch64) (mdSsum:706a42f7785952f8b543c501eeec05da)
¢ ‘ohpc-release-1.3'for SLE_12 (x86_64) (mdSsum:0a5954a9520e067aeb09e5377e9964a2)

Install Recipes

To aid in the installation of OpenHPC packaged components, a variety of companien installation recipes are available. These can be obtained via
installation of the docs-ohpc RPM after the OpenHPC repository has been enabled locally. Alternatively, copies of the guides are also provided for each

release track on the OpenHPC GitHub Wiki:

* OpenHPC2.x
* OpenHPC1.3x

The intent of these guides is to present a simple cluster installation procedure using components from the OpenHPC software stack. The documentation is
intended to be reasonably generic, but uses the underlying motivation of a small, stateless cluster installation to define a step-by-step process. Several

optional customizations are included and the intent is that these collective instructions can be modified as needed for local site use cases. Please consult

the install guide for more detail and discussion regarding a companion template install script.

Fuente: EI Autor
De referencia para la siguiente guia de instalacion que se encuentra alojada en el recipiente de

GitHub https://github.com/openhpc/ohpc/wiki/1.3.X se selecciond para la version del SO CentOS

7.7 el archivo en pdf de “Install Guide (with Warewulf + Slurm)” como se puede observar en el

siguiente Grafico 82.
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Graéfico 82
Seleccidn de Version de Arquitectura de SO

C (r & github.com/openhpc/ohpe/wiki/1.3.X

Architecture = (x86_64)

[CentOS 7.7]

e Latest version of ‘ohpc-release’ for EL7 (md5sum=d5139cf3aa83d095e6851628e8a684fa)
¢ |nstall Guide (with Warewulf + PBS Professional)

¢ |nstall Guide (with Warewulf + Slurm)

¢ |nstall Guide (with xCAT (Stateless) + Slurm)

¢ |nstall Guide (with xCAT (Stateful) + Slurm)

e Tar Archive mirror of yum repository (md5sum=2a97a0995b5b046f36e83dec76edcd4d))

Fuente: EI Autor
La presente guia muestra el procedimiento de instalacion de un cluster simple con los componentes
sistema Open HPC. Esto representa una serie de comandos requeridos para gestionar el cllster
OpenHPC Linux con herramientas y recursos que se detallan a continuacion.
Mediante conexion de SSH (Secure Shell) que es un protocolo de seguridad para gestionar el
control a través de internet por medio de acceso de autenticacion, para la presente configuracién
se accede a la direccion ip 192.168.223.143 que tiene salida a internet por el NAT como se puede

divisar en el siguiente Grafico 83.

Se accede al ip publica por SSH para realizar la configuracion
[tesismaster@localhost ~]# ssh root@ 192.168.223.143

Grafico 83
Acceso SSH al Nodo Master
[tesismaster@localhost ~19 ssh root@192.168.223.143
The authenticity of host '192.168.223.143 (192.168.2723.143)" can't be established.
ECDSA key fingerprint is SHAZS6:K+peBcbRXmLUIYqglg 1pRUA iym]lomkBDD12A165whE .
ECDSA key fingerprint is MDS:14:1a:aB:2b:7b:42:Bc:57:4d:9c:13:0c:7f eb:ad:41.

fire you sure you want to continue comecting (yes/no)? yes

Warning: Permanently added '192.168.223.143" (ECDSA) to the list of known hosts.
root@192.168.223.143's password:

[root@localhost ™1

Fuente: El Autor

Para comenzar con la instalacion de OpenHPC, primero se define la direccion ip interna del nodo
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master 192.168.223.142 del host que en este caso es “master” en la direccion /etc/hosts con el

siguiente comando como se muestra en el siguiente Grafico 84.

Se asigna el nombre del host “master” a la red local
[root@localhost ~]# echo 192.168.223.142 master >> /etc/hosts

Grafico 84
Registro del Nodo Master

[root@localhost “1# echo 192.168.223.142 master > setc/hosts

[root0localhost ~ 14

Fuente: EI Autor
Otra forma de registrar los nodos es mediante el comando vi /etc/hosts y luego se procede con el
registro de los nodos master, c1 y c2 con sus respectivas direcciones ip que se pueden apreciar en

el siguiente Grafico 85.

Se accede al directorio de host “master” para registrar los nodos
[root@localhost ~]# vi /etc/hosts

Grafico 85
Registro de Nodos Computo C1y C2

A9 . A6E . 225 - 422 master

A92 168 . 223 .49 7 o=

Fuente: El Autor

Se procede a deshabilitar el firewall porque puede ocasionar conflicto en la instalacion de los
componentes de OpenHPC mediante los siguientes comandos que se muestra en el siguiente

Grafico 86.
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Se deshabilita el firewall del SO
[root@localhost ~]J# systemctl disable firewalld
[root@localhost ~]J# systemctl stop firewalld

Graéfico 86
Deshabilitacion del Firewall
[rootllocalhost "4 systemctl disable firewalld
Removed symlink setc/systemd/system/multi-user.target.wants/firewalld.service.

Removed symlink /etc/systemd/system/dbus-org.fedorapro ject.FirewallD1.service.
[rootllocalhost “1# systemctl stop firewalld
[rootflocalhost ™1

Fuente: EI Autor
Antes de instalar el repositorio se recomienda actualizar el SO y obtener nuevas actualizaciones

mediante los siguientes comandos que se muestran en el siguiente Grafico 87.

Se actualiza el SO
[root@localhost ~]# yum -y update
[root@Ilocalhost ~]# yum -y install wget

Gréfico 87
Actualizacion del SO CentOS 7

Dependencias resueltas

Package firquitectura Uersion Repositorio

[nsta land
wget

Resunen de la transaccio
Instalar 1 Paquete

Tamafio total de la descarga: 547 k
MTamafio instalado: 2.8 M
Downloading packages:
et-1.14-18.e17_6.1.486_64.rpnn | 547 kB 60:06:02
Rumning transaction check
Rumning transaction test
Transaction test succeeded
Rumning transaction
Instalando wyet-1.14-18.e17 6.1.x86 64
Comprobando  : wyet-1.14-16.e17 6.1.x06_64

Instalado:
wget.x6 64 B:1.14-18.€17 6.1

iListo!
[rootBlaocalhost ™14

Fuente: El Autor
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Se procede con la instalacion del repositorio de OpenHPC que requiere acceso al nodo master por
medio del siguiente comando y su proceso completado que se puede observar en el siguiente

Grafico 88.

Se instala OpenHPC en el nodo master

[root@localhost ~]# yum -y install
http://build.openhpc.community/OpenHPC:/1.3/CentOS_7/x86_64/ohpc-release-
1.31.el7.x86_64.rpm

Graéfico 88
Instalacion de OpenHPC en el Nodo Master

Dependencias resueltas
Uersifin

ohpc-release 1.3-1.el? sohpc-release-1.3-1.el7.x86_64
Instalando para las dependencias:
epel-release 7-1

Resumen de la transacc
Instalar 1 Paquete (+1 Paquete dependiente)

[Tamafio total: 16 k

[Tamafio total de la descarga: 15 k

Tamafio instalado: 26 k

Downloading packages:

epel-release-7-11.noarch.rpm i 15 kB 00:086:60
Running transaction check

Running transaction test

[Transaction test succeeded

Running transaction
Instalando i epel-release-7-11.noarch
Instalando ¢ ohpc-release-1.3-1.e17.x86_64
Comprobando  : ohpc-release-1.3-1.e17.x86_64
Comprobando  : epel-release-7-11.noarch

Instalado:
ohpc-release.xB6_64 8:1.3-1.el?

Dependencials) instaladals):
epel-release.noarch B:7-11

iListo?
[root@localhost ™ 1#t

Fuente: EI Autor
Se afade los servicios de aprovisionamiento en el nodo master, este repositorio provee una gama
de componentes que serviran de ayuda para el proceso de configuracion del cluster. Se lo realiza

con los siguientes comandos y su instalacion completa se muestra en el siguiente Grafico 89.

Se instala el aprovisionamiento en el nodo master
[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-base
[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-warewulf
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http://build.openhpc.community/OpenHPC:/1.3/CentOS_7/x86_64/ohpc-release-1.31.el7.x86_64.rpm
http://build.openhpc.community/OpenHPC:/1.3/CentOS_7/x86_64/ohpc-release-1.31.el7.x86_64.rpm

Instalado:
ohpc-warew1f . x06_64 8:1.3.6-3.1.0hpc.1.3.8

[Dependencia(s) instalada(s):
apr.xd6_64 B:1.4.8-7.el?
audit-libs-python.x86_64 B:2.8.5-4.el?
dhcp.x86_64 12:4.2.5-83.el7.centos.1
glibc-devel .xB6_64 B:2.17-326.e17_9
httpd .xB6_64 B:2.4.6-98.e17.centos.?
kernel-headers.xB6_64 8:3.10.8-1168.88.1.e17
libdb-devel .xB6_64 @:5.3.21-25.el?
libsemanage-python.xB6_64 8:2.5-14.el?
mar iadb-server .xB6_64 1:5.5.68-1.e17
per1-BSD-Resource .x86_64 @:1.29.687-1.£17
per 1-DBD-MySQL.xB6_64 8:4.823-6.e17
perl-ExtUtils-Install .noarch B:1.58-299.e17_9
perl-ExtUtils-Manifest.noarch 8:1.61-244.€17
perl-FCGI.xB6_64 1:0.74-8.el?
per1-Term-ReadLine-Gnu.xB86_64 8:1.26-2.el7?
perl-devel .x86_64 4:5.16.3-299.e17_9
pigz.xB6_b4 B:2.3.4-1.el7
postgresql-libs.xB6_64 8:9.2.24-8.e17_9
python-1Py.noarch B:8.75-6.e17
systemtap-sdt-devel.x86_64 8:4.8-13.el?

Grafico 89
Instalacion de Aprovisionamiento de OpenHPC

apr-util.xBb_64 B:1.5.2-b.el17
checkpolicy.x86_64 B:2.5-8.el?
gdbm-devel.x86_64 8:1.18-§.el7
glibc-headers.xB6_64 B:2.17-326.e17_9
httpd-tools.xB86_64 B:2.4.6-98.el?.centos.?
libcgroup.xB6_64 8:8.41-21.e1?
libpcap.xB6 64 14:1.5.3-13.e17 9
mariadb.xB6_64 1:5.5.68-1.e17
mod_perl.xB6_64 8:2.8.11-1.el?
perl-CGI.noarch B:3.63-4.£17
per1-DBD-Py.xB6_64 8:2.19.3-5.e17_9
perl-ExtUtils-MakeMaker.noarch 8:6.68-3.e1?
perl-ExtUtils-ParseXS.noarch 1:3.18-3.€17
perl-Linux-FPid.x86_64 9:8.84-18.el7?
perl-Test-Harness.noarch 8:3.28-3.el?
perl-version.x86_64 3:8.99.87-6.el7
policycoreutils-python.xB6_64 B:Z2.5-34.el?
pyparsing.noarch 8:1.5.6-9.el1?
setoonls-1ibs.xB6_64 B8:3.3.8-4.el7
topdump.x86_64 14:4.9.2-4.e17_7.1

tftp-server.xB6_64 B:5.2-22.el7

warewu 1f -common-ohpe .xB6_64 8:3.8.1-14.2.0hpc.1.3.
warewu 1f -provision-initramfs-xB6_64-ohpc.noarch 8:3.
warewu 1f -provision-server-ipxe-xB6_64-chpc.noarch 6:3.
warewu 1f -unfs-ohpc.xB6_64 6:3.6.1-33.1.0hpc.1.3.7

warewnlf -cluster-ohpe.x86_64 8:3.8.1-168.5.0hpc.1.3.6
warewu1f -ipmi-ohpc.xB6_64 6:3.8.1-12.3.ohpc.1.3.6

warewulf -provision-ohpc.x86_64 8:3.8.1-56.1.0hpc.1.3.9
warewt1f -provision-server-chpc. x06_64 8:3.6.1-56.1.0hpc.1.3.9
xinetd.xB6_64 2:2.3.15-14.e17

.1.ohpc.1.3.9
56.1.0hpc.1.3.9

iListo?

Fuente: EI Autor
La plataforma HPC necesita sincronizar los relojes mediante el protocolo NTP (por sus siglas en
ingles Network Time Protocol) en el enrutamiento de paquetes en la red, para ello se habilita el
servicio NTP con el servidor time.haii.or.th en el host master con los siguientes comandos que se

muestran en el siguiente Grafico 90.

Se habilita el servicio NTP en el nodo master

[root@localhost ~]# systemctl enable ntpd.service
[root@localhost ~]# echo “server time.haii.or.th” >> /etc/ntp.conf
[root@localhost ~]# systemctl restart ntpd

Gréafico 90
Habilitacion del Servicio NTP

[rootBlocalhost “1# systenct] enable ntpd.service
Created synlink from setc/systemd/systenm 1ti-user . target wants/mtpd service to /ust/|ibssystend/systenntpd.service.

[root@localhost "I echo "server tive.haii.or.th' )} /etc/ntp.conf
[rootBlocalhost "1 systemct] restart ntpd
[root@localhost I8 -

Fuente: EI Autor
Se afiade los servicios de gestion de recursos en el nodo master, para ello se lo realiza por medio

del servidor gestor de cargas de trabajo Slurm para luego afiadir una imagen de cobmputo mediante
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los siguientes comandos que se pueden observar en el siguiente Grafico 91.

Se afiade los servicios de gestion de recursos en el nodo master.
[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-slurm-server

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/ControlMachine=\S+/ControlMachine=master/"
[etc/slurm/slurm.conf

Grafico 91
Instalacion de Gestién de Recursos

Instalado:
ohpc-slurm-server.x6_64 8:1.3.8-3.1.0hpc.1.3.8

Dependencials) instalada(s):
hwloc-1ibs.xd6_b4 8:1.11.8-4.el? libtool-1td1.x36_64 8:2.4.2-22.el7_3
minge-devel-ohpc.xB6_64 8:8.5.13-7.1.0hpc.1.3.7 minge-1ibs-ohpe.x06_64 8:8.5.13-7.1.0hpc.1.3.7
minge-ohpe.x36_64 8:8.5.13-7.1.0hpe.1.3.7 pdsh-mod-slurm-ohpe. x86_64 8:2.33-97.1.0hpe.1.3.7

pnix-ohpc.x86_64 8:2.2.2-9.1.0hpc.1.3.7 slurm-devel-ohpc.x86_64 A:16.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1

s lurm-example-conf igs-ohpc . 86_64 8:18.80.6-4.1.0hpc.1.3.6.1 slurm-chpc .x06_b4 8:16.88.0-4.1.0hpc.1.3.8.1
slurm-perlapi-ohpc.xB6_64 @:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1 slurm-slurmet 1d-ohpe.x36_64 8:16.68.8-4.1.0hpc.1.3.8.1
slurm-slurmdbd-chpc.xB6_64 @:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1

iListo!
[root@localhost “14 perl -pi -e “s/ControlMachine=\8+/ControlMachine=master/" etc/slurm/slurm.conf
[root@localhost "1

Fuente: EIl Autor

Se actualiza los archivos de configuracion de Warewulf para que trabaje en CentOS 7, luego se
configura la interfaz de red interna del nodo master y habilitarla para su aprovisionamiento como

se detalla con los siguientes comandos en el siguiente Grafico 92.

Configuracion de interfaz interna.
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/device = eth1/device = ens33/" /etc/warewulf/provision.conf

Habilitar el servicio tftp para la distribucion de imagen en el nodo de computo.
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/Ms+disable\s+= yes/ disable = no/" /etc/xinetd.d/tftp

Habilitar la interfaz interna para aprovisionamiento.
[root@Ilocalhost ~]# ifconfig ens33 192.168.223.142 netmask 255.255.255.0 up

Grafico 92
Configuracion de Interfaz de Red

[root@localhost 1 perl -pi & “ssdevice = ethisdevice = enpbsd/" /etcouarewnlf /provision.conf

[root@localhost "I perl -pi & "s/"\s+disablers+= yes/ disable = no/" seterxinetd.d/tftp
[root@localhost “1% ifconfig ens3d 192.168.223.142 netmask £55.255.255.8 up

Fuente: EIl Autor
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Se restaura y habilita los servicios de apoyo para aprovisionamiento mediante los siguientes
comandos que se puede apreciar en el siguiente Gréafico 93.

Grafico 93
Restauracion y Habilitacion de Aprovisionamiento
[root@localhost “ It systemct! restart xinetd
[root@localhost “It systemct! enable mariadb.service
[root@localhost "I systemct!l restart mariadb

[root@localhost “1# systemctl enable httpd .service

[root@localhost “1# systemctl restart httpd

[rootBlocalhost “1# systemct! enable dhepd .service

Created symlink from setcssystemdssystemmulti-user.target wantssdhepd .service to suse/libssystend/sustemdhepd .service.
(root@localhost “ I

Fuente: EI Autor
Con los siguientes comandos se define la locacidn de chroot la version del CentOS 7.7 para acceder
al repositorio externo mirror.centos.org durante el proceso de wwmkchroot, una vez finalizada la

configuracion se puede divisar en el siguiente Grafico 94.

Define la locacion chroot.
[root@localhost ~]# export CHROOT=/opt/ohpc/admin/images/centos7.7

Construccion inicial de la imagen chroot.
[root@Iocalhost ~]# wwmkchroot centos-7 $CHROOT
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4 8:5.3.21-25.el?
8.21-4.el?
5-44.el?
1.e1?
23.2-65.e17

1]

libdb-utils.
libevent . x86
libgce . x86_6
libidn.x86_6
Libmount . xB6_b
libnfsidmap.xB6_64 8:8.25-19.el?

libref _array.xB6_64 8:8.1.5-32.e17

libsepol .xBb_64 8:2.5-18.

libsshZ.x86_64 B:1.8.8-4.el?
libtirpc.x86_b4 B:0.2.4-8.16.e17
libuuid.xB6_64 B:2.23.2-65.e17
libxmlZ.x36_64

1z4.x86_64 8:1.8.3-1.e17
ncurses-libs.xB6_64 B:5.9-14.2013A511.e17_4
nss-pem.x86_64 8:1.8.3-7.el?
nss-sysinit.xB6_64 8:3.44.8-7.e17_7
openldap.x86_b4 8:2.4.44-22.el?
pii-kit.x86_64 B:@.23.5-3.el?
pcre.xBb_64 8:8.32-17.el?
procps—ng . x06_64 8:3.3.18-28.el7
grencode-1libs. 8:3.4.1-3.el?7
readline.x86_6 -11.
3-

bl
_b
4
4

_b
B:Z.
4.8.
1.28-
a:2,
b

b
4
[
[
4
b

1 45.el?

-78.el?
Sgsuinit—tuuls.xﬁh_64 A:2.88-14.dsf .el?
wz.xBh_td 8:5.2.2-1.e17

iListo!
[root@localhost "1# _

Grafico 94

Construccion de Imagen CHROOT

libedit.xB6_64 B:3.8-12.201217213cus .e1?
libfast json.x86_b4 8:8.99.4-3.el?

libgcrypt . xB6_64 6:1.5.3-14.e17
libini_config.x36_64 @:1.3.1-32.el7

libmetf ilter_conntrack.x86_64 B:1.8.6-1.e17_3
libpath_utils.«86_64 8:8.2.1-32.el?
libselinux.x86_64 B:2.5-15.e

libsmartcols. B 2.23.
libstde++.x86

libuser . xB6_b

libverto.x86

logrotate .8

ncurses . xg6_t

nspr.xB6_64 .e

nss-sof tokn. .44.8-8.el7_7
nss-tools. xB 4 8-7.e1?.7
openssh. xBb_f 1 el?
pll-kit-trust.
pkgconf iy .x86_

python . xB6_6:
quota.xB6_64 1: 4
rpchind . xB6_64 8:
shared-mime-info.
systemd-1libs.x86_64 a:
tcp_wrappers-libs.xB6_64 8:7, 6 77.el?
xz-libs.xB6_64 8:5.2.2-1.el?

2-65.el?

Fuente: EIl Autor

libestr.xB6_64 B:0.1.9-2.e17
libffi.xB6_64 8:3.08.13-19.el17
libgpg-error.x86_64 8:1.12-3.el?
litoml.xB6_64 8:1.8.3-7.e17
litnfnetlink.x86_64 B: 1-4.el?
libpwguality.=86_64 B:1.2.3-5.e17
libsemanage .xB6_64 B:2.5-14.e17
libss.xB6_b4 B:1.42.9-19.e17
libtasnl.xB6 64 B:4.18-1.e17
libutempter.x86_64 8:1.1.6-4.el?
libverto-libevent .x86_64 8:6.2.5-4.el?
lua.x86_64 B:5.1.4-15.el7
ncurses-base.noarch A:5.9-14.20138511.e17_4
nss.x86_64 B:3.44.8-7.el?_7

nss-sof tokn-freebl .x86_64 8:3.44.8-8.e17_7
nss-util.xB6_64 8:3.44.8-4.e17_7
openssl-libs.x86_64 1:1.8.2k-19.el?
pciutils-libs.x86_64 B:3.5.1-3.el?
popt.xB6_64 B:1.13-16.£17
python-1ibs.xB6_64 B:2.7.5-89.e17
quota-nls.noarch 1:4.081-19.e17

rpm.xB6_64 B:4.11.3-45.el?

sylite.xBb_64 B:3.7.17-8.el7 7.1
systemd-sysv.x86_64 B:219-78.e17
ustr.xB6_64 8:1.8.4-16.e17

1.1,
7.e
i.e.
1.2.

Se procede afadir los componentes de OpenHPC para que el cliente acceda a los recursos de

gestion de servicios en el entorno de OpenHPC. La base de chroot instalada es ejecutada por

wwmkchroot para modificar la base de aprovisionamiento y acceder a los repositorios, una vez

finalizada la instalacion se puede apreciar en el siguiente Gréafico 95.

Se instala la base meta-package en el nodo computo.
[root@localhost ~J# yum -y --installroot=$CHROOT install ohpc-base-compute
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Grafico 95
Instalacion Dependencias de OpenHPC

Instalado:
ohpc-base-compute.x86_64 8:1.3.8-3.1.0hpc.1.3.8

Dependencia(s) instalada(s):
cairo.xB6_bd B:1.15.12-4.e17 cairo-devel .xB6_6d B:1.15.12-4.e17 de jawu-fonts-common.noarch A:2.33-6.e17
de jawi-sans-fonts.noarch 8:2.33-6.e17 expat-devel .xB6_64 B8:2.1.8-15.e17 9 fontconfig.x86_64 B:2.13.8-4.3.e17
fontconf ig-devel.xB6_64 6:2.13.6-4.3.el1? fontpackages-f ilesystem.noarch 6:1.44-8.e17 freetype.xfb_64 8:2.8-14.e17 9.1
freetype-devel .x86_64 0:2.8-14.e17 9.1 gettext.x86_64 8:6.19.8.1-3.el? gettext-libs.x86_64 0:0.19.8.1-3.e1?
yl-manpages.noarch @:1.1-7.2013012Z .e1? ylib2-devel xB6_64 B:2.56.1-9.e1?_ 9 kernel-headers.xtb_b4 B:3.10.8-1168.88.1.e17
1ibX11.x86_64 8:1.6.7-4.17_9 1ibX11-common.noarch B:1.6.7-4.e17 lib¥11-devel .x86_64 8:1.6.7-4.e179
lib¥au.x86_64 8:1.8.8-2.1.el7 libXau-devel.xB6_64 8:1.8.8-2.1. lib¥%damage . xB6_64 B:1.1.4-4.
libXdamage-devel . xB6_64 8:1.1.4-4.1.el7? libXext .x86_64 0:1.3.3-3. lib¥ext-devel.x86_64
1ibXf ixes.xB6_b4 B:5.8.3- 1 el? Libxf ixes-devel xB6_64 B:5.8.3-1.e1? lib¥render .xB6_64 8:8.
lib¥render-devel.x86_6 1ibXxfBbum. xB6_64 0:1.1.4-1.el? LibXxf Bvm-devel . x86_6
liberoco.x86_64 B: 17 libdrm-devel .xB6_64 8:
libgluvnd . xB6_64 1: 1:1.8.1-8.8.gitobaaleb.el?  libglund-devel.xB6_64

1-8.8 1:
1

6.

8.
Bl
a:
Bl

9.

4
libdrm.xB6_64 8:2.4.97-2.e 2.

libgylvnd-core-devel.xB6_64 1:1.8.1 64 1:
libglvnd-egl. xB6_6 libyluvnd-gles.x86_64 1:1.0.1-8.8.git5baale5.el? libglund-ylx.xB6_64 1:1.
libglvnd-opengl. 8.5-44.el? libicu.x86 64 8:58.2-4. 317 7
libpciaccess . xB6
libseccomp. x86_6
libunid-devel.xB
libxch.xB6_64 B: el? libxch-devel.xB6_64 B:
nesa-khr-devel .x86_64 8:18.3.4-12.e17 9 nesa-1ibEGL.xB6_b4 B:1!
nesa-1ibGL.x36_64 6:18.3.4-12.e17 9 nesa-1ibGL-devel . xBb_b:
mesa-libglapi.xB6._f B 18.3.4-12.el? 9 numactl.x86_b4 8:2.8.1
pere-devel .x86_64 6:8.32-17.el7 pixman.x86_64 6:0.34.8-
python34.x86_64 B:3.4.18-8.el? python34-libs.xB6_64 B:
zlib-devel.x86_64 6:1.2.7-21.e17 9

libpng.x86 64 2:1.5.13-8.e17 libpng-devel .x86 64 2:1.5.13-8.el?
libunistring.xB6_64 6:8.9.3-9.el? libunwind . x86_64 2:1.2-2.el?

8.

1.

1 I
6 ¢ libyomp.x86 64 8:4.
!

B:

_6 B 2.23.2-65.e17 9.1 libwayland-client.x86_64 8:1.15.8-1.el? libwayland-server.xB6_64 8:1.15.8-1.el?
13-1.

bl
_b
4
6
1.

1.13-1.el? 1ibxshmfence.xB6_64 8:1.2-1.217
8.3.4-12.e17 9 mesa-1ibEGL-deve] . xB6_b4 B:18.3.4-12.e17 9
4 8:18.3.4-12.e17 9 mesa-1ibgbm.xB6_64 B:18.3.4-12.e17 9
2-5.el? numact1-1ibs.x86_64 8:2.0.12-5.e17
el? pixman-devel .x86_64 0:8.34.8-1.e17
.4.10-8.el? xorg-x11-proto-devel .noarch 8:2018.4-1.e1?

Dependencials) actualizada(s):
expat.x86_64 8:2.1.8-15.€17 9 ylib2.xB6_64 8:2.56.1-9.e17 9 1ibblkid.x86_64 B:2.23.2-65.€17 9.1 Libmount . x86_64
1.

| 3.2-65.e17 9.1
libsmartcols xB6_64 B:2.23.2-65.e17 9.1  libuuid.xB6_64 8:2. Z -65.e17 9.1 util-linux.x86_64 B:2.23.2-65.e1?7 9.1 zlib.xB6_64 B:

8:2.2
2.7-21.el?7 9

iListo!
[rootPlocalhost ™
Fuente: El Autor
Por medio del entorno chroot necesita ser actualizado para habilitar el DNS, para que el host master
trabaje con la configuracion del DNS se realiza una copia del archivo resolv.conf para el nodo

master.

Se crea el archivo resolv.conf en el nodo computo.
[root@Iocalhost ~]J# cp -p /etc/resolv.conf SCHROOT /etc/resolv.conf

Se instalan los componentes adicionales al nodo master mediante distribucion de pagquetes yum

en el usuario chroot, como se puede divisar en el siguiente Gréafico 96.

Se afiade soporte cliente Slurm meta-package.
[root@localhost ~]# yum -y --installroot=$CHROOT install ohpc-slurm-client

Se afade el ntp (protocolo de tiempo de red).
[root@localhost ~]# yum -y --installroot=$CHROOT install ntp

Se afade drivers al kernel.
[root@localhost ~]# yum -y --installroot=3CHROOT install kernel
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Se incluyen maédulos en el entorno usuario.
[root@Iocalhost ~]# yum -y --installroot=3CHROOT install Imod-ohpc

Gréfico 96
Instalacidon Paquete Slurm

Instalado:
ohpc—slurm-client.xB6_64 8:1.3.8-3.1.0hpc.1.3.8

Dependencials) instalada(s):
hwloc-1ibs.x86_64 B:1.11.8-4.e1? libtool-1td1.xB6_64 @:2.4.2-22.el7_3
mariadb-1ibs.xB6_64 1:5.5.68-1.el? munge-1ibs-ohpe.x86_64 8:8.5.13-7.1.0hpc.1.3.7
munge-ohpc.x86_64 8:8.5.13-7.1.0hpc.1.3.7 ohpc-f ilesystem.noarch 8:1,3-26.1.ohpc.1.3.6
perl.xB6_64 4:5.16.3-299.e17 9 perl-Carp.noarch 8:1.26-244.el7
perl-Encode . xB6_64 8:2.51-7.el? per1-Exporter .noarch 8:5.68-3.el?
per1-File-Path.noarch B:2.689-2.el? perl-File-Temp.noarch B:0.23.81-3.e17
perl-Filter.xB6_64 B:1.49-3.el? perl-Getopt-Long .noarch B:2.48-3.el?
per1-HTIP-Tiny .noarch B:0.633-3.e17 perl-FathTools.xB6_64 B:3.48-5.el?
perl-Pod-Escapes.noarch 1:1.84-299.e17_9 per1-Pod-Perldoc.noarch 8:3.20-4.el7
per1-Pod-Simple .noarch 1:3.28-4.el? per1-Pod-Usage .noarch B:1.63-3.el?
perl-Scalar-List-Hils.x86_64 B:1.27-248.€l7 per]-Socket .x86_64 @:2.818-5.e1?
perl-Storable.xB6_64 B:2.45-3.el7 perl-Text-Parsebords.noarch B:3.29-4.el?
perl-Time-HiRes.x86_b64 4:1.9725-3.el7 perl-Time-Local .noarch B:1.2388-2.e17
perl-constant .noarch 8:1.27-Z.el? perl-libs.xB6_b64 4:5.16.3-299.el7_ 9
perl-macros.xB86_64 4:5.16.3-299.e17_9 per]l-parent .noarch 1:0.225-244.el?
perl-podlators.noarch B:2.5.1-3.el7 perl-threads.x86_64 8:1.87-4.el?
perl-threads-shared .x86_64 8:1.43-b.el7 pmix-ohpc.x86_64 @:2.2.2-9.1.0hpc.1.3.7
slurm-contribs-ohpc.xB6_64 @:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1 slurm-example-conf igs-ohpc . x86_64 8:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1
slurm-ohpc.x86_64 8:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1 slurm-pam_slurm-ohpc.x86_64 B:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1
slurm-perlapi-ohpc.x86_64 6:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1 slurm-zlurmd -ohpc.x86_64 8:18.88.8-4.1.0hpc.1.3.8.1
iListot
[rootPlocalhost ™18

Fuente: EI Autor
Se afade los drivers al kernel que facilita la comunicacion entre los procesos y el hardware de los
nodos, como se puede observar en el siguiente Gréafico 97.

Grafico 97
Instalacion del Kernel

Instalado:
kernel.xB6_64 8:3.10.8-1160.83.1.e17

Dependencials) instalada(s):

grubby.xB6_b4 8:8.28-26.el? linux-f irmare .noarch B:20280421-88.¢it78cA348.217_9

iListo?
[root@localhost “1%

Fuente: EI Autor
Se instalan los médulos de usuario que permite la carga del software para ejecutarse en el claster

que se visualiza en el siguiente Grafico 98.
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Grafico 98
Instalacion de Médulos de Usuario

Instalado:
lmod-ohpe.x66_64 8:8.1.15-6.1.0hpc.1.3.9

Dependencials) instaladals):

lua-hit-ohpe 664 8:1.9.2-1.1 lua-filesysten-ohpc.x36_64 8:1.6.3-4.1 lua-posix-ohpe.x6_64 8:33.2.1-4.1 tcl.¥i0 64 1:8.5.13-8 el
tesh.xB6 64 2:6.18.81-17.e17 9.1

iListo!
[root@localhost ~Ti

Fuente: EIl Autor

Se inicializa los servicios de la base de datos para afiadir credenciales de acceso ssh por Warewulf

al acceso remoto con los siguientes comandos que se pueden apreciar en el siguiente Grafico 99.

Se inicializa base de datos Warewulf y accesos ssh.
[root@localhost ~]# wwinit database
[root@localhost ~]# wwinit ssh_keys

Gréfico 99
Iniciacién de BD y Credenciales

iListot
[rootPlocalhost 7 1# wwinit database
Checking to see if RPM 'mysgl-server’ is installed NO
Checking to see if RPM 'mariadb-server’ is installed 1] 4
fActivating Systemd unit: mariadb
+ sbinssystemct]l -g enable mariadb.service 0K
+ sbinssystemct] -g restart mariadb.service 0K
+ mysgladmin -—-defaults-extra-file=-tmp~8.RPeNMseDSuwZi-my.cnf OK
Database wersion: UNDEF (need to create database)
+ mysgl --defaults-extra-file=tmp~B.RPeNMseDouZi- -my.cnf ware OK
+ mysgl --defaults-extra-file=-tmp-B.RPeNMseDSuZi -my.cnf ware OK
+ mysgl --defaults-extra-file=stmp-H.RPeNM=eD5SuZl-my.cnf ware OK
Checking binstore kind SUCCESS

[root@localhost “1# wwinit ssh_keys
ssh_keys: Checking ssh keys for root 0K
ssh_keys: Checking root’s ssh config 0K
=sh_keys: Checking for default R3A host key for nodes NO
Creating default node ssh_host_r=sa_key:
+ zsh-keuygen -g -t r=za -f retcr/warewnlf.mfs-sshrsssh_host_rza 0K
Checking for default DSA host key for nodes NO
Creating default node ssh_host_dsa_key:
+ ssh-keygen —gq -t dsa —f retcrwarewnlf. wnfs-ssheossh_host_dsa 0K
Checking for default ECD3A host key for nodes ND
Creating default node ssh_host_ecdsa_key:

OK
=sh_keys: Checking for default Ed25519 host key for nodes HD
=sh_keys: Creating default node ssh_host_ed25519_key:

0K
Done .

[root@localhost ™1#

Fuente: EI Autor
Se afiade el cliente NFS (por sus siglas en ingles Network File System) que sirve para almacenar

archivos en la red, como se observa en el siguiente Gréafico 100.

105



Se afiade cliente NFS de /home y /opt/ohpc/pub a la imagen base

[root@localhost ~]# echo "192.168.223.142:/home /home nfs nfsvers=3,nodev,nosuid,noatime 0
0" >> $CHROOT/etc/fstab

[root@localhost ~]# echo "192.168.21.142:/opt/ohpc/pub /opt/ohpc/pub nfs
nfsvers=3,nodev,noatime 0 0" >> $CHROOT/etc/fstab

Gréfico 100
Incorporacion de Cliente NFS

ontieester "8 echo "192168.23.40: ko o 18 ot svers=3 e, mosuid, ot B €1 ) SCHRODT et /Astab
[rootester M echo "192.368.223. 142: /gt ahgc/pub /cpt/ohye/pud s fsvers=3,vodev,noatine 8 8" %) SCHROOT/tc/fstab

[rootester 18 _

Fuente: EIl Autor

Ahora se procede con crear el servidor NFS para que el usuario acceda a los archivos y

directorios ubicados en el cluster OpenHPC, como se aprecia en el siguiente Gréfico 101.

Se crea NFS server para compartir el directorio de /nome y /opt/ohpc/pub en el nodo
master

[root@localhost ~]# echo "/home *(rw,no_subtree_check,fsid=10,no_root_squash)" >>
letc/exports

[root@Iocalhost ~]# echo "/opt/ohpc/pub *(ro,no_subtree check,fsid=11)" >> /etc/exports
[root@localhost ~]# exportfs -a

[root@localhost ~]# systemctl restart nfs-server

[root@Iocalhost ~J# systemctl enable nfs-server

Grafico 101
Creacion del Servidor NFS
[rootBlocalhost “1# echo "/home *(rw,no_subtree_check,fsid=18,n0_root_squash)” > setc/exports
[root@localhost “1# echo “/opt/ohpc/pub *(ro,no_subtree_check,fsid=11)" ») setc/exports
(root@localhost “1# expartfs -a
(root@localhost "1 systemct] restart nfs-server

(root@localhost “1# systemct] enable nfs-server

(reated symlink from setcssystemd/systemmulti-user.target .wants/nfs-server service to /usr/1ib/systemd/systemnfs-server service.
[rootflocalhost "1

Fuente: El Autor
Se afade el servidor NTP en el nodo master para obtener informacion en tiempo real del claster

OpenHPC que se puede visualizar en el siguiente Grafico 102.

Se afiade servidor NTP del nodo master hacia los nodos computos
[root@localhost ~]# echo "server 192.168.223.142" >> $CHROOT/etc/ntp.conf
[root@localhost ~]# chroot $CHROOT systemctl enable ntpd
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Grafico 102
Adicion de Servidor NTP

[roothuaster “1# echo "sever 192.168.223.142" ) SOHROUT/ete/ntp.cont

[rootBuaster “1#

Fuente: EI Autor
Se configura el script perl en los nodos c1 y c2 en los procesos del nombre, particiones, nicleos,
etc; para luego habilitar e inicializar los servicios de munge en los demonios de ganglia y

slurmctld para gestionarlos, lo que se muestra en el siguiente Grafico 103.

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"NodeName=(\S+)/NodeName=c[1-2]/" /etc/slurm/slurm.conf
[root@Iocalhost ~]# perl -pi -e "s/"PartitionName=normal Nodes=(\S+)/PartitionName=normal
Nodes=c[1-2]/" /etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"Sockets=(\S+)/Sockets=1/" /etc/slurm/slurm.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"CoresPerSocket=(\S+)/CoresPerSocket=2/"
[etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"ThreadsPerCore=(\S+)/ThreadsPerCore=1/"
[etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"NodeName=(\S+)/NodeName=c[1-2]/"
$CHROOT/etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"PartitionName=normal Nodes=(\S+)/PartitionName=normal
Nodes=c[1-2]/" $CHROOT/etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"Sockets=(\S+)/Sockets=1/" $CHROOT/etc/slurm/slurm.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/*CoresPerSocket=(\S+)/CoresPerSocket=2/"
$CHROOT/etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"ThreadsPerCore=(\S+)/ThreadsPerCore=1/"
$CHROOT/etc/slurm/slurm.conf

[root@localhost ~]# systemctl enable munge

[root@localhost ~]# systemctl enable slurmctld
[root@localhost ~]# systemctl start munge

[root@localhost ~]# systemctl start slurmctld

[root@localhost ~]# chroot $CHROOT systemctl enable slurmd
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Grafico 103
Configuracion del Script Perl

[root@localhost “1# perl -pi -e "s/“NodeName=(\S+)ModeName=c[1-21/" setc/slurmsslurm, conf

[root@localhost ~1# perl -pi -e "s/"PartitionName=normal Nodes=(NS+)/PartitionName=normal Nodes=c[1-21/" setc/sluemslurm,conf
[root@localhost “1# perl -pi - "s/"Sockets=(\S+)/Sockets=1" /etc/slurm/slurm, conf

Substitution replacement not terminated at -e line 1.

[rootlocalhost ~1# perl -pi -e “s/"Sockets=(\3+)/Sockets=1/" /etc/slurm/slurm,conf

[root@localhost “1# perl -pi -e “s/"CoresPerSocket=(\S+)/CoresPerSocket=2/" /etc/slurmsluem,conf

[root@localhost “1# perl -pi -e “s/"ThreadsPerSocket=(\3+)/ThreadsPerSocket=1/" setc/sluem/slurm,conf

[root@localhost ~1# perl -pi -& “s/"NodeName=(\S+) NodeName=cl1-21/" 9CHROOT/etc/s lurmvsluem, conf

[root@localhost ~1# perl -pi - "s/"PartitionName=normal Nodes=(\S+)/PartitionName=normal Nodes=c[1-21/" SCHROOT/etc/slurm/slurm,conf
[root@localhost “1# perl -pi -e "s/"Sockets=(\3+)/Sockets=1/" $CHRODT etc/slurm s lurm. conf

[root@localhost “1# perl -pi -e “s/"CoresPerSocket=(\S+)/CoresPerSocket=2/" SCHROOT/ete/s lurmvs lurm.cont

[rootlocalhost ~1# perl -pi -e “s/"ThreadsPerCore=(\S+)/ThreadsPerCore=1/" /etc/slurmvsluem,conf

[root@localhost “1# perl -pi -e "s/"ThreadsPerCore=(\S+)/ThreadsPerCore=1/" SCHROOT/etc/s lurn/slurm.conf

[root@localhost 14 systemct] emable mnge

[root@localhost 1# systemct] emable sluemctld

Created symlink from setcssystemd/systemmulti-user. target.uants/slurmct1d.service to sr/libssystemdssystemsslurmctld . service.
[root@localhost “1# systemct] start mge

[root@localhost “1f systemct] start slurmctld

[root@localhost ~1# chroot SCHROOT systemct] enable slurmd

Created symlink setcrsystend/systememnlti-user target.wants/slurmd.service, pointing to Auseslibssystend/systenssluemd . service.
[rootPlocalhost “ 1t

Fuente: EI Autor
Se incrementa los limites de memoria con la finalidad de mejorar la velocidad de interconexion
en las aplicaciones de los usuarios. Estos procesos que se presentan sirven para una mejor
ejecucidn desde el host master hacia los nodos computos, también se habilita el médulo Slurm

Pam como se puede apreciar en el siguiente Grafico 104.

Se crea NFS server para compartir el directorio de /home y /opt/ohpc/pub en el nodo
master

[root@localhost ~]# perl -pi -e 's/# End of file/\* soft memlock unlimited\n$&/s'
[etc/security/limits.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e 's/# End of file/\* hard memlock unlimited\n$&/s'
[etc/security/limits.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e 's/# End of file/\* soft memlock unlimited\n$&/s'
$CHROOT/etc/security/limits.conf

[root@localhost ~]# perl -pi -e 's/# End of file/\* hard memlock unlimited\n$&/s'
$CHROOT/etc/security/limits.conf

[root@localhost ~]J# echo "account required pam_slurm.so" >> $CHROOT/etc/pam.d/sshd
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Grafico 104
~Servidor NFS para Memoria

[root@localhost “1# perl -pi -& s/t End of file/A* soft memlock unlimitedsndd/s’ /ete/securityslimits.conf
[root@localhost “1# perl -pi -& 's/# End of file/v* hard memlock unlimitedsndh/s’ /ete/securityslimits.conf
[root@localhost “1# perl -pi -& 's/# End of file/\* soft memlock unlimitedsnddss’ SCHRODT/etc/securityslimits.conf

[root@localhost “1# perl pi & 's/# End of file/A* hard wemlock unlimited\ngss’ SCHRODT/ete/securitys1imits.conf
[root@localhost “1 echo “account required pam_slurm.so” »> SCHRODT/etc/pam.d/sshd
[root@localhost “1¢

Fuente: EI Autor
Se habilita el reenvio de registros del sistema para garantizar el envio de informacion para que el
claster provea el acceso facil a los datos y reducir el impacto de almacenamiento en los nodos

cdmputos como se puede divisar en el siguiente Gréafico 105.

Se realiza la configuracion para el nodo master

[root@localhost ~]# perl -pi -e "s\\¥\\$ModLoad imudp/\\\$ModLoad imudp/" /etc/rsyslog.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "sA\\\\$UDPServerRun 514\\$UDPServerRun 514/"
letc/rsyslog.conf

[root@localhost ~]# systemctl restart rsyslog

[root@localhost ~]# echo "*.* @192.168.223.142:514" >> $CHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/"*\.info/\\\*\.info/" $SCHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/authpriv/A\\#authpriv/" $CHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@Ilocalhost ~]# perl -pi -e s/ mail/\\#mail/" $CHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "s/*cron/\\#fcron/" $CHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@Iocalhost ~]# perl -pi -e "s/uucp/\\#uucp/" SCHROOT/etc/rsyslog.conf
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[root@localhost ~1# perl -pi -e “s/AMBNAGModLoad imudp-AssSModLoad imudps” etc/rsyslog.conf
[root@localhost “1i perl -pi -& "sAMNNWIUDPServerRun 514ANNSUDPServerRun 514/ setc/rsyslog.conf
[root0localhost ™I systemct] restart rsyslog
[root@localhost ~1# echo “=.= B192.168.21.141:514" >> SCHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost “1# perl -pi -e "s/"\w\.info/ANENS, info/" SCHROOT/etc/rsyslog.conf

[root@localhost “1# perl -pi -e “s/“authpriv/ANgauthpriv/" SCHROOT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost “1# perl -pi -e “s/“mailANmail/" SCHRODT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost ~1# perl -pi -e "s/“cronstcrons” SCHRODT/etc/rsyslog.conf
[root@localhost “1# perl -pi -e “s/“uucp\Mhuucp/" SCHRODT/etc/rsyslog.conf
[rootBlocalhost ™ 1#

Fuente: EI Autor
Se procede con la instalacion del paquete de Ganglia que monitorea el desempefio del cluster en

el nodo master que se aprecia en el siguiente Grafico 106.
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Se instala Ganglia meta-package en el nodo master

[root@localhost ~]# yum -y install ohpc-ganglia

Se instala Ganglia en los nodos computo

[root@localhost ~]# yum -y --installroot=$CHROOT install ganglia-gmond-ohpc

Grafico 106
instalacion de Paguetes de Ganglia

Instalado:
ganglia-gmond-ohpc.x36_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7

Dependencials) instalada(s):

apr.x86_64 B:1.4.8-7.el7 ganglia-ohpc.xB86_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 libconfuse.x86_64 8:2.7-7.el?

ilisto?
[root@localhost "I
Fuente: EI Autor
Se instala el demonio gmond de OpenHPC de ganglia en el nodo master que se divisa en el
siguiente Grafico 107.

Gréfico 107
Instalacion de los Demonios de Ganglia

Instalado:
ohpc-ganglia.x86_64 8:1.3.8-3.1.0hpc.1.3.8

Dependencials) instaladals):
gyanglia-devel-ohpc.xB6_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-gmetad-ohpc .x86_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-gmond-ohpc.x86_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7
gang1ia-gmond-python-ohpc . xB6_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-ohpe.xB6_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7 ganglia-web-ohpe.x86_64 8:3.7.2-26.1.0hpc.1.3.7
1ib¥pn.x6_64 8:3.5.12-2.e17 3 libconfuse . xB6_b4 8:2.7-7.e17 1ib jpeg-turbo.xB6_64 8:1.2.98-8.e17

libwencached . xB6_64 8:1.8.16-5.e17 libxs1t.x86_64 8:1.1.28-6.e17 libzip.xB6_64 8:0.18.1-8.e17
php.xB6_64 B:5.4.16-48.e17 php-ZendFramework .noarch 8:1.12 .78-1.e17 php-bemath.xB6_64 8:5.4.16-48.el?
php-cli.xB6_64 8:5.4.16-48.el? php-common . xB6_64 8:5.4.16-48.el? php-gd .xB6_64 B:5.4.16-48.e17
php-process.xB6_64 8:5.4.16-48.e17 php-xml.xB6_64 8:5.4.16-48.el? tilib.x86 64 8:5.1.2-14.e17

ilisto?
[root@localhost "¢
Fuente: EI Autor
Se configura el receptor del demonio gmond de ganglia, luego se afiade el nombre del grid que es

del TesisMaster y se habilita los servicios de los demonios de ganglia para ultimo ingresar desde

el navegador web con la ip publica https://localhost.com/ganglia que se aprecia en el siguiente

Gréfico 108.

Uso de script de configuracion para habilitar receptor Unico del nodo master
[root@localhost ~]J# cp /opt/ohpc/pub/examples/ganglia/gmond.conf /etc/ganglia/gmond.conf
[root@localhost ~]# perl -pi -e "'s/<sms>/master/" /etc/ganglia/gmond.conf

Se afiade configuracion al nodo computo y se coloca el nombre del grid

[root@localhost ~]# cp /etc/ganglia/lgmond.conf $CHROOT/etc/ganglia/gmond.conf
[root@localhost ~]# echo "gridname TesisMaster..." >> /etc/ganglia/gmetad.conf
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https://localhost.com/ganglia

Se comienza habilitar los servicios de ganglia
[root@localhost ~]# systemctl enable gmond

[root@localhost ~]J# systemctl enable gmetad

[root@localhost ~]# systemctl start gmond

[root@localhost ~]J# systemctl start gmetad

[root@localhost ~]# chroot $CHROOT systemctl enable gmond
Se restaura el servidor web

[root@localhost ~]J# systemctl try-restart httpd

Grafico 108

Habilitacion de los Servicios de Ganglia
[root@localhost T4 cp /opt/ohpc/pubsexamples/gangliagmond .conf /etc/gangliagmond .conf
p- isobreescribir «/etc/gangliasgmond .conf»? (s/n) s
[root@localhost “14 perl -pi & "s/¢sws)/masters” /etc/gangliagnond .conf
[root@localhost “1 cp /etcrgang] ia/quond .conf SCHRDDT/etc/gang] ia/quand .conf
D+ isobreescribir «/opt/ohpe/adming images/centos? 4/etc/yanglia/gwond .conf»>? (s/n) s
[root@localhost “# echo “yridvame Tesistaster..” ¥ setc/ganglia/gmetad conf
[rootBlocalhost “1# systemctl enable gmond
reated symlink from setc/systemdssystemmulti-user. target . wants/gwond .service to suse/lib/systemd/system/gnond . service,
[root@localhost T systemct] enable gmetad
reated symlink from setc/systemdssystemmulti-user.target . wants/guetad . service to susr/lib/systemd/system/guetad . service.
[root@localhost “1# systemct] start qmond
[root@localhost T systemct] start gmetad
[root@localhost “1# chroot SCHROOT systemct] enable gmond
reated symlink setc/systemd/systemmlti-user target wants/gwond .service, pointing to /usr/lib/systemd/system/gmond . service.
[root@localhost “1¢ systemct] try-restart httpd
[rootBlocalhost "M

Fuente: EI Autor
Se afiade el ClusterShell basado en libreria de Python para poder ejecutar comandos in paralelo a
través de los nodos del cluster. Esta configuracion define el grid de tres nodos que son el

administrador y los nodos computos como se puede visualizar en el siguiente Grafico 109.

Se instala ClusterShell

[root@localhost ~]# yum -y install clustershell-ohpc

Se configura la definicion del nodo

[root@localhost ~]# cd /etc/clustershell/groups.d
[root@localhost ~]# mv local.cfg local.cfg.orig
[root@localhost ~]# echo "adm: master” > local.cfg
[root@localhost ~]# echo "compute: ¢ [1-2]" >> local.cfg
[root@Iocalhost ~]J# echo "all: @adm,@compute” >> local.cfg
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Grafico 109
Instalacion de Clustershell

[rootPlocalhost ™1# yum -y install clustershell-ohpc

Complementos cargados:fastestmirror

Loading mirror speeds from cached hostfile

* base! centos.ufms.br

= epel: ftp-chi.osuosl.org

= extras: centos.ufms.br

= updates: centos.ufms.br

El paquete clustershell-ohpc-1.8.2-3.1.0hpc.1.3.9.noarch ya se encuentra instalado con su version mas reciente
Nada para hacer

[rootPlocalhost "1 cd setc/clustershell groups.d

[root@localhost groups.dl# mv local.cfg local.cfg.orig

m: isobreescribir «local.cfg.orige? (s/m) s

[rootPlocalhost groups.dl#t echo "adm: master” > local.cfy
[rootPlocalhost groups.dl#t echo “compute: c[1-21" >> local.cfy
[rootPlocalhost groups.dl#t echo "all: Gadm,Bcompute” >> local.cfy
[rootPlocalhost groups.dl# cd

[root@localhost ™1i

Fuente: EI Autor
Se incluyen los archivos de importacion para distribuir las credenciales de usuario a los nodos

cdmputos como se puede apreciar con los comandos en el siguiente Gréfico 110.

Se afiade archivo de configuracion de Slurm y credencial criptogréfica para la
autenticacion.

[root@localhost ~]# wwsh file import /etc/passwd

[root@localhost ~]# wwsh file import /etc/group

[root@localhost ~]# wwsh file import /etc/shadow

[root@localhost ~]# wwsh file import /etc/slurm/slurm.conf

[root@]localhost ~]# wwsh file import /etc/munge/munge.key

Grafico 110

Archivos de Credenciales de Usuario
[root@localhost file import retcs/passwd
[root@localhost file import ~etcsgroup
[root@localhost file import setcsshadow
[root@localhost file import ~setc/slurmsslurm.conf
[root@localhost file import ~setc/munge munge.key
[root@localhost file list

root root setc/group

munge munge setc mungesmunge . key
ru-r--r-- root root vetoc/passwd
ru-r----—-— root root setocsshadow
ru-r--r—- root root setess lurm s lurm. conf

[root@localhost

Fuente: EI Autor
Se aflade una imagen Bootstrap para el kernel en tiempo de ejecucion con procesos de

aprovisionamiento por medio de scripts simples, se requieren incluir drivers para la creacion del
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Bootstrap como se puede divisar en el siguiente Grafico 111.

Se actualiza drivers desde el kernel.

[root@localhost ~]# export WW_CONF=/etc/warewulf/bootstrap.conf
[root@localhost ~]# echo "drivers += updates/kernel/" >> $WW_CONF
Se incluyen drivers overlay.
[root@localhost ~]# echo "drivers += overlay” >> $WW_CONF
Se construye la imagen bootstrap.

[root@Iocalhost ~]# wwhbootstrap “uname -r*

[root@localhost ™ 1#
[rootB@localhost ™ 1#
[rootB@localhost ~1#
[rootl@localhost ~1#

Grafico 111

Actualizacion del Kernel
export LA CONF=retcrwarewnlf . bootstrap.conf
echo “drivers += updates-kernel~" >> Sl CONF
echo "drivers += owverlay~s" >> SWA_CONF
wwbootstrap “uname -r°

Number of drivers included in bootstrap: 542

Mumber of firmware images included in bootstrap: 182

Building and compressing bootstrap

Integrating the Warewulf bootstrap: 3.18.8-1168.88.1.e17.x86_64
Including

Including
Including
Including
Including
Including
Including

capability:
capability:
capability:
capability:
capability:
capability:
capability:

provision-adhoc
provizion-files
provision-selinux
provision-unfs
setup-filesystems
setup-ipmi
transport-http

Compressing the initramfs
Locating the kernel object
Bootstrap image "3.18.8-1168.88.1.e17.x86_64" is ready

Done .

Fuente: EI Autor

Se arma una imagen de sistema de archivo de nodo virtual (VNFS por sus siglas en ingles Virtual

Node File System) para encapsular el entorno chroot como se aprecia en el siguiente Grafico 112.

Se afiade imagen de sistema de nodo virtual.
[root@localhost ~]# wwvnfs —chroot SCHROOT
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Grafico 112
Imagen de Archivo VNFS

[root@localhost 14 wamfs --chroot SCHROOT
sing ‘centos?.4’ as the UNFS name

reating UNFS image from centos?.4

ompiling hybridization link tree

Building file list

umpiling and compressing UNFS
dding image to datastore
ote a new conf iguration file at: /etc/uareuulf/unfsfcentus? 4 .conf
P 252.84 =

Fuente: EI Autor
Se registran los archivos en los nodos de aprovisionamiento que define el cluster a través del
dispositivo de traduccién de informacion GATEWATDEYV que se observa en el siguiente Grafico

113.

Se configura la interfaz de aprovisionamiento como dispositivo de red por defecto.
[root@localhost ~]# echo "GATEWAYDEV=ens36" > /tmp/network.$$
[root@localhost ~]J# wwsh -y file import /tmp/network.$$ --name network

[root@localhost ~]# wwsh -y file set network --path /etc/sysconfig/network --mode=0644 --
uid=0

Grafico 113
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[root@localhost ~1# echo “"GATEWAYDEU=ens36" > ~tmp/network.9S
[root@localhost ~1# wush -y file import stmp/network.$$ --—name network

[root@localhost ™ 1# wash -y file set network --path setcrssysconfigsnetwork --mode=B644 --uid=H
About to apply 3 action(s) to 1 file(s):

SET: PATH setcssysconf ig-network
: MODE 644
a

root root ~etc/group

———————— munge munge setc/mnge/munge . key
root root ~etcssysconf ig/network
root root ~etospasswd
root root setcsshadow

E lurm. conf : root root setcsslurmss lurm. conf
[root@localhost ™1

Fuente: EI Autor
Se aflade cada uno de los nodos computo C1 y C2 con sus respectivas direcciones ip y mac para

que se registren en el grid TesisMaster que se observa en el siguiente Grafico 114.
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Se afiaden los nodos al almacenamiento de datos Warewulf.
[root@localhost ~]# wwsh -y node new c1 --ipaddr=192.168.23.131 --
hwaddr=00:0C:29:29:E2:56 -D ens36

[root@localhost ~]# wwsh -y node new c2 --ipaddr=192.168.223.157 --
hwaddr=00:0C:29:C6:E5:C3 -D ens36

[root@localhost ~]# wwsh node list

Grafico 114
Adicion d los Nodos Computo

IPADDR

192.168.223.131 8a:ac:

192.168.223.157 88:8c:29:c6:e5:c3

[root@localhost “1# _

Fuente: EIl Autor

Se define la imagen VNFS, se restaura los servicios de ganglia y dhcp con la finalidad de

visualizar el grid TesisMaster en el navegador web como se aprecia en el siguiente Gréafico 115.

Se define la imagen VNFS.

[root@localhost ~]# wwsh -y provision set "c1" --vnfs=centos7.7 --bootstrap="uname -r" --
files=dynamic_hosts,passwd,group,shadow,slurm.conf,munge.key,network
[root@localhost ~]# wwsh -y provision set "c2" --vnfs=centos7.7 --bootstrap="uname -r" --
files=dynamic_hosts,passwd,group,shadow,slurm.conf,munge.key,network

Se restaura los servicios de ganglia/dhcp.

[root@localhost ~]# systemctl restart gmond

[root@localhost ~]# systemctl restart gmetad

[root@Iocalhost ~]# systemctl restart dhcpd

Gréfico 115
Lista de Nodos de Aprovisionamiento
[root@localhost “1# wash provision list

centos?.? .18.8-116@.el7.x8. .. dynamic_hosts,qgrou. ..

centos?.? .16.8-1168.el7.x8. .. dynamic_hosts,grou. ..
[root@localhost ™1#

Fuente: EIl Autor

Se verifica los servicios de aprovisionamientos de los nodos registrados en el directorio /etc/hosts

que se encuentran en el nodo master como se puede visualizar en el siguiente Grafico 116.
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Grafico 116

Vista de Nodos de Aprovisionamiento
localhost localhost.localdomain localhost4 localhost4. localdomaind

- localhost localhost.localdomain localhostt localhost6. localdomainb

192 168.223.142 master

ittt ALL ENTRIES BELOW THIS LINE WILL BE OUVERWRITTEN BY WAREWULF #it#

t See provizion.conf for configuration paramaters

it Node Entry for node: cl (ID=14)
192 .168.223.1321 cl.localdomain cl cl-ens36.localdomain cl-ens36

it Node Entry for node: cZ (ID=15)
192 .168.223.157 cZ.localdomain cZ cé-ens36.localdomain cZ2-ens36

Fuente: EI Autor
Se crea un usuario de prueba para habilitar trabajos de ejecucion en el host master para sincronizar

automaticamente los nodos computos como se muestra en el siguiente Grafico 117.

Se crea un usuario de prueba.
[root@localhost ~]# useradd -m test
[root@localhost ~]# passwd test
[root@localhost ~]# wwsh file resync
[root@localhost ~]# updatenode compute -F

Gréfico 117
Creacion de Usuario de Prueba
[root@localhost ™14 useradd -m test
[root@localhost “1# passwd test
Cambiando la contrasefia del usuario test.
Nueva contrasefia:

Wuelva a escribir la nueva contrasefia:

passwd: todos los simbolos de autenticacion se actualizaron com éxito.
[root@localhost "1 wash file resync

[root@localhost “1# updatenode compute -F

Fuente: El Autor
Se procede con la instalacion de los compiladores de desarrollo MPICC que provee OpenHPC por
medio del siguiente comando que se puede ver finalizada su instalacion en el siguiente Grafico

118.

Se instalan compiladores mpicc.
[root@localhost ~]# yum -y install openmpi3-gnu7-ohpc mpich-gnu7-ohpc Imod-defaults-
gnu7-openmpi3-ohpc
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Grafico 118
Instalacion de Compiladores

Instalado:
Inod-def aul ts-gnu?-openmpi3-ohpe. noarch 6:1.3.3-3.2 mpich-gnu?-ohpc . x6_64 8:3.2.1-4.4 openmpi3-gnu?-ohpe . x6_64 8:3.1.8-5.1

Dependencials) instaladals):
conpat-opensn-1ibs.x86 64 B:3.3.15-3.e07 gnu?-conpi lers-ohpc. xB6_64 8:7.3.8-43.1 inf inipath-pen.x86_64 B:3,3-20_gbR4750e_open.2.el?

1ibibumad . xB6_64 8:22.4-6.17 9 Libibverbs.xB6_64 6:22.4-6.e17 9 libpsnZ. xB6_64 8:11.2.78-1.e17
1ibrdnacn. x86_64 8:22.4-6.e17 9 peivtils. b 64 8:3.5.1-3.el7 prun-ohpe noaech 8:1.3-4.1.ohpe 1.3.7
rdma-core. xB0_64 0:22.4-6.617 9

iListo!
[root@localhost “ 1t

Fuente: EI Autor

Se procede con la compilacién de prueba Hello World que demuestra los procesos enviados por el
nodo master hacia los otros nodos. Se accede al cluster en modo superusuario a la prueba que se
Ilama test. Como se observa en el siguiente Gréfico 119 mediante los siguientes comandos se
realiza el envio de procesos desde host master que se instalé en el proceso de configuracion del
cluster OpenHPC.

Gréfico 119

Compilacion de Prueba Test

[root@localhost "1# su - test

Conf iguring 33H for cluster access

[test@localhost ~15 mpicc -03 ~opt-sohpc pubrexamples-mpishello.c
[testPlocalhost ~15 prun .-a.out

[prun] Master compute host = localhost

[prun] Resource manager = slurm

[prun] Launch cmd = mpirun .-a.out (family=openmpi3)

Hello, world (Z procs total)
--» Process & A of Z iz alive. -» localhost.localdomain
--» Process # 1 of 2 i=z alive. -»> localhost.localdomain
[test@localhost ~19

Fuente: EIl Autor
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ANEXO 3. Configuracion de los nodos C1y C2

En el presente apartado de ANEXO 3 se procede con la configuracion de los nodos C1y C2 para

visualizar el desempefio del cluster en la plataforma de Ganglia. El procedimiento de configuracion

es de igual manera para los nodos C1y C2.

Se realiza la conexion via SSH para comenzar con la configuracion de los nodos como se

observa en el siguiente Grafico 120.

Se realiza la conexidén via ssh.
[C1l@c1]# ssh root@192.168.223.131

Grafico 120
Acceso SSH al nodo C1
[C18c1 ~15 ssh root@192.168.223.131
root@192.168.223.131's password:

Last login: Sat May 13 11:49:32 2623 from cl
[rootOcl 14

Fuente: EIl Autor

Se procede con la actualizacion del sistema operativo CentOS 7 con los siguientes comandos que

se observa en el siguiente Grafico 121.

Actualizacion de CentOS 7.
[root@cl ~]# yum -y update
[root@cl ~]# yum -y install epel-release
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Grafico 121
Actualizacién del SO en C1

Package firquitectura Uerzitn

noarch

I 15 kB B8:68.85

7=11.noarch
7=11 .noarch

Fuente: EI Autor
Se registra los nodos C1, C2 y master en el directorio de hosts, luego para finalizar se digita :wq

para guardar los cambios respectivos que se observa en el siguiente Grafico 122.

Registro de los nodos en el directorio de hosts.
[root@cl ~]# vi /etc/hosts

Grafico 122
Registro de Nodos en C1

192 . 168 . 223 . 142 master
192 .168.223.131 c1

192 .166 . 223 .157 c2

“retocrhosts" 14L, Z28C written
[rootRcl ™ 1#

Fuente: El Autor
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Se deshabilita el firewall en los nodos con los siguientes comandos que se muestran a

continuacion en el Gréafico 123.

Deshabilita el firewall.
[root@cl ~]# systemctl stop firewalld
[root@cl ~]# systemctl disable firewalld

Grafico 123
Deshabilitacion de Firewall en C1

[root@localhost “1# systemctl disable firewalld
Removed symlink setcssystemd/systemsmulti-user.target.wants/firewalld.service.

Removed symlink setcs/systemd/systemsdbus-org.fedoraproject.FirewallDl.service.
[root@localhost ~1# systemctl stop firewalld
[root@localhost "I#

Fuente: EI Autor
Se instala el demonio gmond de Ganglia en cada uno de los nodos C1 y C2 con el siguiente

comando que se observa en el siguiente Grafico 124.

Se instala el demonio de gmond.
[root@cl ~]# yum install ganglia-gmond

Grafico 124
Instalacion Demonio Gmond en C1

Instalado:
qmond . x86_b4 8:3.7.2-48.e1?

gang1ia,xf6_64 8:3.7.2- libeonfuse  x6_f

[rootBlocalhost " 14

Fuente: EI Autor
Se ingresa al directorio de ganglia para luego acceder a la configuracion del demonio gmond por

medio del siguiente comando que se aprecia en el siguiente Gréafico 125.

Acceso al directorio de ganglia.
[root@cl ~]# cd /etc/ganglia/
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Grafico 125
Ingreso al directorio de Ganglia
[rootBcl “1# cd setcsganglias
[rootlcl gangliallt ls

gmond . conf
[rootBcl ganglial#

Fuente: EI Autor
Se realiza el ingreso a la configuracion del demonio gmond para realizar los cambios en los
parametros en el nombre del clister que en este caso es el de OpenHPC, el udp_send_channel, el
udp_recv_channel y el tcp_accept_channel. Lo cual debe quedar de la siguiente manera como se

muestra en los siguientes Graficos 126, 127 y 128. Se digita el comando :wq para guardar los

cambios respectivos.

Acceso a la configuracion del demonio
gmond.

[root@cl ganglia]# vi gmond.conf

Gréfico 126
Nombre del Cluster

k.3

# The cluster attributes specified will be used as part of the {CLUSTER>
= tag that will wrap all hosts collected by this instance.

®/

luster 1

name = "OpenHPC"

owner = “"unspecified”
latlong = "unspecified"
url = "unspecified"

Fuente: EI Autor
Se comenta con el signo # los pardmetros de bind_hostname y mcast_join para que solo quede

habilitado los parametros de host, port y ttl como se observa en el siguiente Gréafico 127.
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Gréfico 127
Configuracion Parametro udp send channel

* Feel free to specify as many udp_send_chammels as you like. Gmond
used to only support having a single chamel =~
dp_send_channel {
#bind_hostname = yes # Highly recommended, soon to be default.
# This option tells gmond to use a source address
# that resolves to the machine’s hostname. Without
# this, the metrics may appear to come from any
# interface and the DNS names associated with
# those IPs will be used to create the RRDs.
# mcast_join = 239.2.11.71
host = master
port = 8649
ttl =1

Fuente: EI Autor
Se comenta con el signo # los pardmetros de mcast_join, bind, port, retry_bind, etc como se
visualiza en el siguiente Grafico 128.

Grafico 128

Configuracién Parametro udp_recv_channel
/% You can specify as many udp_recv_channels as you like as well. =~
udp_recyv_chammel {

# mcast_join = 239.2.11.71

# port = 8649

# bind = 239.2.11.71

# retry_bind = true

# Size of the UDF buffer. If you are handling lots of metrics you really

# should bump it up to e.g. 18MB or even higher.

# buffer = 18485768

Fuente: EI Autor
Se comenta con el signo # los pardmetros de port, gzip XML y gzip_output como se aprecia en el
siguiente Grafico 129.

Grafico 129
Configuracién Parametro tcp accept channel
/% You can specify as many tcp_accept_channels as you like to share
an xml description of the state of the cluster =~

tcp_accept_chammel {
it port = 8649

# If you want to gzip XML output
# gzip_output = no

}

Fuente: EIl Autor
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Se habilita el demonio gmond para luego verificar el estado del demonio que se ejecutando de

manera correcta como se muestra en el siguiente Grafico 130.

Se habilita el demonio gmond.

[root@c1 ganglia]# systemctl restart gmond
[root@cl ganglia]# systemctl enable gmond
[root@cl ganglial# systemctl status gmond

Grafico 130
Activacion Demonio Gmond en C1

[root@localho [ . ble gmond
( | symlink e system/multi-user.target .wants/gmond.service to susrs/libssystemd/:

ial# systemct] status gmond
glia Monitoring Daemon
ib md/system gmond . :; enab ndor preset: disabled)

#5-13 11

Fuente: EIl Autor
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ANEXO 4. Instalacion y Configuracion de RStudio Server
Para el presente apartado del ANEXO 4 se procede con la instalacion y configuracion de RStudio
Server en el nodo master que servirda como entorno de ejecucion para el script de aproximacion del
numero pi desarrollado en lenguaje R. A continuacion, se presente los siguientes procesos con los
respectivos comandos de instalacion.
Previo a la instalacion de R se recomienda proceder con la actualizacién del sistema operativo para
que obtenga los paquetes mas recientes para una interaccién con el IDE de RStudio mediante el

siguiente comando mostrado a continuacion en el Gréafico 131.

Se actualiza el sistema operativo CentOS 7.
[root@localhost ~]J# yum install epel-release

Grafico 131
Actualizaciéon SO CentOS 7

i 15 kB 08:80:85

7-11.noarch

parch 8:7-14

Fuente: EIl Autor

124



Se realiza la correspondiente instalacion del lenguaje R por medio del respectivo

comando que se muestra a continuacion en el siguiente Gréafico 132.

Se instala el lenguaje R en el nodo master.
[root@localhost ~J# yum install R -y

Grafico 132
Instalacion de R

‘817888118 .e17

BA1-18.el

- }: 7. .el?

h B8:2818.4-1.e17
4 B8:7.7-28.e17

.el?_9

=86_64 B:3.8-11.e17
zziplib.xB6_64 0:8.13.62-12.e17

iListo?
root@localhost — 1%

Fuente: El Autor

/H8H81-18 .17
1-18.el7?

18.e17

Se procede con la descarga del IDE RStudio Server para facilitar una mejor usabilidad del entono

mas interactivo con el siguiente comando que se muestra a continuacién en el siguiente Gréafico

133.

Se descarga el entorno RStudio Server en el nodo master.

[root@Iocalhost ~]# wget https://download2.rstudio.org/rstudio-server-rhel-1.0.136-x86 _64.rpm

125




Grafico 133
Descarga de RStudio Server

t-rhel-1.8.136-486_64.rpn

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" en b,bs

B 13:56:33 (5,97 MBss) - “rstudio-s

root@localhost “H

Fuente: EIl Autor

Se realiza con la instalacion de RStudio Server en el nodo master con el correspondiente
comando que se muestra a continuacion en el siguiente Gréafico 134.

Se instala el entorno RStudio Server en el nodo master.
[root@Iocalhost ~J# yum install —nogpgcheck rstudio-server-rhel-1.0.136-x86 64.rpm -y

Grafico 134
Instalacion de RStudio Server

Instalado:
rstudio-server.x86 64 B:1.8.136-1

Dependencials) instaladai(s):

psmisc.xB6_64 B:22.28-17.el17

ilListo?
[rootPlocalhost ~1#

Fuente: EI Autor

Se comprueba que el estado del servicio de RStudio server mediante el siguiente comando que
puede visualizarse en el siguiente Grafico 135.

Se comprueba RStudio Server.
[root@Ilocalhost ~]# systemctl status rstudio-server.service
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Grafico 135
Estado de RStudio Server
[root@localhost “1# systemct] status rstudio-server.service
I rstudio-server.service - RStudio Server
Loaded: loc (set -
fictive: active (running

/system.s
L-3897%6 /u

st. localdomain
.localdomain

Fuente: EIl Autor

Nota: En caso de que el servicio de RStudio server no es activado se procede para habilitarlo junto
con la apertura del puerto 8787 que es del protocolo de control de transmision TCP mediante los

siguientes comandos.

Se habilita RStudio Server.

[root@localhost ~]# systemctl enable rstudio-server.service

[root@localhost ~]# firewallcmd —permanent --zone=public --add-port=8787/tcp && firewall-
cmd --reload

Se realiza la descarga del paquete de herramientas de desarrollo para R con el siguiente comando

que se muestra a continuacion en el Gréfico 136.

Descarga de herramientas de desarrollo.
[root@localhost ~]# yum groupinstall “Development Tools” -y
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Grafico 136
Descarga de Herramientas de R

-: «6_64 8: per]-Thread-{
s.xB6_ 64 8:1.7.14-16.e systemtap-c
db_64 8:4.6-13.e17

iListo!
[rootBlocalhost "1k

Fuente: EIl Autor

:3.10.8-1166.88.1.e17
1L.el?

Para acceder a RStudio Server desde el nodo master se digita en el navegador web con la direccion

https://192.168.223.142:8787. Se digita las credenciales de username y password para acceder al

entorno de RStudio Server como se muestra a continuacion en el siguiente Grafico 137.

Gréfico 137
Pagina Ingreso a RStudio Server

UStudio

Username:

Password

O Stay signed in

Sign in to RStudio

Fuente: El Autor
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