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RESUMEN

Este trabajo describe el desarrollo del proyecto GridUAM que constituye un
esfuerzo de la Universidad Autbnoma de Manizales para implementar su propia
infraestructura computacional de alto desempefio para brindar soporte a los
proyectos académicos y de investigacion de sus propias facultades y centros de

investigacion de la region.

El desarrollo del proyecto se realiza en dos fases principales. La primera de ellas
consiste en implementar un nivel de cluster que se encargara de establecer la
infraestructura, tanto de hardware como software, necesaria para el
procesamiento de trabajos que requieran de alto rendimiento. Para esto se utiliza
a Condor' como framework HTC2 En el proyecto se utilizaron recursos de
hardware dedicados, sin embargo sera factible en un futuro integrar al nodo

recursos con una dedicacion de uso parcial.

La segunda fase consiste en implementar el nivel de grid que permite conectar los
recursos computacionales de la fase anterior con las demas iniciativas nacionales

a través del proyecto Grid Colombia®. De esta manera es posible que los

Condor - High Throughput Computing (HTC). Pagina web. [en linea] <http://www.cs.wisc.edu/condor/>
[Consultado en julio 10 de 2011]

Computacion de alto rendimiento (High Throughput Computing).

Grid Colombia. Pagina web. [en linea] <http://gridcolombia.org/> [Consultado en julio 10 de 2011]
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investigadores asociados al nodo puedan tener acceso a recursos
computacionales externos para la ejecucion de sus trabajos asi como el poder
facilitar el uso de los recursos computacionales propios de la Universidad
asociados al nodo para la ejecucion de trabajos por parte de los demas
integrantes de la comunidad de Grid Colombia. Para la implementacién de este
fase se aprovecha la infraestructura y el apoyo por Open Science Grid* quienes

dan soporte a la grid de Estados Unidos de Norte América.

Cada una de estas fases principales es analizada desde las perspectivas de los
usuarios administradores quienes se encargan de la instalacién, configuracion y
pruebas de la infraestructura y desde la perspectiva del usuario final quienes se
encargan de la administracion y uso de los servicios que esta infraestructura

clusterl/grid les provee.

En una fase adicional, transversal al desarrollo del proyecto, se realiza la
documentacion exhaustiva del disefio e implementacion de las dos fases
principales en el wiki del proyecto®. Esto con el fin de hacer explicito el
conocimiento adquirido durante el proyecto y de presentarlo de manera que otras

instituciones interesadas en recorrer el mismo camino puedan aprovecharlo e

4

Open Science Grid. Pagina web. [en linea] <http://www.opensciencegrid.org/> [Consultado en julio 10
de 2011]

Sitio wiki del proyecto GridUAM. Pagina web. [en linea] <http://griduam.esencial.co/> [Consultado en
julio 10 de 2011]
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implementar con él, sus propias infraestructuras grid destinando un menor tiempo

y esfuerzo para esto.

Palabras clave

cluster, grid, grid colombia, open science grid, osg, globus, htc, high-throughput

computing, free software
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ABSTRACT

This paper describes the development of the GridUAM's project that constitutes an
effort of the Autonoma of Manizales University to implement its own high
throughput computing infrastructure to provide support to the academic and

research projects from their own faculties and research centers in the region.

The development of the project is done in two main phases. The first one consists
in the implementation of a cluster level that will establish the infrastructure, both
hardware and software, required to process high throughput jobs. To acquire this
was used Condor® as the HTC’ framework. The project used dedicated hardware
resources, however it's feasible in the future integrate resources with a partial

hardware use dedication to the node.

The second phase consists in the implementation of the grid level that connects
the local computational resources from the previous stage with the national
initiative through the Grid Colombia® project. This makes possible for researchers
associated to the node access external computing resources provided by Grid

Colombia's partners for the execution of their jobs. In the same way, facilitate the

6

Condor - High Throughput Computing (HTC). Web page. [on line] <http://www.cs.wisc.edu/condor/>
[Consulted on 07-10-2011]

High Throughput Computing

8 Grid Colombia. Web page. [on line] <http://gridcolombia.org/> [Consulted on 07-10-2011]

7
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use of local computational resources for the execution of remote jobs by other
members of the Grid Colombia's community. To achieve this phase the project
draws in the infrastructure and guidance of Open Science Grid® who supports the

main grid infraestructure in North America.

Each of these major phases are analyzed from the perspectives of the
administrator users who are responsible for installation, configuration and testing
of the infrastructure and from the end users perspective who are responsible for
the administration and use of the services provided by the cluster/grid deployed

infrastructure.

An additional cross-project phase is responsible for the documentation of the
design and implementation of the two main phases. It is performed in the project's
wiki site’®. The main objective of this final stage is to make explicit the knowledge
obtained during the project's development and present it in a way that other
institutions interested in walk over the same path can take advantage of it to

implement its own grid infrastructure devoting less time an effort for this.

9

Open Science Grid. Web site. [on line] <http://www.opensciencegrid.org/> [Consulted on 07-10-2011]
10 Project's wiki site. Web page. [on line] <http://griduam.esencial.co/> [Consulted on 07-10-2011]
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INTRODUCCION

Este proyecto implementa una infraestructura fisica y légica para el despliegue de
dos nodos grid -uno en la Universidad Autbnoma de Manizales y otro en la
Universidad del Rosario en Bogota- con los cuales se fortalece la infraestructura
de cdmputo de esas universidades aprovechando las ventajas de las tecnologias
de computacion distribuida, permitiéndoles a la academia y a las demas
instituciones de investigacién asociadas acceder a una mayor capacidad de
coOmputo y almacenamiento en comparacion con el disponible de manera
individual en cada una de las instituciones. Esto a su vez les permite enfrentarse
a problemas de investigacion cada vez mas elaborados y resolverlos en una

menor cantidad de tiempo.

Cada uno de estos nodos grid se basa en un cluster computacional sobre el cual
se soportara la infraestructura de grid. Para la implementacion del nivel de cluster
se utilizo el software Condor", desarrollado por la Universidad de Wisconsin' el
cual es ampliamente utilizado para soportar procesos de computacion de alto

rendimiento’™. Para la implementacion del nivel de grid se utiliza el software

11

Condor - High Throughput Computing (HTC). Pagina web. [en linea] <http:/www.cs.wisc.edu/condor/>
[Consultado en julio 10 de 2011]

University of Wisconsin Madison. Pagina web. [en linea] <http://www.cs.wisc.edu/> [Consultado en
julio 10 de 2011]

% High Throughput Computing (HTC). [en linea] <http://www.cs.wisc.edu/condor/hte.html> [Consultado

12
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establecido por Open Science Grid™ (OSG) quienes se encargan de mantener una
infraestructura de grid significativa en Norte América destinada al ambito
académico e investigativo a través de sistemas distribuidos abiertos. Este
software actualmente utiliza de manera interna al Globus Toolkit'™> como
middleware o capa intermedia y su utilizacién fue convenida con el proyecto Grid
Colombia’™ con quienes se trabaja muy de cerca durante la implementacion de
este segundo nivel, ya que en trabajo conjunto con ellos se garantiza la interaccion
de los nodos grid implementados con los demas nodos a nivel nacional e

internacional.

En términos de hardware, el proyecto utiliza los equipos de codmputo provistos por
el proyecto Implantacién de un sistema de Learning Management System (LMS)
sobre una infraestructura cluster usando RENATA'” aprobado por Colciencias, del
cual se desprende este proyecto como un objetivo especifico definido por los

patrocinadores del proyecto.

Para este proyecto de computaciéon distribuida la capacidad y eficiencia de la

en julio 10 de 2011]

Open Science Grid. Pagina web. [en linea] <http://www.openscienceGRID.org/> [Consultado en julio
10 de 2011]

Globus Toolkit. Pagina web. [en linea] <http:/www.globus.org/toolkit/> [Consultado en julio 10 de
2011]

Grid Colombia. Pagina web. [en linea] <http://GRIDcolombia.org/> [Consultado en julio 10 de 2011]
Proyecto Learning Management System (LMS) sobre una 1nfraestructura cluster usando RENATA. [en
linea] <http://

infraestructura- cluster-usando renata html> [consultado en marzo 20 de 2011].
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comunicacién entre sus diferentes partes constitutivas es un requisito
indispensable. Para satisfacer esta necesidad de conectividad se aprovecha la
infraestructura de la Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada
(RENATA)" que provee una red de alta velocidad para el ambito académico y de
investigacion, y a la cual pertenecen las dos universidades asociadas en este

proyecto.

Como resultado final del proyecto no solo se realiza la implementacion de los dos
nodos grid dando soporte a los diferentes proyectos de computacion de alto
rendimiento en las instituciones, sino que se estructura el conocimiento obtenido
durante el desarrollo del proyecto para que otras universidades y centros de
investigacion con iniciativas similares puedan realizar sus propias
implementaciones aprovechando los logros y experiencia obtenidos. Asi mismo se
espera que sirva como base académica al interior de programas de pregrado y
postgrado de la Universidad Autobnoma de Manizales para la desarrollo de cursos y
proyectos que aprovechen esta infraestructura de cémputo de alto desempeno y
permitan complementarla a través de la innovacion en el desarrollo de software y

tecnologias utiles para resolver los problemas de la regién.

'8 Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA). Pagina web. [en linea]
<http://www.renata.edu.co/> [Consultado en febrero 14 de 2011].
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1. REFERENTE CONTEXTUAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las universidades Autonoma de Manizales y del Rosario se
encuentran desarrollando conjuntamente el proyecto de Colciencias Implantacion
de un sistema de Learning Management System (LMS) sobre una infraestructura
cluster usando RENATA, a través del cual se realiza la implantacion de un
software de ensefianza sobre una plataforma de cluster propietaria llamada Maat-
G. Para hacer esto se han desplegado maquinas fisicas en cada una de las

universidades sobre las cuales se soporta el sistema geograficamente distribuido.

Este proyecto requiere que se complemente con un valor agregado que articule su
infraestructura de hardware con la de la grid nacional, permitiéndole a las
universidades mencionadas utilizar la capacidad computacional (procesamiento y
almacenamiento) de otras las universidades participantes y compartir con ellas la

suya propia.

Para hacer esto el presente proyecto se relaciona con el proyecto Grid Colombia,
quienes fueron los responsables de brindar las especificaciones basicas

necesarias para permitir la integracion de los nodos regionales con la

17



infraestructura nacional. Asi mismo, se aprovecha a RENATA como infraestructura
de red para interconectar los nodos implementados -entre ellos mismos y a nivel

nacional- gracias a su alta velocidad y confiabilidad en la transmision de datos.

1.2 ANTECEDENTES

El concepto de computacion distribuida aparece casi tan pronto como el
componente de comunicaciones se involucra en el ambito computacional. A través
de él se solventan las limitaciones de capacidad de cémputo impuestas por el
aislamiento, aprovechando los recursos de los equipos en red, especialmente
optimizando los desperdiciados (idle). Esto facilita a los cientificos e
investigadores ejecutar grandes tareas en términos de recursos computacionales
(facilidad de computo y almacenamiento) que no podrian ser cubiertos por su

capacidad local y realizarlos en una menor cantidad de tiempo.

La computacion en racimo o cluster tiene sus origenes a finales de la década de

|19

los 50 y principios de los 60. La publicacion de la ley de Amdahl™ en 1967 por
Gene Amdahl demuestra matematicamente las ventajas de la paralelizacion de las

tareas creando el sustento formal para la computacion multiprocesador y en
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Gene Amdahl, "Validity of the Single Processor Approach to Achieving Large-Scale Computing
Capabilities", AFIPS Conference Proceedings, (30), pp. 483-485, 1967.
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cluster. Estas tecnologias en su momento emergentes, se vieron fortalecidas por
la creacion de las redes basadas en la conmutacion de paquetes gracias a las
cuales se dio inicio el proyecto ARPANET® el cual termind convirtiéndose en

Internet.

En los afios siguientes, tecnologias como la invencién del protocolo TCP/IP, la
madurez del sistema operativo UNIX, la masificacién de las conexiones de red de
alta velocidad a nivel mundial y la paralelizacion, permitieron que la tecnologia de
clusterizacion pudiera ofrecer la creacién de "supercomputadores" conformados
por unidades de codmputo heterogéneas mas pequenas funcionando al unisono

bajo complejas reglas de sincronizacion.

Durante la ultima década del siglo 20 junto con la masificaciéon de Internet,
evoluciona el concepto de computacion distribuida al permitir que se realice la
agrupacion de los recursos distribuidos sin que estos se encuentren sujetos a un
unico control centralizado, es decir, se llevaron los conceptos de integracién y uso
colectivo de recursos planteados por la clusterizacién a un nuevo nivel mas alla de
los limites administrativos de las instituciones. Para esto se debieron desarrollar
interfaces mas complejas, mecanismos de autorizacion y autenticacion que

permitieran a los usuarios el acceso a la informacion con alta granularidad, capas

2 Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET).
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intermedias (middleware) que realizaran la abstraccién sobre las diferentes
plataformas y arquitecturas, sistemas de archivos distribuidos, gestores de
trabajos distribuidos con mejores controles para la concurrencia y la recuperacion
antes fallos, entre otras muchas tecnologias. A esta nueva tecnologia se le

conocié como computacion en malla o grid.

A nivel mundial existen varias iniciativas de computacion en grid de las cuales se
destacan dos de ellas a nivel cientifico. La European Grid Infraestructure (EGI)?'
que agrupa las iniciativas de los paises europeos? y la Open Science Grid (OSG)
de Norte América la cual fue creada inicialmente para soportar el analisis de los
datos obtenidos por el Large Hadron Collider (LHC)®. Estos proyectos utilizan
respectivamente gLite** y Globus Toolkit*®> como sus capas intermedias de

abstraccion o middlewares.

A nivel latinoamericano tanto la Grid Europea como la norteamericana han
apoyado iniciativas en varios paises, por ejemplo la Grid Europea tiene presencia

en Colombia a través del proyecto GISELA? con la Universidad de los Andes® y

2! EGI, European Grid Infraestructure. [en linea] <http://www.egi.eu/> [Consultado en julio 3 de 2011]

EGI, Resource infrastructure providers. [en linea] <http://www.egi.eu/infrastructure/Resource-
providers/index.html> [consultado en julio 3 de 2011].

LHC, Large Hadron Collider. [en linea] <http:/lhc.web.cern.ch/lhc/> [Consultado en julio 3 de 2011]
GLITE, Lightweight Middleware for Grid Computing. [en linea] <http://glite.cern.ch/> [Consultado en
julio 3 de 2011]

Globus Toolkit. [en linea] <http://www.globus.org/toolkit/> [Consultado en junio 24 de 2011]
GISELA, Grid Initiatives for e-Science virtual communities in Europe and Latin America. [en linea]
<http://www.gisela-grid.eu/> [Consultado en julio 4 de 2011]

Universidad de los Andes, Colombia. Pagina web. [en linea] <http://www.uniandes.edu.co/>
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OSG cuenta con una vasta presencia en las universidades del Brasil. A pesar de
esto en el ano 2009, Colombia aun no habia elegido una infraestructura para
desarrollar su grid a nivel nacional en conjunto con las instituciones académicas y
los centros de investigacion. En este contexto surge el proyecto Grid Colombia
que con el apoyo de Colciencias y RENATA elige el modelo de Open Science Grid

como base para desarrollar la infraestructura grid de Colombia.

Actualmente a Grid Colombia pertenecen 25 instituciones® agrupadas en cinco
regiones que cubren el territorio nacional, de las cuales 13 grupos de
investigacion® ya se encuentran planeando o desarrollando proyectos

relacionados con la grid nacional.

Las entidades interesadas en desarrollar su infraestructura de computacién de alto
desempeno y de relacionarla a nivel nacional mediante la grid nacional, se
deberan asociar a través de Grid Colombia y proveer sus propios recursos

-hardware, software y humanos- para realizar la implementacion de sus nodos.

Es aqui cuando surge la necesidad de desarrollar este proyecto que realiza la

implementacion tangible de los nodos grid para las universidades relacionadas.

[Consultado en julio 3 de 2011]

GRIDCOLOMBIA, Instituciones conectadas. [en linea] <http://gridcolombia.org/index.php?
option=com_content&view=article&id=60&Itemid=77> [Consultado en julio 20 de 2011]
GRIDCOLOMBIA, Grupos de investigacion. [en linea] <http://gridcolombia.org/index.php?
option=com_content&view=article&id=62&Itemid=78> [Consultado en julio 20 de 2011]
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Este se basa en la documentacion que OSG ha desarrollado segun sus propios
intereses y los estandares que Grid Colombia ha determinado para garantizar la
conectividad general entre los nodos, sin embargo actualmente debido a lo
reciente de estas decisiones, no se cuenta con una especificacion o
documentacion precisa y adaptada a las necesidades nacionales, es por esto que
ademas de los objetivos relacionados con la definicidn, instalacion, configuracion,
uso y administracion de los componentes se considera al objetivo de la
documentacion como de vital importancia para el proyecto ya que se espera que
este se integre con la documentacion de Grid Colombia para beneficiar a las

instituciones que pertenecen al proyecto a nivel nacional.

1.3 JUSTIFICACION

La motivacién inicial para la realizacion del proyecto surge de la necesidad de su
implementacion como objetivo especifico del proyecto de Colciencias
Implantacion de un sistema de Learning Management (LMS) sobre una
infraestructura cluster utilizando RENATA desarrollado por parte de las
universidades Autbnoma de Manizales y del Rosario. El proyecto mencionado
realiza el despliegue de una infraestructura de hardware en cada una de las

universidades sobre la cual implanta un software educativo en cluster mediante la
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utilizacion de la plataforma Maat-Knowledge. EIl presente proyecto aprovecha su
infraestructura base de hardware implementando dos clusters de alto rendimiento
sobre los cuales se implementan dos nodos grid que permiten exponer esta
capacidad de computo a otras universidades y centros de investigacion a través
de la grid nacional. Esto se realiza utilizando software libre y software liberado

bajo licencias compatibles.

Gracias al nivel de cluster de alto rendimiento que provee el proyecto, las
instituciones involucradas optimizan el uso de sus recursos computacionales
(procesamiento y almacenamiento) permitiéndoles la posibilidad de desarrollar
proyectos de investigacion que requieran altas capacidades de computo que

excedan las de maquinas individuales existentes en sus centros de computo.

El nivel de grid le permite a las universidades involucradas en el proyecto
compartir estos recursos con sus homoélogos a través de la grid nacional, es decir,
los usuarios investigadores de estas universidades pueden aprovechar los
recursos de alto desempefio de otras universidades ademas de los suyos propios
y estan en capacidad de ofrecer a investigadores de universidades e instituciones
del pais, utilizar los recursos computacionales que en el proyecto se ofrezcan de

manera transparente®. De esta manera los investigadores estaran en la

% En este contexto transparente indica que los recursos o sistemas remotos se acceden o utilizan de la

misma manera que se hace con los locales.
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capacidad de iniciar proyectos cuyos requisitos computacionales sean mucho

mayores a los instalados localmente en sus instituciones.

El desarrollo de proyectos que requieran del procesamiento de imagenes, edicion
de video, manipulacion de altos volumenes de informacion, transferencia de datos
a altas velocidades, videoconferencias, entornos colaborativos y procesamiento de
alto desempeno entre otras caracteristicas computacionalmente intensivas, como
es el caso de los desarrollados en biotecnologia, se veran ampliamente

beneficiados por los resultados de este proyecto.

Al respecto, la Universidad Autbnoma de Manizales ya se encuentra desarrollando
tres nuevos proyectos con los cuales se espera explotar las potencialidades que
ofrecera la grid en las areas de procesamiento de sefales, procesamiento de
imagenes médicas y la realizacion de calculos matematicos para la definicion de

procesos mecanicos.

Se espera que esta colaboracion entre las universidades, centros de investigacion
y comunidades cientificas que se encuentran conectadas a través de RENATA
trascienda el uso de la infraestructura computacional compartida y fomente la
generacion de alianzas y el desarrollo de proyectos de investigacién conjuntos que

tengan un impacto positivo en la sociedad, fortaleciendo la competitividad y
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mejorando la productividad de la regién. De igual manera se espera que la
documentacion y experiencia obtenidas durante el desarrollo de este proyecto
sirva para orientar a otras comunidades académicas en la implantacion de sus
propios clusters y nodos grid que pertenezcan a RENATA, fortaleciendo y

complementando la iniciativa Grid de Colombia.

Una vez terminado el proyecto la Universidad Autonoma de Manizales tendra
implantada una infraestructura de cémputo de alto rendimiento que soportara la
implementacion de cursos y proyectos en los niveles de pregrado y postgrado en
los que se optimicen y aprovechen las ventajas que esta infraestructura provee
(punto de vista del usuario), se ensefe a administrar este tipo de infraestructura
distribuida (punto de vista del administrador) y se implementen nuevas e
innovadoras soluciones aplicadas de software que se basen en esta

infraestructura como recurso de bajo nivel (punto de vista del desarrollador).

1.4 DELIMITACION DEL AREA PROBLEMATICA

El presente proyecto se enfoca en proveer una infraestructura fundamental de grid
para los nodos de las universidades Autbnoma de Manizales y del Rosario en

Bogota a partir de los recursos de hardware provistos por el proyecto
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Implantacion de un sistema de Learning Management (LMS) sobre una

infraestructura cluster utilizando RENATA con el cual se relaciona este proyecto.

Para hacer esto se tienen en cuenta dos niveles de asociacién de la capacidad de
computo: un primer nivel constituye el cluster local y un segundo nivel constituye la
grid como tal. La implementacién de estos niveles se realiza teniendo en cuenta
las especificaciones y lineamientos del proyecto Grid Colombia y Open Science
Grid (OSG) para garantizar la interoperabilidad de los nodos locales con el grid

nacional colombiano.

Se utiliza la infraestructura de RENATA como red fisica para la comunicacién entre
los dos nodos grid y la grid de alcance nacional. Las dos Universidades
involucradas en este proyecto pertenecen a RENATA a través de conexidn con las
redes regionales que les corresponden. Es responsabilidad de cada una de las

universidades proveer al proyecto el acceso a este recurso.

Para la gestion del conocimiento obtenido durante el desarrollo del proyecto se
utilizan herramientas web 2.0 como blogs o wikis que permiten plasmar la
informacion de manera util y flexible para cumplir con los objetivos del proyecto,
facilitando ademas la utilizacion de este conocimiento como base para realizar

capacitaciones y replicar sus resultados en otras instituciones interesadas en este
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tipo de iniciativas.

La integracion de aplicaciones al nodo grid asi como el desarrollo de las mismas
mediante el uso de middlewares y paradigmas de paralelizaciéon que exceden los
alcances de este proyecto y constituyen la siguiente etapa propuesta a explotarse

sobre la infraestructura obtenida una vez finalizado este proyecto.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Implementar dos nodos grid basados en clusters integrados a Grid Colombia a
través de la Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA)

utilizando software libre.

1.5.2 Objetivo Especifico

1. Identificar la infraestructura tecnoldgica disponible en las universidades
para conformar los nodos grid.

2. Disefar la arquitectura de los nodos grid con base en los lineamientos
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definidos por Grid Colombia.

3. Implementar dos clusters basados en la infraestructura y tecnologias
establecidas.

4. Determinar los componentes de los nodos grid que deben ser
implementados localmente y cuales deben ser suministrados por el
proveedor de la grid.

5. Implementar dos nodos grid basados en la infraestructura de clusters con
las tecnologias establecidas.

6. Documentar los procesos de implementacion de los clusters y nodos grid de

tal manera que la comunidad académica de Renata pueda reproducirlos.

1.6 RESULTADOS ESPERADOS

Con el desarrollo del presente proyecto se obtendran los siguientes resultados.

1. Inventario de la infraestructura tecnoldgica disponible en cada universidad
para la implementacién de los nodos grid.

2. Modelo de arquitectura de los nodos grid para cada uno de los niveles:
clustery grid, diferenciando cuales componentes sera provistos por las

instituciones y cuales seran provistos a nivel general por Grid Colombia.
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3. Documentacién relacionada con la instalacion, configuracion,
administracion y uso del cluster en la institucion.
4. Documentacion relacionada con la instalacion, configuracion,

administracion y uso del nodo grid en la institucion.

La documentacion del proyecto se encontrara disponible en Internet para el

publico en general a través de herramientas web 2.0.
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2. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 METODOLOGIA

No se identifico la existencia de una metodologia reconocida o estandar para la
implementacion de este tipo de sistemas distribuidos. Después de analizar el
problema a solucionarse se propone dividir el desarrollo del proyecto en tres

niveles independientes.

1. Nivel de cluster (basado en la infraestructura fisica de los servidores y la
red).
2. Nivel de grid (basado en el nivel de cluster).

3. Nivel de documentacién (perpendicular a los dos niveles anteriores).

Los dos primeros niveles se subdividen en una etapa conceptual en la que se
establecen, disefan y documentan los contenidos, arquitecturas y tecnologias
requeridas para el desarrollo de la siguiente etapa que corresponde con la etapa
de implementaciéon, durante la cual se realiza la instalacién, desarrollo,
configuracion y documentacion del software que sea necesario para cumplir con

los requisitos de cada uno de los niveles.
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La etapa de implementaciéon del proyecto se desarrolla a su vez en tres fases
diferentes. La primera de estara destinada a realizar las pruebas, experimentos
y ajustes de configuracion que se consideren necesarios para cumplir con los
requerimientos de implementacion planteados durante la etapa conceptual. Esta
primera fase se realizara sobre un conjunto de maquinas virtuales preparadas

para este fin.

La segunda fase consiste en materializar la implementaciéon del nivel en la
infraestructura de produccion gracias a las conclusiones, experiencias y valores de

configuracion obtenidos en durante la fase inmediatamente anterior.

La fase final de la etapa de implementacién de cada nivel corresponde con la
ejecucion de las pruebas funcionales y de conectividad que garanticen el
correcto funcionamiento de la infraestructura fisica y de los componentes de

software distribuidos recién instalados.

Ya que la implementacion de los diferentes niveles del proyecto debe ser
compatible con las especificaciones del proyecto Grid Colombia las cuales se
basan principalmente sobre la especificacion de Open Science Grid (OSG), se

toman a estas dos como origenes de informacién base para el desarrollo de la
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implementacion del proyecto, la cual se revisara, experimentara y adaptara a las
necesidades especificas de los nodos regionales de las universidades

involucradas.

Para formalizar la gestion del conocimiento generado durante el proyecto se
utilizan herramientas web 2.0 como un blog para el registro y publicacion de las
actividades y eventos realizados, y un wiki para la documentaciéon formal de las

conclusiones y logros encontrados durante cada una de los niveles del proyecto.

2.2 PRUEBAS

Se disefaron una serie de verificaciones para comprobar el funcionamiento de los
principales elementos de los nodos de acuerdo con los niveles de implementacion
del cluster y grid. Estas pruebas se realizaron de manera independiente en los
dos nodos (Universidad Autbnoma de Manizales y Universidad del Rosario)

incluidos en el proyecto.

Para consultar por extension las pruebas realizadas y las correspondientes
respuestas obtenidas referirse al Anexo |: Pruebas funcionales de los Nodos. A

continuacion se relacionan las verificaciones realizadas para cada uno de los
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niveles del nodo.

2.2.1 Nivel de cluster

1. Verificar conectividad con el nodo principal del cluster

2. Verificar conectividad SSH con el nodo principal del cluster

3. Verificar conectividad con los nodos trabajadores del cluster

4. \Verificar conectividad SSH con los nodos trabajadores del cluster

5. Verificar el estado del sistema de archivos compartido (NFS) en el cluster
6. Verificar el pool de nodos trabajadores del cluster Condor

7. Verificar el soporte para Java en los nodos trabajadores del Cluster

8. Verificar la cola de trabajos del cluster Condor

9. Probar el envio de trabajos al universo Vanilla del cluster

10.Probar el envio de trabajos al universo Standard del cluster

11. Probar el envio de trabajos al universo Java del cluster

2.2.2 Nivel de grid

1. Verificar conectividad entre el Cliente Grid y el Compute Element
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2. Cargar y verificar las variables de ambiente del Cliente Grid
3. Creary verificar el intermediario del certificado

4. Verificar la autenticaciéon con el nodo grid

5. Probar el envio de trabajos al nodo grid con las herramientas de Globus

a) Utilizando el manejador de trabajos fork
b) Utilizando el manejador de trabajos de Condor

6. Probar el envio de trabajos al nodo grid utilizando Condor-G

7. Probar la transferencia de archivos entre el Cliente Grid y el nodo grid

a) Transferir el archivo del Cliente Grid al nodo grid

b) Transferir el archivo de regreso, desde el nodo grid hacia el Cliente Grid

c) Comparar el archivo transmitido inicialmente con el finalmente recibido

8. Destruir y verificar el intermediario del certificado

2.3 PRESUPUESTO

Rubro Descripcion Justificacion

Servidores nodo UR*  Equipos de cémputo requeridos para implementar el
cluster/nodo grid de la Universidad del Rosario.

Servidores nodo UAM®*? Equipos de computo requeridos para implementar el
cluster/nodo grid de la Universidad Autonoma de
Manizales (UAM).

Switch para nodo UAM Equipos de red necesarios para realizar la conexion
del nodo UAM.

Hardware

31 Universidad del Rosario.

32 Universidad Auténoma de Manizales.
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Valor
$20.000.000

$20.000.000

$2.000.000



Software

Servicios
técnicos

Materiales

Servicios
personales

Viajes,
viaticos y
asistencias

Computador portatil

Ninguno

Hosting del sitio web
del proyecto por dos
afnos

Papeleria, fotocopias,
empastes, tinta,
CD/DVD, USB

Ing. Jorge Ivan Meza
Ing. Ana Lorena Uribe

Asistencia curso 1
dictado por OSG

Asistencia curso 2
dictado por
GridColombia
Asistencia reunion
GridColombia

Asistencia clausura
proyecto GridColombia
Asistencia OSG School
2011 dictado por OSG
Realizacion del curso
Implementacion de
Clusters

Realizacion del taller
de computacion en
Grid en el 6CCC

Equipo mévil para el desarrollo de la implementacion,
pruebas, documentacién y capacitaciones del
proyecto.

TOTAL DEL RUBRO

No se requieren de licencias comerciales.

TOTAL DEL RUBRO
Se requiere para el almacenamiento remoto y
publicacién en internet de los contenidos 2.0 del
proyecto.

TOTAL DEL RUBRO

Elementos de oficina requeridos durante el desarrollo
del proyecto.

TOTAL DEL RUBRO
Responsable del proyecto

Asesora técnica del proyecto
TOTAL DEL RUBRO

Asistencia al curso de computacion en grid (1) en
Bucaramanga 03/2010 — 5 dias

Asistencia al curso de computacion en grid (2) en
Manizales 07/2010 — 3 dias

Asistencia a reunién con Grid Colombia para
establecer los requerimientos necesarios para una
implementacién compatible del nodo grid en Bogota
01/2011 — 2 dias

Asistencia a la ceremonia de clausura del proyecto
Grid Colombia en Bogota 03/2011 — 2 dias
Asistencia al OSG School previa al 6CCC en
Manizales 05/2011 — 2 dias

Realizacion del curso Implementacién de clusters
para las universidades de la region dictado en
Manizales 07/2010 — 3 dias

Realizacion del taller de Computacion en grid durante
el sexto congreso colombiano de computacion
05/2011 — 2 dias

TOTAL DEL RUBRO

TOTAL GENERAL
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$1.700.000

$43.700.000
$0

$0

$700.000

$700.000
$600.000

$600.000
$12.600.000

$18.000.000
$30.600.000
$1.920.000

$530.000

$610.000

$610.000

$330.000

$415.000

$490.000

$4.905.000

$80.505.000



3. DESARROLLO

3.1 REFERENTE TEORICO

A continuacion se ubicaran los conceptos tedricos relacionados con las tematicas
abordadas por el proyecto. Estas seran desarrolladas de manera progresiva
abarcado los conceptos generales del software libre, los diferentes tipos de
sistemas distribuidos involucrados, las tecnologias utilizadas y las entidades

relacionadas con la implementacion del proyecto.

3.1.1 Software libre.

La primera de estas tematicas corresponde con el software libre® ya que la
totalidad del software utilizado durante el disefio y la implementacién del proyecto
pertenece a este tipo de licenciamiento y esto hace que sea importante conocer
sus alcances para determinar que tipos de restricciones o limitaciones legales

pueden existir con el uso, desarrollo o modificacion de este software.
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GNU. Definicion del software libre. [en linea] <http://www.gnu.org/philosophy/free-sw.es.html>
[Consultado el 10 de abril de 2010]
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El software libre es un movimiento politico y social iniciado por Richard Stallman®

en 1983, a través del cual se intenta defender los derechos que el movimiento
considera, los usuarios deberian tener sobre el software en general. Estos
derechos deberian incluir la posibilidad de ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,

cambiar y mejorar el software segun sus propias necesidades.

Para esto plantean que es necesario contar con cuatro libertades esenciales.

1. Lalibertad de ejecutar el programa, para cualquier propdsito.

2. La libertad de estudiar como trabaja el programa, y cambiarlo para que
haga lo que usted quiera.

3. La libertad de redistribuir copias para que pueda ayudar al préjimo.

4. La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros.

De estas libertades se infiere que para la Fundacion del Software Libre* es
necesario que se tenga acceso al codigo fuente del software para considerarlo
libre bajo sus parametros, sin embargo hace notar que esta condicion por si sola

no es suficiente y en esto difieren significativamente del movimiento open source®

¥ STALLMAN, Richard. Pégina personal. [en linea] <http://stallman.org/> [Consultado el 10 de abril de
2010]

3 FSF - Free Software Foundation. Pagina web. [en linea] <http:/www.fsf.org/> [Consultado el 10 de
abril de 2010]

3% GNU. Why open source misses the point of Free Software. [en linea]
<http://www.gnu.org/philosophy/open-source-misses-the-point.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
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el cual permite que se establezcan restricciones sobre lo que es permitido hacer

con el cédigo fuente recibido.

Para garantizar la libertad del software publicado por los desarrolladores adeptos

al movimiento, se proponen una serie de licencias® copyleft®.

» Licencia Publica General de GNU®*.
» Licencia Publica General Reducida de GNU*.
+ Licencia Publica General de Affero de GNU*'.

» Licencia de Documentacion Publica de GNU*2.

De estas licencias las mas utilizadas para el software libre son la GPL y la LGPL

mientras que la FDL se utiliza para cubrir los materiales de documentacion como

manuales, tutoriales y presentaciones libres.

Entre las dos primeras licencias mencionadas existe una diferencia fundamental
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GNU. Licencias. [en linea] <http://www.gnu.org/licenses/licenses.es.html> [Consultado el 10 de abril de
2010]

Copyleft, tipo de licenciamiento que protege al creador como su autor mas no restringe los derechos del
usuario que accede a la obra.

GNU, Copyleft. [en linea] <http://www.gnu.org/copyleft/copyleft.es.html> [Consultado el 10 de abril de
2010]

GNU. GPL. [en linea] <http://www.gnu.org/licenses/gpl.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
GNU. LGPL. [en linea] <http://www.gnu.org/copyleft/lgpl.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
GNU. AGPL. [en linea] <http://www.gnu.org/licenses/agpl.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
GNU. FDL. [en linea] <http:/www.gnu.org/copyleft/fdl.es.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
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que es muy importante tenerla en cuenta durante la utilizacion y desarrollo de
software libre. La primera de ellas obliga inexorablemente a que los productos
derivados que se basen en software GPL deban hacer publico su cédigo fuente
bajo la misma licencia GPL, es decir, garantiza la perpetuidad de las cuatro
libertades esenciales del software para con los usuarios mencionadas
anteriormente. La segunda de estas licencias, la LGPL, establece un
licenciamiento menos restrictivo al permitir que el software que aproveche librerias
LGPL mediante el uso de enlace dinamico o compartido (no derivado o enlace
estatico) pueda ser licenciado posteriormente mediante cualquier otro tipo de

licenciamiento.

Existen otras licencias de software libre llamadas permisivas ya que estas no son
tan estrictas con el trabajo derivado basado en ellas (copyleft) como las licencias
GNU permitiendo el uso de su codigo fuente en software no libre, siendo entonces
no necesariamente compatibles con la licencia GPL mencionada anteriormente, y

que son de amplio uso en la actualidad. Entre ellas*® cabe notar las siguientes.

1. La licencia BSD (Berkeley Software Distribution) desarrollada por la

Universidad de California*. Fue utilizada inicialmente para permitirle a la

# Listado alfabético de licencias aprobadas por la Open Source Initiative (OSI). [en linea]

<http://www.opensource.org/licenses/alphabetical> [Consultado el 4 de mayo de 2011].
University of California. Pagina web. [en linea] <http://www.universityofcalifornia.edu/> [Consultado el
3 de mayo de 2011]
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Universidad de California realizar aportes al cédigo fuente de Unix
propiedad de los Laboratorios Bell de AT&T durante los afios setenta y
ochenta. Posteriormente ha sido adoptada y adaptada para por muchos
desarrolladores de software, generando incluso problemas por
modificaciones inapropiadas*. Su contenido puede consultarse en el sitio

web de Open Source Initiative*.

2. La licencia MIT (Massachusetts Institute of Technology) desarrollada por el
instituto con el mismo nombre*’. Desarrollada inicialmente en la década de
los ochenta para la publicacion del sistema de ventanas X también
conocido como X11. Es muy similar a la licencia BSD en cuanto a sus
efectos. Su contenido puede consultarse en el sitio web de Open Source

Initiative®.

3. Lalicencia Apache desarrollada por la Apache Software Foundation

(ASF)* para la publicacion de todos sus proyectos entre los que se incluye
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El problema de la licencia BSD. [en linea] <http:/www.gnu.org/philosophy/bsd.es.html> [Consultado el
3 de mayo de 2011].

Contenido de la licencia BSD 2. [en linea] <http://www.opensource.org/licenses/bsd-license.php>
[Consultado el 3 de mayo de 2011].

Massachusetts Institute of Technology. [en linea] <http://web.mit.edu/> [Consultado el 4 de mayo de
2011].

Contenido de la licencia MIT. [en linea] <http://www.opensource.org/licenses/mit-license.php>
[Consultado el 4 de mayo de 2011].

Apache Software Foundation. [en linea] <http://www.apache.org/foundation/> [Consultado el 4 de mayo
de 2011].
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el servidor de paginas web*® mas utilizado a nivel mundial. Su contenido

puede consultarse en el sitio web de Open Source Initiative®'.

4. La licencia publica de Mozilla (MPL) desarrollada originalmente por
Netscape Communications Corportation y ahora a cargo de la Fundacion
Mozilla®. Se utiliza principalmente para la publicacion de los productos de
la Fundacion, sin embargo ha sido ampliamente utilizada por otros
desarrolladores de manera directa o como base para sus propias licencias.

Su contenido puede consultarse en el sitio web de Open Source Initiative®.

5. Las licencias de Creative Commons® estan basadas en la licencia GPL sin
embargo no estan pensadas para licenciar software sino apoyar la
distribucion y el uso de contenidos libres. El propietario de la obra puede
decidir las condiciones® en las que los usuarios podran acceder y utilizar
sus contenidos segun las atribuciones, los fines y la posibilidad de crear

derivados de la obra original.
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The Apache HTTP Server Project. [en linea] <http:/httpd.apache.org/> [Consultado el 4 de mayo de
2011].

Contenido de la licencia Apache 2.0. [en linea] <http://www.opensource.org/licenses/Apache-2.0>
[Consultado el 4 de mayo de 2011].

Fundacion Mozilla. [en linea] <https://www.mozilla.org/> [Consultado el 4 de mayo de 2011].
Contenido de la licencia publica de Mozilla 1.1. [en linea] <http://www.opensource.org/licenses/MPL-
1.1> [consultado el 4 de mayo de 2011].

Creative Commons es una organizacion no gubernamental sin animo de lucro que desarrolla planes para
reducir las barreras legales de la creatividad por medio de nuevas legislaciones y tecnologias. [en linea]
<http://creativecommons.org/> [consultado el 4 de mayo de 2011].

Tipos de licencias Creative Commons en Colombia. [en linea]. <http://co.creativecommons.org/tipos-de-
licencias/> [consultado el 4 de mayo de 2011].
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Uno de los muchos paquetes de software libre que se encuentran involucrados en
el proyecto y el cual es pieza clave para implementar su desarrollo es el sistema

operativo GNU/Linux el cual se describe a continuacion.

3.1.2 El sistema operativo GNU/Linux.

El sistema operativo GNU/Linux es uno de los ejemplos mas claros de software
libre desarrollado y mantenido por la comunidad. Su desarrollo fue iniciado por
Richard Stallman en 1983 a través de la Free Software Foundation®® con el
objetivo de desarrollar un sistema operativo compatible con Unix*" enteramente

compuesto por software libre mediante el licenciamiento GPL de GNU®.

Posteriormente se adoptd el kernel” Linux®® desarrollado por Linus Torvalds®' a

partir de 1991.

El GNU/Linux, algunas veces llamado Linux de manera incorrecta, ha tenido gran

¢ Fundacion del Software Libre. Pagina web. [en linea] <http://www.fsf.org/> [Consultado el 10 de abril

de 2010]

UNIX, Sistema operativo portable, multitarea y multiusuario desarrollado inicialmente por los laboratorios
Bell de AT&T. [en linea] <http://es.wikipedia.org/wiki/Unix> [Consultado el 10 de abril de 2010]
 GNU Operative System. Pdgina web. [en linea] <http://www.gnu.org/> [Consultado el 10 de junio de
2011]

Nucleo del sistema operativo encargar de gestionar el acceso de bajo nivel a los recursos del hardware.
The Linux Kernel Archives. [en linea] <http:/kernel.org/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

Ingeniero de software finlandés nacido en diciembre de 1969 y desarrollador del kernel Linux basado en
Minix creado a su vez por Andrew Tanenbaum.
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acogida a nivel mundial por la comunidad técnica, especialmente en el uso de
servidores y entre ellos los web (basados en el protocolo HTTP®), segmento del

mercado que lidera.

Gracias a la diversidad de herramientas y aplicativos que es posible obtener, tanto
de manera libre como comercial para este sistema operativo, se ha convertido en
una opcion ideal para usuarios con conocimientos técnicos avanzados,
desarrolladores de software, administradores de sistemas y la academia, teniendo
un extenso uso en servidores de multiples propdsitos. En los ultimos afos ha
venido ganando terreno incluso, en los escritorios de los usuarios menos

experimentados, equipos moviles, sistemas empotrados y videoconsolas.

Debido a esto ha surgido una gran cantidad de distribuciones basadas en este
sistema operativo que son mantenidas por comunidades independientes y que
hacen énfasis en caracteristicas particulares segun el enfoque y finalidad

particular que se les ha imprimido.

Las principales distribuciones de GNU/Linux que son mantenidas actualmente son

las siguientes.

2 Protocolo de Transferencia de Hipertextos (Hypertext Transfer Protocol).
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« Debian®.
o Ubuntu® con sus variaciones Kubuntu/Edubuntu/XUbuntu y Mint.
o Knoppix®.
+ RedHat®.
o Fedora®.
o Scientific Linux®.
o CentOS?.
« Slackware™.
« SUSE".

o OpenSUSE™.

Para la implementacion de este proyecto se ha elegido Scientific Linux 5.4 como

sistema operativo para los servidores que conformaran los servidores del clustery

por ende del nodo grid a implementarse, ya que este es uno de los sistemas
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Debian, The universal operative system. Pagina web. [en linea] <http://www.debian.org/> [Consultado el
10 de abril de 2010]

Ubuntu, Linux for human beings. Pagina web. [en linea] <http://www.ubuntu.com/> [Consultado el 10
de abril de 2010]

Knoppix. Pagina web. [en linea] <http://www.knoppix.net/> [Consultado el 10 de abril de 2010]
RedHat. Pagina web. [en linea] <http://www.redhat.com/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

Fedora. Pagina web. [en linea] <http:/fedoraproject.org/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

Scientific Linux. Pagina web. [en linea] <https://www.scientificlinux.org/> [Consultado el 10 de abril de
2010]

CentOS. Pagina web. [en linea] <http://centos.org/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

Slackware. Pagina web. [en linea] <http://www.slackware.com/> [Consultado el 10 de abril de 2010]
SUSE. Pagina web. [en linea] <http://www.suse.com/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

OpenSUSE. Pagina web. [en linea] <http://www.opensuse.org/> [Consultado el 10 de abril de 2010]
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operativos sugeridos tanto por el Globus Toolkit” para Open Science Grid (OSG)™
como por gLite lo cual permitira utilizar esta misma infraestructura para realizar

una interaccion con la grid europea si asi se desea en un futuro préximo.

A continuacion se describen brevemente los servicios y funcionalidades provistas

directamente por el sistema operativo utilizadas durante el desarrollo del proyecto.

1. El Secure Shell (SSH) se basa en la libreria de cifrado OpenSSL y permite
la implementacion de comunicaciones seguras (cifradas) entre servidores,
tanto para acceder a la linea de comando remota (reemplazar a telnet)y
transferir archivos (con comandos como sftp y scp) como para realizar
tuneles y enrutar a través de ellos a servicios intrinsecamente inseguros.
Una facilidad interesante que permite este servicio es el establecimiento de
relaciones de confianza entre equipos mediante el uso de llaves privadas y
publicas. Este servicio se utiliza para la administracién remota de los
equipos Yy la transferencia de archivos durante las etapas de instalacion y

configuracién del proyecto.

2. El Network File System (NFS) es un servicio del nivel de aplicacion que

™ Capa de software intermedia (o middleware) para la construccion de GRIDS desarrollada por la Globus
Alliance.
™ Open Science Grid. Cluster Getting started. Machine, operative system characteristics. [en linea]

https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/ReleaseDocumentation/ClusterGettingStarted#Machine operating_syste
m_charact [Consultado el 10 de abril de 2010]
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permite crear un sistema de archivos distribuido a través de una red de
ambito local, permitiéndoles a distintos servidores acceder a un mismo
sistema de archivos a través de las mismas interfaces de alto nivel que las
utilizadas para acceder al sistema de archivos local. Este servicio se utiliza
para centralizar en un unico servidor los archivos comunes a todos los

demas servidores agilizando el proceso de actualizacién del software.

3. El HyperText Transfer Protocol (HTTP) constituye el servicio de paginas
web. Para su implementacion se utiliza el servidor Apache. Este servicio
se utiliza para la publicacion de la documentacion generada por el proyecto

y para dar soporte a los servicios web que utiliza el nivel de grid.

4. El Network Time Protocol (NTP) es un protocolo de Internet que permite
sincronizar los relojes de multiples servidores permitiendo un control exacto
del tiempo para las transacciones distribuidas. Este servicio es necesario

para la implementacion del nivel de grid.

5. Las facilidades de Firewall (basada en iptables’™) y TCP Wrappers
permiten establecer de manera flexible restricciones de seguridad en

cuanto al acceso al servidor y a los servicios que se ejecutan en él segun

" Netfilter, framework para el filtrado de paquetes para los kernels 2,4,x y 2,6,x. [en linea]

<http:/www.netfilter.org/> [Consultado el 20 de julio de 2011]
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los requerimientos especificos del sistema.

Una vez establecido el nivel del sistema operativo se desarrollan sobre él los
niveles de cluster y grid propios del proyecto. Estos desde un punto de vista
general constituyen un sistema distribuido para el soporte de la computacion en

paralelo. A continuacion se revisan estos conceptos.

3.1.3 Sistemas distribuidos.

Un sistema distribuido se basa en un conjunto de equipos de cdémputo
(conformados por hardware y software) que se encuentran separados fisicamente
y se encuentran interconectados entre si por medio de una red de datos. El
acceso a este sistema por parte del usuario se realiza de manera transparente, es
decir, el usuario no debe diferenciar si los recursos que utiliza se encuentran

disponibles de manera local o remota.

Estas son las caracteristicas principales de los sistemas distribuidos, claves en el

desarrollo del proyecto.

1. Fiabilidad, eficiencia y disponibilidad. El sistema debe contar con
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mecanismos para garantizar la prestacion exitosa de sus servicios con
un desempeno aceptable segun sus caracteristicas y la finalidad de sus

servicios.

Flexibilidad y capacidad de crecimiento (escalabilidad). Hace
referencia a la capacidad que tiene el sistema para mejorar su
infraestructura y a la vez adaptarse a ella para seguir prestando un
servicio eficiente. El crecimiento puede darse basicamente por
generarse mejoras en los elementos computacionales existentes o por

la adicion de nuevos elementos a la configuracion.

Seguridad. Debido a su naturaleza descentralizada, la capacidad de
garantizar que los actores que interactuan con él son realmente quienes
dicen ser, que los mensajes enviados y recibidos son transmitidos de
manera confiable y que los recursos son accedidos y utilizados de la

manera correcta es de principal importancia.

Transparencia para el usuario. El nivel de abstraccion que debe
proveen los sistemas distribuidos permite ocultar a los usuarios y
desarrolladores la separacién entre sus componentes, haciendo que

este se perciba como un unico bloque. Se identifican las siguientes
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formas basicas de transparencia en este tipo de sistemas.

o Transparencia de acceso. E| acceso a los objetos de
informacion por parte del usuario se realiza de manera

independiente si estos son locales o remotos.

o Transparencia de localizaciéon. Permite el acceso a los objetos

de informaciodn sin necesidad de conocer su ubicacion fisica.

o Transparencia de concurrencia. Varios procesos que operen
de manera concurrente pueden acceder a los objetos de
informacion que se encuentren compartidos sin que se generen

conflictos o interferencias.

o Transparencia de replicacién. Permite el despliegue de copias
o réplicas de multiples instancias de los objetos de informacion
distribuidos a lo largo del sistema para incrementar el desempeno
de la aplicacion sin que el usuario deba gestionarlas o conocer su

informacion especifica.

o Transparencia de fallos. El sistema manejara adecuadamente
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los problemas presentados (hardware y software) de manera que
los procesos ejecutados pueda completar sus tareas e informar

adecuadamente de lo sucedido.

o Transparencia de migracion. Permite el movimiento de los
objetos de informacién entre los componentes del sistema sin que
esto afecte su desempeno o requiera un conocimiento adicional

por parte del usuario.

o Transparencia de prestaciones. La configuracion del sistema
se podra adaptar para manipular su desempefio segun las

variaciones de la carga.

o Transparencia de escalado. Permite expandir el sistema sin
que ello implique un cambio en la estructura fisica del sistema o

en sus algoritmos.

5. Heterogeneidad en sus componentes de hardware y software. Los

componentes del sistema no corresponden necesariamente a las

mismas tecnologias o arquitecturas.
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6. Basado en las redes de datos. Las redes de datos, especialmente de
alta velocidad, interconectan los componentes distribuidos

geograficamente del sistema.

El proyecto se fundamenta en la implementacion de dos tipos de estos sistemas
distribuidos, los clusters que permitiran la ejecucion de tareas que requieran de
alto desempefio y capacidad computacional, y las grids para conectar a los
primeros y permitir la interaccién con otras grids para proveer y consumir sus

recursos de coémputo.

3.1.4 Clusters.

Un cluster es un conjunto de equipos de computo (no necesariamente con
hardware y software homogéneos) unidos a través de una red de datos de alta
velocidad que interactuan para el desarrollo de una actividad especifica en comun
y que son vistos como una unica maquina de grandes prestaciones por el usuario
final permitiéndole desarrollar tareas que devenguen una gran capacidad de

recursos.

En términos generales los clusters se clasifican de la siguiente manera segun la
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finalidad computacional que potencian.

1. Alto rendimiento (HPCC — High performance computing clusters): se
especializan en la ejecucion de tareas que requieren grandes cantidades de
recursos computacionales como memoria, procesamiento o

almacenamiento.

2. Alta disponibilidad (HA — High availability): se especializan en proveer la
mayor disponibilidad y confiabilidad del servicio posible. Su funcionamiento
se basa en la deteccidn y tolerancia a fallos tanto desde el software como

del hardware.

3. Alto volumen (HT — High throughput): se especializan en la ejecucion de
tareas a gran velocidad, es decir, procesar exitosamente la mayor cantidad

de tareas en el menor tiempo posible.

Un sistema de cluster requiere de los siguientes componentes basicos.

1. Nodos. Son equipos con capacidad de computo que pueden o no tener el
mismo tipo de hardware. Se especializan segun las actividades que

realizan al interior del cluster. el nodo principal interactua directamente
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5.

con el usuario para recibir sus requerimientos y enviar las respuestas del
cluster, los nodos de trabajo se distribuyen el procesamiento de las tareas
del cluster y los nodos de almacenamiento se encargan de la persistencia
de la informacion, tanto de los datos de entrada como de salida de la
ejecucion de las tareas. La especializacion de los nodos depende

especificamente del tipo de cluster y del software distribuido que se utilice.

Red de datos de alta velocidad. Interconecta tanto a los nodos del cluster
como a los clientes con el cluster. Comunmente la conexion entre estos

componentes se separa fisicamente.

Sistemas operativos. Administran los recursos de los nodos y permiten la

instalacion del software que conforma el cluster.

Middleware. Esta capa intermedia de software permite la implementacion
del cluster desde un punto de vista logico. Interactua entre el sistema
operativo (estandar) y las aplicaciones distribuidas. Este componente es

especifico para cada uno de los tipos de cluster.

Aplicaciones distribuidas. Software de alto nivel que hace uso del cluster

gracias a la abstraccion provista por el middleware.
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Existen multiples paquetes de software para la implementacion de cluster, entre

los mas conocidos se encuentran los siguientes.

1. Mosix’. Su vertiente GPL -OpenMosix’”" fue descontinuada el 1 de marzo
de 2008 y fue retomada por el proyecto LinuxMPI78,

2. OSCAR?™ para clusters tipo Beowulf®*

3. Condor®".

4. Solaris Cluster®.

5. Rocks Clusters®.

6. BOINC®.

7. Veritas Cluster Server® (comercial).

6 Mosix — cluster and multi-cluster management. Sitio web. [en linea] <http://www.mosix.org/>

[Consultado el 10 de abril de 2010]
7 OpenMosix. Sitio web. [En linea] <http://openmosix.sourceforge.net/> [Consultado el 10 de abril de
2010]
LinuxMPI. Sitio web. [En linea] <http:/linuxpmi.org/> [Consultado el 18 de julio de 2010]
OSCAR — Open Source Cluster Application Resources. Sitio web. [En linea]
<http://oscar.openclustergroup.org/> [Consultado el 18 de julio de 2010]
Beowulf. Sitio web. [En linea] <http://www.beowulf.org/> [Consultado el 18 de julio de 2010]
81 Condor — High throughput computing. Sitio web. [en linea] <http:/www.cs.wisc.edu/condor/>
[Consultado el 10 de abril de 2010]
Solaris Cluster. Sitio web. [en linea] <http://www.sun.com/software/solaris/cluster/> [Consultado el 10
de abril de 2010]
Rocks Clusters. Sitio web. [en linea] <http://www.rocksclusters.org/> [Consultado el 10 de abril de
2010]
BOINC - Berkeley Open Infraestructure for Network Computing. Sitio web. [en linea]
<http://boinc.berkeley.edu/> [Consultado el 10 de abril de 2010]
Symantec. Veritas Cluster Server. [en linea] <http://www.symantec.com/business/cluster-server>
[Consultado el 10 de abril de 2010]
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Los clusters implementados como parte del desarrollo del proyecto pertenecen a
la tipologia de alto rendimiento ya que con ellos se pretende optimizar el uso de
los recursos computacionales (procesamiento y almacenamiento) de las
universidades permitiéndole a los usuarios la ejecucion de trabajos que requieran
cantidades significativas de recursos computacionales. Los clusters se
implementaran utilizando Condor como sistema gestor de cargas de trabajo

especializado para tareas de calculo intensivo.

3.1.5 Condor.

El proyecto Condor es desarrollado por la Universidad de Wisconsin® en Madison
(Estados Unidos) y su objetivo principal es desarrollar un manejador de cargas de

trabajo que provea soporte para la computacién oportunista de alto desempefio.

Esto lo hace a través de una arquitectura de tres componentes principales.

1. Un nodo de administracién centralizado (head) el cual se encarga de

recibir las solicitudes de ejecucion de trabajos, determinar cual nodo

trabajador es el idoneo para ejecutarlas, enviar los trabajos encolados a los

% University of Wisconsin. Péagina web. [en linea] <http://www.cs.wisc.edu/> [Consultado el 10 de junio

de 2011].
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nodos trabajadores y consolidar los estados y respuestas recibidas por

parte de los nodos trabajadores.

2. Los nodos de ejecucion o trabajadores (worker nodes) se encargan de
ejecutar fisicamente los trabajos enviados por los usuarios y se encuentran

coordinados por el nodo de administracion.

3. Los nodos de envio de trabajos (submit nodes) son los Unicos
componentes del nodo que se encuentran autorizados para que a través de

ellos los usuarios envien trabajos al cluster.

Existen otros tipos opcionales de nodos como el servidor de puntos de revisidon

(checkpoint) o los nodos de almacenamiento que no son incluidos durante el

desarrollo de este proyecto.
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Grdfica 1: Arquitectura tipica de Condor. Tomada de
http://www.cs.wisc.edu/condor/tutorials/scotland-admin-tutorial-
2003-10-23/

A nivel de software, Condor implementa los roles de los componentes

mencionados anteriormente mediante la especificacion de nueve demonios.

1. condor master realiza la gestion (iniciar, reiniciar y detener) sobre los
otros demonios y se ejecuta en todos los servidores del cluster.

2. condor collectorycondor negotiator se ejecutan en el nodo de
administracion unicamente y se encargan respectivamente de mantener el
estado de todos los nodos y determinar cuales recursos estan disponibles
para la ejecucion de los trabajos.

3. condor startd se ejecuta en los nodos trabajadores y maneja las

caracteristicas de los recursos del nodo para conciliar los requerimientos de
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los trabajos recibidos.

condor starter es iniciado por condor startdy se encarga de
establecer el entorno para la ejecucion de los trabajos remotos y realizar su
seguimiento.

condor schedd se ejecuta en las maquinas de envio de trabajos y se
encarga de manejar las colas de trabajos.

condor shadow se ejecuta en las maquinas de envio de trabajos y se
encarga de manejar a los trabajos en ejecucion jremota?.
condor ckpt server (opcional) se encarga de administrar (almacenary
recuperar) los archivos de revision (checkpoint files).
condor kbdd daemon (opcional) se encarga de determinar en ciertas
plataformas cuando hay o no actividad de entrada del usuario (teclado y

ratén).

Funcionalmente Condor divide en los siguientes universos los diferentes tipos de

trabajos que pueden ejecutarse en el cluster.

1.

Universo vanilla, se utiliza para ejecutar scripts, comandos del sistema
operativo y aplicaciones en general de las cuales no se tenga acceso al
cédigo fuente. Su funcionalidad es limitada y no cuenta con soporte para

puntos de revision.

58



2. Universo standard, requiere que las aplicaciones sobre las cuales se
basan los trabajos a ejecutarse en el cluster se recompilen con las librerias
de Condor. Cuenta con soporte para puntos de revision, invocacion a
llamados remotos e incluye limitaciones técnicas (fork y socket entre
otras).

3. Universo java®’, permite la ejecucion de aplicaciones basadas en la
Maquina Virtual de Java (JVM) sobre el cluster.

4. Universo parallel® permite la ejecucién de aplicaciones en paralelo en
cluster, incluyendo a aplicaciones basadas en MPI.

5. Universo vm®® permite la ejecucion de maquinas virtuales basadas en
VMWare, XEN y KVM como trabajos completos.

6. Universo grid®® permite la ejecucion de trabajos en el nodo grid a través

del encapsulamiento de las interfaces provistas por el Globus Toolkit.

El ambito del alcance de este proyecto incluye a los universos vanilla,

8 Java Applications en Condor. [en linea]

<http://www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.6/2_8Java Applications.html> [Consultado el 15 de abril de
2011].

Parallel Applications en Condor. [en linea]
<http://www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.6/2_9Parallel Applications.html> [Consultado el 15 de abril
de 2011].

Virtual Machine Applications en Condor. [en linea]

<http:/www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.6/2 11Virtual Machine.html> [Consultado el 15 de abril de
2011].

The Grid Universe en Condor. [en linea]

<http://www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.5/5_3Grid Universe.html> [Consultado el 15 de abril de
2011].
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standard, java Y grid; los universos parallel y wvm, asi como otras
caracteristicas que ofrece Condor como es el caso de DAGMan®' para determinar
el orden del flujo en que se ejecutan los trabajos, quedan enunciadas para ser

incluidas en una posible continuacion del proyecto.

Mediante el universo grid, el nivel de cluster se articula con el siguiente nivel a
implementarse que corresponde con la grid. Esto se realiza a través del Globus
Toolkit que actua como capa intermedia y que es utilizado por la infraestructura de

Open Science Grid (OSG) sobre la cual se basa la interaccién con Grid Colombia.

3.1.6 Mallas computacionales o grids.

Las mallas computacionales permiten dar un paso mas alla en la abstraccion de
los sistemas distribuidos con relacion a los clusters ya que permiten agrupar de
manera distribuida los recursos computacionales ubicados geograficamente de
manera dispersa y en diferentes limites administrativos para compartir y maximizar

su uso de manera transparente, segura, eficiente y confiable.

91

DAGMan Applications en Condor. [en linea]

<http:/www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.6/2 10DAGMan_Applications.html> [Consultado el 15 de
abril de 2011].
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Su arquitectura puede ser centralizada cuando hay ciertos niveles jerarquicos
entre sus componentes o descentralizada cuando no existen relaciones previas

entre sus componentes, como es el caso de las aplicaciones Peer-to-Peer (P2P)%.

En términos generales, las grids permiten utilizar y compartir los recursos de
computo de los equipos de una organizacion y trascender los limites fisicos y
administrativos de éstas permitiéndoles a su vez articularse con grids de otras
organizaciones (clusters de clusters). Esto ha permitido no s6lo aprovechar mejor
los recursos locales sino también el aprovechar, mediante convenios o contratos,
el poder de computo existente en lugares remotos, por este motivo, este tipo de
sistemas distribuidos ha tenido buena acogida tanto en el ambito industrial como

en el académico al interior de las universidades y los centros de investigacion.

Sus caracteristicas generales son las siguientes.

 Ambientes heterogéneos. Los sistemas que se unen a la grid pueden ser
de diferentes caracteristicas (sistemas operativos, arquitecturas,
plataformas, etc.) y es responsabilidad de la misma el proveer las interfaces

de homogenizacién que se requieran.

92 P2P (peer-to-peer). Redes de sistemas o aplicaciones que presentan conjuntamente comportamientos de

cliente y de servidor interactiiando directamente entre si sin la necesidad de servidores adicionales que
actuen como mediadores.
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» Utilizacion de middlewares para la comunicacion de alto nivel. Estas
capas de traduccion intermedia facilitan la abstraccion entre los
componentes, simplificando las interfaces entre los niveles propietarios con
el nivel de aplicacién, permitiendo asi la interaccion entre ambientes

heterogéneos.

» Capacidad de balanceo de cargas. Mejora el aprovechamiento de los
recursos al derivar las solicitudes de los usuarios a componentes que
presenten recursos libres en un momento especifico del tiempo,

optimizando el desempefio general del sistema.

» Control y tolerancia a fallos. Provee mecanismos para detectar y
manejar los problemas (de hardware y software) que sucedan en el
sistema. Ante un eventual problema permite que los procesos terminen
completamente su ciclo de ser posible, e informen adecuadamente de lo
sucedido para que el sistema global realice las acciones que se consideren
pertinentes para garantizar el cumplimiento exitoso de la totalidad de las

solicitudes de los usuarios.

» Altos niveles de seguridad. Garantizar el resguardo de la informacion y el

acceso a los recursos disponibles de manera segura mediante el uso de
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certificados que permitan validar la autenticacién de las maquinas que

hacen parte de la grid y de los usuarios que acceden a sus recursos.

Uso intensivo de la red (alta velocidad). Las redes de datos sirven de
unién entre los componentes dispersos de la grid. Su desempefio y
seguridad impactan directamente en el desempeiio y disponibilidad general

del sistema.

Concurrencia y soporte para gran cantidad de usuarios. El sistema
debe atender de manera simultanea a una gran cantidad de usuarios sin
que esto afecte su desemperio general. Estos usuarios a su vez podran
ejecutar varios procesos en la grid sin que se produzcan interferencias

entre ellos.

Transparencia en el acceso de los recursos. Los recursos de la grid son
ubicados y accedidos de una manera unica y normalizada sin que sea
necesario conocer su ubicacion fisica o detalles técnicos especificos por

parte de los usuarios o de los programas.

Alta escalabilidad. El sistema podra ser alterado para mejorar su

capacidad de infraestructura sin que esto afecte negativamente su
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desempenio.

Los componentes basicos de la grid son similares a los descritos en el nivel de
cluster con varias mejoras ya que este nivel superior requiere de una mayor
infraestructura para la verificacion y control de permisos, el balanceo de cargas, y
la comunicacion entre diferentes ambitos administrativos y ambientes

heterogéneos.

1. Un Nodo Central gestiona la actividad de los recursos grid, verifica la
autenticacion de sus diferentes componentes y recibe las solicitudes de
trabajos por parte de los usuarios que posteriormente seran delegadas para
su ejecucidon. Este nodo comunmente se conoce como el Elemento

Computacional (Compute Element).

2. Los Nodos Trabajadores (Worker Nodes) ejecutan finalmente los trabajos
solicitados por los usuarios y retornan los resultados al Elemento
Computacional para que este se los entre a los usuarios solicitantes. Los
trabajos recibidos por el nodo grid pueden ser enviados a clusters para su
ejecucion, tal y como se realiza en este proyecto, en el cual se utilizan los
clusters basados en Condor implementados durante el primer nivel del

proyecto.
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3. Nodos de autenticacion gestionan la identificacién fidedigna de los

usuarios y los demas componentes del nodo grid.

4. Los Nodos Cliente permiten a los usuarios autorizados enviar tareas para

que se ejecuten en el nodo grid.

5. Los Nodos de Almacenamiento permiten disponer de grandes
capacidades de almacenamiento para aplicaciones y datos al interior de los
nodos grid. Esta caracteristica se hace necesaria a medida que se hace
mas compleja la arquitectura del nodo, en caso contrario su necesidad

puede suplirse con el uso de un sistema de archivos compartido como NFS.

6. Los Nodos para la administracién de las Organizaciones Virtuales son
los encargados de realizar la gestion y control de las organizaciones

virtuales de la grid y de los recursos que pertenecen a estas.

En términos generales la grid computacional se encarga de realizar las siguientes

gestiones sobre los elementos de computo.

1. Gestion de los recursos distribuidos (equipos de computo). Provee el
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registro, seguridad y control de los componentes de la grid.

2. Mantenimiento de los servicios de informacion. Provee el

descubrimiento y monitoreo de los recursos distribuidos.

3. Gestion de los datos. Facilita el transporte y replicacion de la informacién

entre los diferentes componentes del sistema segun se requiera.

A nivel de gestion, las grid son mas complejas y elaboradas que los clusters, ya
que las primeras pueden agrupar recursos sin importar ningun tipo de limites
administrativos, es decir, pueden relacionar recursos que se encuentren dispersos

de manera global y sean administrados por personas o entidades distintas.

Para facilitar la gestion de los recursos a gran escala se establecieron las
Organizaciones Virtuales (VOs) las cuales agrupan recursos (usuarios e
infraestructura) al rededor de objetivos comunes, tal y como es el caso de la VO
de Biotecnologia que se espera crear en la ciudad de Manizales en el corto plazo

a partir de la infraestructura implementada por este proyecto.

Este tipo de agrupamientos son de caracter lI6gico ya que no requieren de ningun

tipo de modificacion fisica o de ubicacién geografica para su implementacion,
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dinamicos puesto que son flexibles y su constitucion puede variar a través del
tiempo, y sobre ellos se pueden establecer reglas administrativas que

implementen politicas de acceso y seguridad a los recursos que involucran.

3.1.7 Middleware o capa de abstraccion intermedia.

El middleware es una capa especial de software que se implementa en los
sistemas computacionales para proveer una abstraccion entre dos componentes
(que pueden ser por ejemplo hardware, aplicaciones de software, plataformas o
arquitecturas) heterogéneos y permitirles interactuar de manera transparente, es
decir, sin que cada uno de estos componentes requiera modificaciones drasticas
en su implementacion para adecuarse a los demas tipos de componentes con los

que espera interactuar.

Un caso ampliamente conocido es la pila de TCP/IP que se encuentra inmersa en
practicamente cualquier sistema operativo y permite que los computadores
interactuen a través de redes como Internet sin importar el hardware o el software

que utilicen.

En el ambito de las grids, en la actualidad existen varios tipos de middleware entre
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los cuales se destacan dos de ellos.

1. Globus Toolkit® desarrollado por Globus Alliance® es utilizado por
software de mayor nivel como OpenPBS®, Open Science Grid*, Condor® y
Oracle Grid Engine®™. Es el middleware utilizado por la infraestructura de

grid de Estados Unidos.

2. gLite*, desarrollado por la comision europea a través de la iniciativa
EGEE® para la creacion de una infraestructura multidisciplinaria de
computacion en grid para el aprovechamiento cientifico. Es el middleware

utilizado por la infraestructura de grid de la Comunidad Europea.

3.1.8 Open Science Grid (OSG).

93

94
95

96

97

98

Globus Toolkit. Sitio web. [en linea] <http://www.globus.org/toolkit/> [Consultado el 10 de abril de
2010]

Globus Alliance. Sitio web. [en linea] <http://www.globus.org/> [Consultado el 10 de abril de 2010]
OpenPBS — Portable Batch System. Sitio web. [en linea] <http://www.pbsworks.com/> [Consultado el 10
de abril de 2010]

Open Science Grid - A national, distributed computing grid for data-intensive research. Sitio web. [en
linea] <http://www.opensciencegrid.org/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

Condor — High throughput computing. Sitio web. [en linea] <http://www.cs.wisc.edu/condor/>
[Consultado el 10 de abril de 2010]

Oracle. Oracle Engine. Sitio web. [en linea] <http://www.sun.com/software/sge/> [Consultado el 10 de
abril de 2010]

glite — Lightweight middleware for Grid Computing. Sitio web. [en linea]
<http://glite.web.cern.ch/glite/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

EGEE - Enabling s for E-sciencE. Sitio web. [en linea] <http://www.cu-egee.org/> [Consultado el 10 de
abril de 2010]
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OSG* es administrada por la Open Science Grid Consortuim y relne a
proveedores de servicios y recursos, investigadores y centros de computo de
varios paises, especialmente de Estados Unidos y Brasil. Fue creada
originalmente por el Departamento de Energia y la Fundaciéon para la Ciencia
Nacional (NSF)'® de los Estados Unidos para dar soporte a los requerimientos de
computo generados por el anadlisis de la informacion proveniente del Gran
Colisionador de Hadrones (LHC)"' y posteriormente ha sido adoptada por

instituciones académicas y de investigacion de diversa indole'®.

Su misién consiste en ayudar a satisfacer la creciente necesidad de capacidad de
computo y almacenamiento de los investigadores, especialmente para la

colaboracion cientifica que requiere de computacion de alto rendimiento.

Como tal la Open Science Grid no posee o controla recursos propios pero provee
el acceso a recursos de almacenamiento y procesamiento en una grid
internacional gracias a que da soporte a los proveedores de recursos y las

instituciones cientificas que los utilizan. Asi mismo provee el software (a través del

99

OSG — Open Science Grid Consortuim. Sitio web. [en linea] <http://www.opensciencegrid.org/>
[Consultado el 10 de abril de 2010]

NSF — National Science Foundation. Sitio web. [en linea] <http:/www.nsf.gov/> [Consultado el 10 de
abril de 2010]

CERN. LHC - Large Hadron Collider. Sitio web. [en linea] <http://lhc.web.cern.ch/lhc/> [Consultado el
10 de abril de 2010]

Organizaciones Virtuales (VO) registradas actualmente en OSG. [en linea]
<http://www.opensciencegrid.org/VO_List> [Consultado el 25 de julio de 2011].
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Virtual Data Toolkit'® que facilita su instalacion) y los servicios necesarios para

acceder a estos recursos compartidos.

Las siguientes son las caracteristicas de un trabajo idoneo para aprovechar al

maximo las facilidades que provee la grid de OSG'*.

» Las aplicaciones estan basadas en GNU/Linux con arquitecturas x86 (32
bits) o x86_64 (64 bits).

» La aplicacion es de un solo hilo o multihilo pero no requiere del paso de
mensajes.

* EI tiempo de ejecucion maximo de la aplicacion esta entre 1 hora y 24
horas.

* La aplicacion maneja correctamente el ser terminada inesperadamente para
posteriormente ser restaurada nuevamente.

* La aplicacion se encuentra construida a partir de software que no requiere
contactar con un servidor de licencias.

» Los problemas cientificos pueden ser descritos con un flujo consistente y
ordenado de subtrabajos.

* La solucion del problema radica en la ejecucion de un numero muy grande

1 The Virtual Data Toolkit (VDT). [en linea] <http://vdt.cs.wisc.edu/> [Consultado el 25 de julio de 2011]
1% Succeeding on the OSG. [en linea]

<https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/ReleaseDocumentation/WhatIsOSG> [Consultado el 25 de julio de
2011].
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de trabajos pequeios en lugar de unos pocos trabajos muy grandes.

Para la implementacion de este proyecto se utiliza la infraestructura provista por el
Open Science Grid Consortuim que es la mas utilizada por la mayoria de las grids
desarrolladas en el seno de las comunidades técnicas y de investigacion del
continente Americano, incluida la organizacion Grid Colombia con la cual este

proyecto se integra para formar parte de la infraestructura de grid a nivel nacional.

3.1.9 Grid Colombia.

Es una iniciativa'® que articula a las universidades y centros de investigacion
colombianos con el fin de constituir una grid de escala nacional en Colombia que
reuna los clusters y nodos grid de las universidades e instituciones de
investigacion, haciendo uso de las redes de tecnologia avanzada a través del

logro de los siguientes objetivos.

1. Conexion de clusters y grids inicialmente independientes a través de
RENATA.
2. Fomentar el uso de grids como herramientas para solucionar problemas

que necesiten alto nivel de coémputo.

1% Grid Colombia. P4gina web. [en linea] <http:/gridcolombia.org/> [Consultado el 21 de julio de 2011].
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Participar en proyectos a nivel nacional e internacional.
Promover la colaboracion de grupos de interés, estudiantes y docentes.
Desarrollar aplicaciones de alta carga computacional para resolver

problemas de alto impacto para el pais.

La visibn de este proyecto se encuentra enmarcada entre los siguientes

elementos.

Constituirse en la primera alternativa en computacion distribuida en el pais.

Todas las universidades conectadas a RENATA que estén desarrollando
proyectos de computacion distribuida hagan parte de Grid Colombia.

Ofrecer soluciones y aplicaciones utiles en el contexto colombiano.

Colombia sea visible, reconocida y certificada como una alternativa de grid

a nivel internacional.

Para su desarrollo se han establecido diferentes frentes de trabajo que abordan el

proyecto desde sus multiples perspectivas'®.

Infraestructura: encargado de preparar, disefiar, implementar y configurar

una grid de Cémputo Nacional que permita agrupar recursos

1% Tomado de “Fuerza de trabajo Iniciativa de Grid Nacional — Grid Colombia”.
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computacionales de las instituciones participantes en el proyecto, la
interconexion de los nodos se realizara a través de la Red Nacional de

Tecnologia Avanzada RENATA.

Formacién y capacitaciéon: encargada de fomentar el desarrollo de la
formacion de estudiantes, docentes y especialistas en computacién de alto
desempeio, ademas para la integracién de un servicio de cémputo
avanzado interdisciplinario en Grid Colombia. Esta formacion incluye
capacitacién en las tecnologias de clusters y grids, programacion

concurrente y paralela, y desarrollo de aplicaciones.

Promocién y divulgacion: el objetivo es plantear y realizar estrategias de
promocién y divulgacién del proyecto Grid Colombia para difundir y ampliar
el uso de las tecnologias de grilla y obtener un reconocimiento nacional e

internacional.

Seguridad: su funcion es proponer y analizar los aspectos concernientes a
la seguridad informatica para la implantacion de una infraestructura de
computacion en grid a nivel nacional, garantizando el cumplimiento de

estandares para esta tecnologia.
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Actualmente las siguientes instituciones académicas'®’ se encuentran participando

en el

investigacién

proyecto Grid Colombia a través de sus respectivos grupos de

1% y utilizando sus respectivas Redes Académicas Regionales que

interconectan sus nodos grid para crear la gran grid nacional.

8.

9.

. Politécnico Gran Colombiano (RUMBO).

. Pontificia Universidad Javeriana (RUMBO).

Universidad Antonio Narifio (RUMBO).

Universidad Catdlica de Colombia (RUMBO).

Universidad de Los Andes (RUMBO).

Universidad Distrital Francisco José de Caldas (RUMBO).
Universidad Nacional de Colombia, Bogota (RUMBO).
Centro de Investigaciones de Café -CENICAFE- (RADAR).

Universidad Auténoma de Manizales (RADAR).

10. Universidad de Antioquia (RUANA).

11. Universidad de Caldas (RADAR).

12.Universidad de Medellin (RUANA).

13. Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin (RUANA).

14.Universidad Tecnolégica de Pereira (RADAR).

1 GRID COLOMBIA. Instituciones conectadas. [en linea] <http://gridcolombia.org/index.php?
option=com_content&view=article&id=60&Itemid=77> [Consultado el 25 de julio de 2011]

1% GRID COLOMBIA. Grupos de investigacion. [en linea] <http://gridcolombia.org/index.php?
option=com_content&view=article&id=62&Itemid=78> [Consultado el 25 de julio de 2011]
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15. Universidad Autbnoma de Bucaramanga (UNIRED).

16. Universidad Cooperativa de Colombia en Bucaramanga (UNIRED).
17.Universidad Industrial de Santander (UNIRED).

18.Centro Internacional de Agricultura Tropical -CIAT- (RUAV).

19. Universidad Autbnoma de Occidente (RUAV).

20.Universidad del Valle (RUAV).

21.Universidad Javeriana de Cali (RUAV).

22.Universidad Auténoma del Caribe (RUTA).

23.Universidad del Atlantico (RUTA).

24 Universidad del Norte (RUTA).

25.Universidad Tecnolégica de Bolivar (RUTA).

3.1.10 Redes académicas de alta velocidad.

Son redes de alto desempefio cuyo fin es el de interconectar a las comunidades
universitarias, académicas y cientificas de todos los paises para fortalecer el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, garantizando la comunicacion y
colaboraciéon efectiva a través de medios que no hubieran sido posibles a través

de las redes convencionales.
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En Colombia, el origen de estas redes surge naturalmente de la asociacion de las
universidades o entidades cientificas cercanas que luego se constituyen en nodo.
Posteriormente estos nodos se unen a través de un anillo de alta velocidad y a su
vez este anillo se une a las redes de alta velocidad del mundo como Internet2'®®,

GEANT2' y CLARA'.

En Colombia hay 103 instituciones interconectadas a la Red Nacional Académica

de Tecnologia Avanzada (RENATA) a través de 8 redes regionales™?

que las
agrupan. Para el eje cafetero la red regional es RADAR y reune a 18

universidades e instituciones del centro-occidente del pais.

Estas redes y permiten la interconexion con otras redes académicas de alta
velocidad internacionales a través de RENATA, lo cual es necesario para
interactuar con la infraestructura la de la grid nacional y aprovechar también la

infraestructura internacional que provee Open Science Grid (OSG).

' Internet2. Pagina web. [en linea] <http://www.internet2.edu/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

110 GEANT2. Pagina web. [en linea] <http:/www.geant2.net/> [Consultado el 10 de abril de 2010]

"' Cooperacion Latino Americana de Redes Avanzadas. Pagina web. [en linea] <http://www.redclara.net/>
[Consultado el 10 de abril de 2010]

Redes Académicas Regionales. Pagina web. [en linea] <http://www.renata.edu.co/index.php/redes-
academicas-regionales.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
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3.1.10.1 Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada (RENATA)".

Es la red académica de alto desempefio que se interconecta con las redes
regionales en los diferentes sectores de Colombia. Su valor estriba en el
fortalecimiento de la comunicacién y colaboracién entre la comunidad académica y
los centros de investigacion de Colombia y el mundo a través de los principios de

colaboracion, innovacion, desarrollo tecnoldgico y calidad del servicio.

Es administrada por una corporacion que lleva su mismo nombre y de la cual son
miembros las Redes Académicas Regionales, el Ministerio de Educacion, el

Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones y Colciencias.

Sus objetivos son los siguientes.

1. Ofrecer un servicio de conectividad de alta calidad usando tecnologias
avanzadas.

2. Consolidar una red nacional con el mayor numero de instituciones
académicas y de investigacion que hagan uso efectivo de la red.

3. Ofrecer servicios que faciliten y promuevan el intercambio eficiente de

informacion y comunicaciones, asi como el trabajo colaborativo entre las

113 RENATA, Quienes somos ? [en linea] <http://www.renata.edu.co/index.php/quienes-somos-identidad-y-
objetivos-de-renata.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
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instituciones nacionales e internacionales.

4. Estimular la ejecucion de proyectos de educacion, investigacion y desarrollo
qgue contribuyan a la competitividad y el progreso del pais.

5. Desarrollar acciones y alianzas que contribuyan al desarrollo vy

sostenibilidad de RENATA.

Técnicamente su infraestructura™ esta basada en una topologia de estrella
jerarquica donde el punto central es la sede Morato de Colombia
Telecomunicaciones en Bogota, los puntos de la estrella los conforman los nodos
principales de las Redes Académicas Regionales de las ciudades de Cali,
Barranquilla, Medellin, Bucaramanga, Pereira (Eje Cafetero), Popayan y Bogota,
en donde se interconectan a cada uno de los operadores locales que manejan las
redes metropolitanas de las universidades. Actualmente cada nodo cuenta con

200Mbps de ancho de banda hacia en nodo central (Morato-Bogota).

! RENATA. Caracteristicas técnicas. [en linea] <http://www.renata.edu.co/index.php/caracteristicas-
tecnicas-de-la-red.html> [Consultado el 10 de abril de 2010]
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Grdfica 2: Topologia de la red RENATA. Tomada de

http://’www.renata.edu.co/index.php/caracteristicas-tecnicas-de-la-
red.html
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Actualmente RENATA ofrece los siguientes servicios'> a sus instituciones

miembros:

1. Conectividad.
2. Videoconferencia.
3. Servicio de transmision de eventos (streaming).

4. Oficina virtual.

! RENATA, Nuestros servicios. [en linea] <http://www.renata.edu.co/index.php/nuestros-servicios.html>
[Consultado el 10 de abril de 2010]
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5. Recursos e-ciencia.

6. Formacion.

7. Gestion para la colaboracion.

8. Promocidn para el desarrollo de proyectos.

9. Informacion, difusion y divulgacion.

El potencial de este tipo de redes académicas de alta velocidad permitiran
implementar proyectos de desarrollo cientifico y cultural que no hubieran sido
posibles a través de las redes de datos convencionales. Entre los proyectos mas

destacados'® que se podran implementar se cuenta con los siguientes:

e Acceso a recursos a distancia como instrumentacion remota, robots,
telescopios, microscopios, equipos de medicion y laboratorios virtuales.

» Procesamiento masivo y distribuido de datos a través de clusters, servicios
de caché, espejos, supercomputacion y creacion de grids.

» Demostraciones técnicas utilizando recursos que estan en diferentes sitios
y simular ambientes y modelos virtuales.

» Compartir recursos como bibliotecas digitales, sistemas de indexacion

audiovisual, directorios digitales, manejadores de contenido y bases de

16 RENATA, Posiblidades que brindan las redes avanzadas [en llnea]

[Consultado el 10 de abrll de 2010]
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datos digitales.

» Comunicaciones presenciales integradas de video, voz sobre protocolos IP,
datos, Videotecas para el servicio de Video On Demand (VOD)",
videoconferencia, colaboracion interactiva, television de alta definicion, y
streaming’®.

» Creacion de espacios virtuales como teleinmersién (entorno virtual

compartido en tiempo real, realidad virtual) permitiendo reproducir la

realidad por medio de recursos informaticos.

3.2 PERSPECTIVA GENERAL DEL DESARROLLO

Metodolégicamente el proyecto se dividid en tres niveles a través de los cuales se

lograron los objetivos del proyecto de manera incremental.

En el nivel de cluster se determin6 el hardware con que se contaba en cada
Universidad para la implementacion del nodo. Se realizé la instalacién vy

configuracion basica de dicha infraestructura, se determind la arquitectura del

"7 Video On Demand (VOD). Este servicio le permite a los usuarios acceder a contenidos multimediales
(imagenes, audio y video) de manera personalizada permiténdole elegir el contenido y el momento exacto
de su presentacion. Bajo esta arquitectura se fundamentan los servicios de pague-por-ver.

'8 Streaming. Tecnologia de distribucion de datos a través de redes como Internet que permite a los usuarios
acceder a recursos de audio y video sin interrupciones mediante el establecimiento de un flujo continuo de
datos entre el servidor y el cliente, almacenando sélo un fragmento de la informacion en un buffer de este
ultimo. Gracias a esta arquitectura, permite la publicacion de recursos multimedia de gran tamaio y ser
consumidos por clientes de menores prestaciones.
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cluster de acuerdo con el hardware y el software a utilizarse.Finalmente se llevo a
cabo la instalacion, configuracion y pruebas de Condor como la plataforma elegida
de codigo abierto para la paralelizacion distribuida de tareas computacionales
intensivas que requieran de alto rendimiento. Se complementé este nivel con la
documentacion de las principales tareas de uso y administracion del cluster,
necesarias para la gestiéon de tareas (desde el punto de vista del usuario) y
realizar su mantenimiento operativo para garantizar su correcto funcionamiento

(desde el punto de vista del administrador).

Para el desarrollo de este nivel se participé en el OSG School desarrollado en la
ciudad de Bucaramanga en el mes de febrero de 2010 en el cual ingenieros de
Open Science Grid compartieron con la comunidad de Grid Colombia los
lineamientos basicos de instalacion y configuracion de la infraestructura de
software para los nodos. Adicionalmente se utiliz6 ampliamente la documentacion
provista por Open Science Grid en sus wikis la cual fue analizada, probada,

apropiada y complementada segun los requerimientos propios del proyecto.

Para la experimentacion en la etapa de pruebas se hizo un amplio uso de
maquinas virtuales basadas en KVM"® que se ejecutaban sobre un servidor

destinado para tal fin con un procesador AMD de cuatro nucleos y 4GB de

!9 Kernel Based Virtual Machine. Péagina web. [en linea] <www.linux-kvm.org/page/Main_Page>
[Consultado en octubre 1 de 2011]
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memoria RAM. Una vez estables y documentados los procedimientos fueron
implementados en los servidores de produccion ubicados en las dos

Universidades que hicieron parte del proyecto.

Una vez terminada la implementacion de este nivel se realizé un curso en julio de
2010 con representantes de las universidades y centros de investigacion de la
region para compartir con ellas el conocimiento adquirido por el proyecto hasta
ese momento y facilitarles la implementacion (instalacion, configuracion, uso y

administracion) de clusters al interior de sus instituciones.

Posterior al nivel de cluster se implemento el nivel de grid. En él se determind la
arquitectura y los componentes que deberia tener el nodo grid de acuerdo con los
objetivos del proyecto, el hardware existente y los lineamientos provistos por Open

Science Grid.

Para el desarrollo de este nivel se participdé en el OSG School 2011 desarrollada
en el mes de mayo en la ciudad de Manizales y se mantuvo un continuo contacto
con las personas de apoyo de Open Science Grid mediante el correo electronico y
la lista de OSG-AMERICAS'™. De igual modo se hizo amplio uso de la

documentacion expuesta en los wikis de Open Science Grid.

120 1 ista de correo electronico de OSG para la coordinacion de tareas con los nodos grid de sur américa. [en
linea] <http://www.opensciencegrid.org/Consortium_Mailing_Lists> [Consultado en octubre 1 de 2011]
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Durante el desarrollo de este nivel se trabajo de cerca con los integrantes del
proyecto Grid Colombia con quienes se compartieron conocimientos y
experiencias relacionadas con la implementacion de la grid en los nodos de las
instituciones a través de multiples reuniones tanto virtuales como presenciales en

la ciudad de Bogota.

En este nivel se definieron procedimientos con Grid Colombia y Open Science
Grid para la generacion, manipulacion e instalaciéon de los certificados de
seguridad necesarios para autenticar a los nodos y permitirles ser parte de la grid,
asi como el autenticar a los usuarios y permitirles acceder a los servicios de los

nodos grid.

La etapa de pruebas se desarroll6 inicialmente en los servidores en produccidn
debido a la necesidad de contarse con los certificados de seguridad especificos al
hostname real de los servidores para autenticarse como parte de la grid, sin
embargo posteriormente se determind que estos podian ser utilizados en
maquinas de prueba que tuvieran temporalmente el mismo hostname y se
continud utilizando el esquema de maquinas virtuales utilizado en el nivel de
cluster. Una vez estables y documentados los procedimientos fueron

implementados por completo en los servidores de produccién ubicados en las dos
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Universidades que hicieron parte del proyecto.

Una vez terminada la implementacion de este nivel se realizaron multiples pruebas
de conectividad y funcionamiento a nivel interno (con los nodos propios) y a nivel
externo (con los nodos de otras instituciones de Grid Colombia). Se complementd
este nivel con la documentacion de las principales tareas de uso y administracion
del nodo grid, necesarias para la gestion de tareas (desde el punto de vista del
usuario) y realizar su mantenimiento operativo para garantizar su correcto

funcionamiento (desde el punto de vista del administrador).

Como cierre del desarrollo del nivel de grid se dicté un taller de computacion de
alto desempeno con grids en el Sexto Congreso Colombiano de Computacion
(6CCC) que se llevé a cabo en el mes de Mayo de 2011, en el cual se presentaron
los logros del proyecto a la comunidad académica y se mostréo de manera practica

la gestidn de trabajos en el nodo grid desde la perspectiva del usuario final.

El nivel de Documentacion se realiz6 de manera perpendicular al desarrollo de
los dos niveles descritos anteriormente. La documentacion del proyecto se
formalizd en un wiki'?' que puede consultarse en linea desde Internet y que

continente la totalidad de los conocimientos obtenidos durante el desarrollo del

12l Sitio wiki del Proyecto. Pagina web. [en linea]. <http:/griduam.esencial.co/wiki/> [Consultado en
octubre 1 de 2011]
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proyecto, dispuestos en secciones haciendo énfasis en la separacion entre las
actividades de instalacién y configuracion, y las de administracion y uso para
facilitar el acceso a la informacién a los usuarios de la grid (investigadores) y a los

administradores quienes se consideran dos perfiles muy diferentes.

Adicionalmente a los objetivos del proyecto se ha trabajado de cerca con el grupo
de investigacion de Ingenieria de Software' de la Universidad Auténoma de
Manizales en la instalacion, configuracion y prueba distintos paquetes de software
que puedan ser aprovechados en el nivel de cluster o de grid, especialmente los
enfocados en el area de Bioinformatica y que puedan dar soporte a la elaboracion
de proyectos conjuntos con el Centro Nacional de Investigaciones de Café
(CENICAFE)'® y otras instituciones dedicadas a la investigacion en esta area del
conocimiento. Asi mismo se trabaja de manera activa en la implementacion de la
Organizacion Virtual de Biotecnologia a nivel nacional, iniciativa de la cual es lider

la Universidad Autonoma de Manizales.

2 Grupo de Investigacion Ingenieria del Software, Universidad Autonoma de Manizales. Pagina web. [en
linea].
<http://www.autonoma.edu.co/web/sitios/cmsimple/unidades/gruposinvestigacion/GIngSoftware/>
[Consultado en octubre 1 de 2011]

' Centro Nacional de Investigaciones (CENICAFE). Pagina web. [en linea] <www.cenicafe.org/>
[Consultado en octubre 1 de 2011]
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3.3 INVENTARIO DE LA INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA

UTILIZADA

En este apartado se detallan los aspectos técnicos de la configuracion de
hardware de los servidores utilizados en los dos nodos grid. Esta informacion se
encuentra en linea en el wiki del proyecto, por este motivo se proporcionan los

enlaces requeridos para acceder a esta informacion.

1. Universidad Auténoma de Manizales'**

2. Universidad del Rosario'®

3.4 ARQUITECTURA DE LOS COMPONENTES

A continuacion se detallan las arquitecturas de los componentes del proyecto

estratificadas en los dos niveles que lo componen: clustery grid.

24 Inventario de la infraestructura tecnologica utilizada en la Universidad Auténoma de Manizales. Wiki del
proyecto. [en llnea]
://grid

zales> [Consultado en octubre 1de 201 1]
Inventario de la infraestructura tecnoldgica utilizada en la Universidad del Rosario. Wiki del proyecto.
[en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/proyecto:objetivos:infraestructura_hardware#nodo_universidad del rosario>
[Consultado en octubre 1 de 2011]
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3.4.1 Nivel de cluster

Condor describe los siguientes roles'*® que pueden ser implementados por las

maquinas que pertenecen al nodo.

1. El Administrador Central o Nodo Cabeza (head) es la maquina de
entrada al cluster, su mision es la de recoger toda la informacion de las
actividades que realizan los demas equipos y de garantizar la negociacion
de entre recursos y solicitudes de recursos producto de la ejecucion de las
tareas. Estos dos servicios comunmente se alojan en un unico equipo que

se encarga de estas tareas y de gestionar las solicitudes de los usuarios.

2. Elrol de Ejecucion es implementado por los Nodos Trabajadores
(Worker Nodes) y son los encargados de finalmente realizar la ejecucion
de los trabajos solicitados por los usuarios del cluster. Se recomienda que
este rol sea implementado en equipos con suficientes caracteristicas
técnicas (especialmente capacidad de procesamiento, memoria y
almacenamiento) de acuerdo con los requerimientos de hardware de los

trabajos enviados.

126 The different roles a machine can play. Pagina web. [en linea]

<http:/www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.0/3 1Introduction.html#SECTION00411000000000000000>
[Consultado en octubre 1 de 2011]
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3. Elrol de Envio de Trabajos debe ser implementado por los Nodos Cliente
(Submitter Nodes) del cluster, es decir, por cualquier equipo que necesite
estar facultado para enviar (submit) trabajos al cluster (como lo son los
equipos de los investigadores por ejemplo). La implementacién de este rol
evita que los usuarios que envian trabajos al cluster requieran
obligatoriamente acceso directo (a través de SSH por ejemplo) al Nodo

Cabeza.

4. Elrol de Servidor de Puntos de Verificacion (Checkpoint Server)

127 sucedidos en el

centraliza la informacién de los puntos de verificacion
cluster, los cuales corresponden con la informacion del estado (snapshot)
de un trabajo especifico la cual puede ser migrada o continuada
posteriormente. La presencia de este rol no hace parte de la distribucién
binaria estandar de Condor, es opcional, requiere de una amplia capacidad

de almacenamiento y solo debe ser implementado en ambientes de muy

alto trafico de trabajos.

Para la implementacién del nivel de cluster en el proyecto se eligié la siguiente

arquitectura de componentes para los dos nodos de acuerdo con el hardware

127 Condor's Checkpoint Mechanism. Pagina web. [en linea]

<http://www.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.0/4 2Condor_s_Checkpoint.html> [Consultado en octubre 1
de 2011]
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desplegado en cada una de las universidades.

En ambos sitios se utilizé el equipo con mejor configuracién de hardware como
nodo principal para encargarse de las actividades de coordinacion del cluster
(head) y los tres equipos restantes se destinaron para implementarse como nodos
trabajadores (wn). Adicionalmente en la Universidad Autbnoma de Manizales se
utilizé un servidor adicional, originalmente destinado como servidor web, para que
adicionalmente desempefie el rol de nodo trabajador y temporalmente un equipo

adicional que se configuré como equipo cliente (submit).

No se realizaron instalaciones de mas equipos cliente en los entornos de las
Universidades ya que durante el desarrollo del proyecto no se establecieron
usuarios de la infraestructura que explicitamente los requirieran. Con la
instalacién del cliente temporal (en el nodo9) se verificd el procedimiento y la
funcionalidad entre estos y el cluster. El rol del servidor de puntos de verificacion
no fue tenido en cuenta para la arquitectura de este proyecto ya que el trafico
esperado en el cluster a corto y mediano plazo no sera el suficiente para sacar

provecho de este componente.
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Grdfica 3: Arquitectura de cluster implementada en la Universidad
Autonoma de Manizales
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URCLModobG.urosario.edu.co

Grdfica 4: Arquitectura de cluster implementada en la
Universidad del Rosario
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3.4.2 Nivel de grid

Para la implementacién de este nivel la eleccion de tecnologias, software y
componentes que realizO el proyecto estuvo ampliamente ligada a las
convenciones y estandares establecidos con el proyecto Grid Colombia con el cual
este proyecto se relaciona para formar parte de la grid nacional. Es importante
recordar que el proyecto Grid Colombia eligi6 a Open Science Grid como base

técnica para la implementacion de la grid colombiana.

Se identifican los siguientes componentes que hacen parte funcional de una grid.

1. El Compute Element (CE)'*® constituye la puerta inicial de la grid para los
usuarios interesados en enviar trabajos al nodo. Este componente provee

los siguientes servicios.

a) Grid Resource Allocation Manager (GRAM)'? este servicio es provisto
por Globus y le permite al CE acceder al sistema de lotes (batch system)

para solicitar la ejecucion de trabajos en la grid. Adicionalmente permite

12 Compute Element (CE). Pagina web. [en linea]
<https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/ReleaseDocumentation/OverviewOfServicesInOSG#Compute Elemen
t_ CE> [Consultado en octubre 1 de 2011]

12 GRAM en The Globus Alliance. P4gina web. [en linea] <http://dev.globus.org/wiki/GRAM>
[Consultado en octubre 1 de 2011]
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la funcionalidad del manejador de trabajos fork que los ejecuta

directamente en el equipo CE.

b) Grid File Transfer Protocol (GridFTP)'* permite la transferencia de

archivos entre usuarios y equipos autenticados en la grid.

c) GRAM-WS (GRAM basado en Web Services)"' este servicio es

obsoleto y no se recomienda que se utilice en produccion.

d) Squid™? es un servicio opcional de proxy/caché web que permite
optimizar el acceso de la red por parte de los nodos trabajadores en
condiciones especiales (como la instalacion de paquetes) estableciendo

restricciones de seguridad.

2. El Storage Element (SE)"** permite el manejo (lectura y escritura) de
grandes volumenes de informacion al interior de la grid utilizando el

protocolo Storage Resource Manager (SRM)'™* que actia como middleware

130
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GridFTP en The Globus Alliance. Pagina web. [en linea] <http://www.globus.org/toolkit/data/gridftp/>
[Consultado en octubre 1 de 2011]

GRAM-WS en The Globus Alliance. Pagina web. [en linea]
<http://globus.org/toolkit/docs/3.2/gram/ws/> [Consultado en octubre 1 de 2011]

What is Squid? Pagina web. [en linea] <http://www.squid-cache.org/Intro/> [Consultado en octubre 1
de 2011]

Data Storage and Management in the OSG. Pégina web. [en linea]
<https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/ReleaseDocumentation/Storage> [Consultado en octubre 1 de 2011]
Storage Resource Management (SRM) Working Group. Pagina web. [en linea] <https://sdm.lbl.gov/srm-
wg/> [Consultado en octubre 3 de 2011]
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para proveer el acceso uniforme a fuentes de almacenamiento

heterogéneas en la grid.

3. El OSG Client (Ul) incluye todas las herramientas de linea de comando que
necesita el usuario final (investigador) para interactuar con el nodo grid:
manejo de certificados de usuario, consulta de informacion y gestion de

trabajos.

4. El Grid User Management System (GUMS)'* permite establecer la
relacion entre las credenciales de identificacion de un usuario grid (DNs'*)
y la informacion de la cuenta de usuario local (UNIX o Kerberos) en los
servidores del nodo. Es particularmente apropiado para el control
centralizado de politicas de uso en ambientes con multiples gatekeepers™’.

Si no se utiliza este servicio es posible usar el edg-mkgridmap el cual

cumple una funcién similar, local y a menor escala, de manera analoga a la

relacion entre el servicio DNS y el archivo /etc/hosts en los sistemas

operativos basados en UNIX.

33 GUMS. Pégina web. [en linea] <https://www.racf.bnl.gov/Facility/GUMS/1.4/> [Consultado en octubre
1 de 2011]

¢ Distinguished Names. Péagina web. [en linea] <http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/aa366101(v=vs.85).aspx> [Consultado en octubre 1 de 2011]

137 Un gatekeeper es una capa de abstraccion que facilita la transformacion y ejecucion de comandos
enviados por clientes remotos los cuales son ejecutados en los sistemas de lotes locales del nodo grid.
Actualmente los CE de OSG utilizan GRAM de Globus pero se espera que esto se migre en un futuro
cercano a CREAM de EMI.
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5. El VO Membership Service (VOMS)'2 es un sistema que maneja en
tiempo real la informacion de membresia de los usuarios en una Virtual
Organization (VO)' las cuales son agrupaciones légicas de recursos
(humanos y computacionales) que optimizan su uso compartido mediante el

establecimiento de politicas de acceso.

6. El Virtual Organization Management Registration Service (VOMRS)"?
un conjunto de servicios de alto nivel que facilitan la administracion del

VOMS.

7. El Berkeley Database Information Index (BDII)'*' provee informacién del
nodo grid acerca de la topologia del sitio y el estado de los servicios, a

través de una interfaz LDAP.

8. El Workflow Management System (WMS) permite la implementacién de

un servicio de flujo de trabajo al interior de la infraestructura de OSG. Los

Virtual Organization Membership Service. Pagina web. [en linea] <http://edg-wp2.web.cern.ch/edg-
wp2/security/voms/voms.html> [Consultado en octubre 1 de 2011]

Virtual Organizations en OSG. Pagina web. [en linea]
<http://www.opensciencegrid.org/About/Learn About Us/OSG_Organization/VOs> [Consultado en
octubre 1 de 2011]

Virtual Organization Management Registration Service (VOMRS). Péagina web. [en linea]
<https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/ReleaseDocumentation/VomrsInstallGuide> [Consultado en octubre 3
de 2011]

CEMON / BDII Server. Pagina web. [en linea] <http://is.grid.iu.edu/documentation.html> [Consultado
en octubre 3 de 2011]
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sistemas mas utilizados para este fin son GlideinWMS™#? y PanDA™.

9. El Grid Operation Center (GOC)'* es un punto centralizado de soporte
para las operaciones de la grid como servicios de monitoreo del desempeio
de la grid en tiempo real, seguimiento a problemas, soporte a usuarios,
desarrolladores y administradores, mantenimiento de servicios, proveer
respuestas ante incidentes de seguridad y mantener la informacion de los

repositorios.

10.Una Entidad Certificadora (CA) es el elemento encargado de gestionar los
certificados’* de un sistema basado en la infraestructura de llave publica
(PKI): emitirlos, verificar su autenticidad (mediante la firma digital) y

revocarlos.

11. El Sistema de Lotes'* (batch system) o Manejador de Trabajos (job

142

143

144

145

146

GlideinWMS. Péagina web. [en linea]

<http://www.uscms.org/SoftwareComputing/Grid/ WMS/glideinWMS/doc.prd/index.html> [Consultado
en octubre 3 de 2011]

PanDA en OSG. Pégina web. [en linea] <http://www.opensciencegrid.org/PANDA> [Consultado en
octubre 3 de 2011]

Pilot factory — a Condor-based system for scalable Pilot Job generation in the Panda WMS framework.
Pagina web. [en linea] <http://iopscience.iop.org/1742-6596/219/6/062041> [Consultado en octubre 3 de
2011]

What is the GOC ? Pégina web. [en linea] <https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/Operations/TheGOC>
[Consultado en octubre 3 de 2011]

What is a certificate ? Pagina web. [en linea]
<https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/ReleaseDocumentation/CertificateWhatls> [Consultado en octubre 3
de 2011]

About Batch Systems in OSG. Pagina web. [en linea]
<https://twiki.grid.iu.edu/bin/view/Documentation/AboutBatchSystems> [Consultado en octubre 3 de
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manager) permite gestionar la ejecucion de los multiples trabajos enviados
al nodo grid. OSG soporta actualmente los siguientes: Fork™’ (Globus),

Condor™®, PBS™®, SGE™ y LSF™".

3.4.2.1 Componentes centralizados

Se establecio que los siguientes componentes de la grid fueran instalados a nivel

central por el proyecto Grid Colombia ya que estos prestan servicios requeridos a

nivel general por todos los nodos grid de las instituciones Colombianas.

1. VO Membership Service (VOMS) y Virtual Organization Management
Registration Service (VOMRS). Los servicios de gestion de VOs se
encuentran centralizados pero pueden ser administrados remotamente por

los usuarios encargados en las regiones.

147

148

149

150
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2011]

Fork permite la ejecucion de trabajos remotos Unicamente en el equipo que sirve como gatekeeper. Es til
para pruebas de funcionamiento o instalacion de software en el nodo. Probablemente sea
contraproducente que los usuarios finales lo utilicen.

Condor es un software para la ejecucion de trabajos que requiere de alto rendimiento (HTC) desarrollado
por la Universidad de Wisconsin y utilizado en la implementacion del nivel de cluster de este proyecto.
Portable Batch System (PBS). Pagina web. [en linea] <http://www.pbsworks.com/> [Consultado en
octubre 3 de 2011]

Oracle Grid Engine (OGE) antes Sun Grid Engine (SGE). Pagina web. [en linea]
<http://www.oracle.com/technetwork/oem/grid-engine-166852.html> [Consultado en octubre 3 de 2011]
Load Sharing Facility (LSF). Pagina web. [en linea] <http://www.platform.com/workload-
management/high-performance-computing> [Consultado en octubre 3 de 2011]
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2. Berkeley Database Information Index (BDII). Tanto el manejo de la
informacion como la gestidon y el monitoreo de la grid se realizan

inicialmente por completo en el nivel central.

3. Workflow Management System (WMS). La implementacion de flujos de
trabajo se esta experimentando inicialmente en el nivel central pero muy
probablemente sea puesta implementada también en los nodos grid de las
instituciones una vez que su instalacion, configuracion y uso estén

completamente establecidos.

4. Grid Operation Center (GOC). Actualmente se utiliza el GOC de OSG sin
embargo se ha discutido la posibilidad de implementar un GOC a nivel
nacional para todas las instituciones de Colombia, inclusive se ha discutido
la opcion de implementar uno general que brinde los servicios de apoyo a

todos los nodos grid de Latinoamérica.

5. Entidad Certificadora (CA). Grid Colombia cuenta con su entidad

certificadora propia lo que nos faculta como pais para realizar la gestion de

nuestros propios certificados.
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3.4.2.2 Componentes locales

Se establecieron dos posibles arquitecturas para los componentes a instalarse en
los nodos grid de las instituciones de acuerdo con el tamafo de los sitios y el

trafico estimado para estos.

Para la implementacion de este proyecto se eligié utilizar la arquitectura de nodo
pequefio ya que inicialmente se contara con muy bajo trafico y con recursos de
hardware limitados. Es importante hacer notar que los nodos grid implementados
bajo esta arquitectura podran ser modificados con los componentes adicionales

incluidos para el tamano mediano y soportar asi un mayor trafico.

3.4.2.2.1 Nodo grid pequeino

Para los nodos grid con baja cantidad de trabajos por unidad de tiempo, el

proyecto sugiere instalar los siguientes componentes.

1. Un Compute Element (CE) que implementa GRAM y GridFTP.

2. Para la gestion del almacenamiento de la informacion implementar un
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3.

sistema de archivos compartido (NFS).

Tantos OSG Client (Ul) como sean necesarios segun los usuarios que

requieran enviar trabajos al nodo grid.

Para la gestion de usuarios utilizar el grid-mapfile y controlar su

configuracion mediante edg-mkgridmap.

Como Manejador de Trabajos utilizar el cluster Condor implementado en el

nivel anterior.

Compute Element (CE)

05G Client (UI)

Job Manager

Cluster Condor

Grafica 5: Arquitectura de los componentes de un Nodo Grid
pequerio
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3.4.2.2.2 Nodo grid mediano

Para los nodos grid con moderada o alta cantidad de trabajos por unidad de

tiempo, el proyecto sugiere instalar los siguientes componentes.

1.

Un Compute Element (CE) que implementa GRAM.

Un Servidor Caché/Proxy (Squid) que permita la optimizacién del ancho de

banda y el control de acceso de los nodos trabajadores a la red.

Un Storage Element (SE) para la gestion del almacenamiento de la

informacion. Este elemento integra el protocolo GridFTP y un sistema de

archivos compartido al interior del nodo grid.

Tantos OSG Client (Ul) como sean necesarios segun los usuarios que

requieran enviar trabajos al nodo grid.

Un Grid User Management System (GUMS) para la gestion de usuarios.
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6. Como Manejador de Trabajos utilizar el cluster Condor implementado en el

nivel anterior.

Compute Element (CE)
Grid User Management System (GUMS)

05G Client (U1}

Storage Element (SE)

NFS

HTTP Proxy/Cache

Job M3nager

Cluster Condor
Grdfica 6: Arquitectura de los componentes de un Nodo Grid

mediano

3.5 IMPLEMENTACION DEL NIVEL DE CLUSTER

En términos generales, la implementacion del nivel de cluster se divide en dos
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partes. La primera de ellas consiste en la instalacién y configuracion de los

componentes, y la segunda consiste en la administracion y uso del mismo.

3.5.1 Instalacién y configuracién del cluster

Para la instalacion y configuracion del cluster'™® se realizaron las etapas de
implementacion descritas a continuacion. La documentacion de las etapas
relacionadas con la instalacion de los servidores incluye pasos adicionales para
realizarse en maquinas fisicas (despliegue) y maquinas virtuales bajo Virtualbox
(usado en los cursos de capacitacion dictados) y KVM (usado durante la etapa de

pruebas y experimentacion).

1. Instalacién del sistema operativo basico'®. En este etapa inicial se
crean las maquinas virtuales que se van a utilizar o se eligen los servidor
fisicos donde se realizara el despliegue, y se les instala el sistema operativo
basico. Para esto se eligié Scientific Linux'* en su version 5.4 el cual al ser

derivado de RedHat Linux'*® es totalmente compatible con el software de

152 Instalacion y configuracion del cluster utilizando Condor y software libre. Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:instalacion configuracion> [Consultado en octubre 10 de
2011]

Instalacion del sistema operativo basico. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:instalacionosbase> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Scientific Linux. Péagina web. [en linea] <http://www.scientificlinux.org/> [Consultado en octubre 10 de
2011]

135 Redhat Enterprise Linux (RHEL). Pégina web. [en linea] <http:/www.redhat.com/rhel/> [Consultado

153
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cluster de Condor y posteriormente con el software de grid de Open

Science Grid (OSG).

2. Configuracion basica de los servidores. En esta etapa se realizan los
ajustes iniciales a la configuracion del sistema operativo para establecer el
cluster. Estos procedimientos se realizan tanto en el servidor que actuara
como elemento principal™® (head) como en los servidores que actuaran

como nodos trabajadores™ (worker nodes).

a) Desactivar el inicio automatico del sistema de ventanas.
b) Desactivar los servicios de firewall y Yum (actualizacion de software).

c) Configurar el archivo de /etc/hosts con la informacion de los

servidores involucrados en el cluster.
d) Configurar el hostname de cada uno de los servidores.
e) Configurar la direccion IP de cada uno de los servidores.

f) Configurar los servidores de DNS que utilizaran los servidores del

cluster.

en octubre 10 de 2011]
13 Configuracion basica del nodo c-head. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:configuracion_c-head> [Consultado en octubre 10 de 2011]
157 Creacién y configuracion bésica de los nodos trabajadores. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:configuracion_c-wn> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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3. Configuracion del servicio de Secure Shell (SSH) entre los nodos'®.

Este ajuste establece relaciones de confianza entre los servidores del
cluster permitiendo que los usuarios (incluyendo a root) autenticados en el
servidor principal (head) puedan acceder a otros servidores del cluster a

través del protocolo SSH sin necesidad de autenticarse nuevamente.

4. Configuracioén del servicio de Network FileSystem (NFS) entre los

nodos'®

. Este ajuste permite establecer una serie de directorios unicos
entre los servidores del cluster compartidos a traveés de la red local. Entre
estos servidores de incluyen las cuentas de los usuarios (/home) y la

ubicacion donde se instalara el software de Condor.

5. Configuracién de las cuentas de usuario del cluster'®. Durante este
paso se sincronizan las cuentas de usuario del cluster para que todos los
servidores que lo conforman cuenten con iguales usuarios con iguales

UID/GID™".
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Configuracion del servicio de SSH entre los nodos. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:configuracion ssh> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Configuracion del servicio de NFS entre los nodos. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:configuracion_nfs> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Configuracion de las cuentas de usuario del cluster. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:configuracion usuarios> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Identificadores de Usuario y Grupo del sistema operativo respectivamente.
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6. Instalacion del software de Condor. Este procedimiento se realiza por

separado en el servidor principal' del cluster y en los nodos

163

trabajadores™>. En términos generales se realizan los siguientes pasos.

a) Establecer las ubicaciones necesarias para la instalacion en los

directorios compartidos con NFS.
b) Descomprimir e instalar Condor.
c) Ajustar la configuracién de Condor.

d) Crear los archivos de configuracion para los diferentes roles de los

servidores del cluster segun la arquitectura elegida.

e) Establecer una contrasefia del cluster para autenticar la adicién de

nuevos servidores.
f) Crear los directorios de registro centralizados.
g) Configurar el inicio automatico de Condor.

h) Afadir los comandos de Condor al ambiente del usuario.

12 Instalacion de Condor en el nodo principal. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:instalacion_condor_head> [Consultado en octubre 10 de 2011]
'3 Instalacion de Condor en los nodos trabajadores. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:instalacion_condor_wn> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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7. Asegurar el cluster. Durante esta etapa final se realizan ajustes para

restringir el acceso a los recursos del cluster desde los siguientes frentes.

a) Configuracion del firewall’® con iptables tanto del nodo principal
como de los nodos trabajadores.

b) Restringir el acceso a los servicios segun el origen de la peticion'®®

mediante el uso de tcpwrapper’®.

¢) Restringir los equipos que se pueden conectar o enviar trabajos al

167

cluster’®” mediante ajustes a la configuracién de seguridad de

Condor.

Adicionalmente se documentaron dos procedimientos de configuracién adicionales

necesarios para el mantenimiento general del cluster.

8. Agregar nuevos nodos al cluster.

164

165

166

167

Configurar el firewall. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:asegurar_firewall> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Restringir el acceso a los servicios segun el origen de la peticion. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:asegurar_origen servicios> [Consultado en octubre 10 de 2011]
ITSO: TCP Wrappers overview. Pagina web. [en linea] <http://itso.iu.edw/TCP_Wrappers> [Consultado
en octubre 10 de 2011]

Restringir los equipos que se pueden conectar o enviar trabajos al cluster. Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:asegurar _conexion submit> [Consultado en octubre 10 de
2011]
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a) Agregar nodos trabajadores’®.

b) Agregar nodos cliente para el envio de trabajos. Debido a que el
software cliente del cluster se instala en el escritorio de los usuarios
interesados en enviar trabajos, se realiz6 la documentacion de varias

alternativas de instalacion de este software.

« A partir de un nodo trabajador®®.
+ Utilizando Ubuntu Linux y el paquete .tgz de Condor'”.
« Utilizando Ubuntu Linux y el paquete .deb de Condor'".

« Utilizando Scientifc Linux y el paquete .tgz de Condor'"2.

9. Permitir a los nodos trabajadores acceder a Internet a través del nodo
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Agregar nuevos nodos trabajadores al cluster. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:agregar nodos> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Convertir un nodo trabajador a un nodo de envio de trabajos. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:agregar nodos_submitter wn_convertir> [Consultado en octubre
10 de 2011]

Agregar nodos de envio de trabajos al cluster utilizando Ubuntu Linux y el paquete .tgz. Sitio wiki del

proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:agregar nodos_submitter ubuntu tgz>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

Agregar nodos de envio de trabajos al cluster utilizando Ubuntu Linux y el paquete .deb. Sitio wiki del

proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:agregar nodos_submitter ubuntu deb>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

Agregar nodos de envio de trabajos al cluster utilizando Scientific Linux y el paquete .tgz. Sitio wiki del

proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:agregar nodos submitter sl tgz>
[Consultado en octubre 10 de 2011]
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principal’”. Este procedimiento permite a los nodos trabajadores del
cluster acceder a Internet a través del nodo principal mediante la

configuracion de este ultimo como enrutador utilizando iptables.

3.5.2 Listas de verificacién para la instalacién y configuracion

Para facilitar y fomentar la replicacion de los cluster y la ensefianza de estos
procedimientos se decidio crear listas de verificacion de las principales actividades
a desarrollarse permitiendo establecer la relacion entre los pasos necesarios de la

implementacion y la documentacion contenida en el wiki del proyecto.

En esta etapa de instalacion y configuracion del cluster se establecieron las

siguientes listas de verificacion.

1. Instalacion y configuracion de un Cluster con Condor™.

!> Permitir a los nodos trabajadores acceder a Internet a través del nodo principal. Sitio wiki del proyecto.

[en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:acceso_internet nodos> [Consultado en octubre 10 de
2011]
17 Lista de verificacion para la instalacion y configuracion de un Cluster con Condor. Sitio wiki del

proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:checklist:instalacion configuracion cluster>
[Consultado en octubre 10 de 2011]
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2. Agregar un nuevo nodo trabajador a un Cluster con Condor'”.

3.5.3 Solucién de problemas para la instalacién y configuracion

Los siguientes fueron los principales problemas encontrados durante el desarrollo

de la implementacion y configuracion del nivel de cluster.

1. Valor incorrecto en el tamano maximo de la memoria del montén
(heap) para la maquina virtual de Java'’®. Este problema sucede por un
error de funcionamiento entre Condor y la maquina virtual de SUN para

GNU/Linux.

2. Instalacion de Condor en una arquitectura incorrecta'’’. Este error
sucede cuando se instala la distribucion de Condor con la arquitectura

incorrecta con respecto a la del servidor.

3. Propietario incorrecto del archivo de contrasefias'®. Este error sucede

'3 Lista de verificacion para agregar un nuevo nodo trabajador a un Cluster con Condor. Sitio wiki del

proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:checklist:agregar nodo_trabajador>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

Valor incorrecto en el tamafio maximo de la memoria del heap para la maquina virtual de Java. Sitio wiki
del proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:problemas:java-
java_maxheap_argument> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Instalacion de Condor en una arquitectura incorrecta. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:problemas:instalacion-arquitectura-incorrecta> [Consultado en
octubre 10 de 2011]

Propietario incorrecto del archivo de contrasefias. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:problemas:propietario-incorrecto-sec_password_file>
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cuando el archivo con la informacién de la contrasefia del cluster tiene un
propietario o permisos incorrectos impidiendo que los nodos se agreguen al
pool de recursos.

4. No es posible encontrar condor_config durante el inicio automatico'”.

Este error sucede cuando no sea ha establecido correctamente la ubicacion
del archivo de configuracion de Condor (condor config) en una de las

ubicaciones donde él lo espera encontrar.

3.5.4 Administracion y uso del cluster

En ese capitulo se realiza la documentacion de las principales actividades
relacionadas con el uso del cluster, el envio de trabajos a sus diferentes universos

y su correspondiente gestion.

3.5.4.1 Administracion general del cluster

80

1. Uso basico del cluster'®. En esta seccion se relacionan las principales

[Consultado en octubre 10 de 2011]
17 No es posible encontrar condor_config durante el inicio automatico. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:problemas:no-condor_config> [Consultado en octubre 10 de
2011]

180 Uso basico del cluster. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
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actividades y comandos relacionados que un usuario del cluster debe

conocer para interactuar con él.

» Verificar el pool de servidores.

* Enviar un trabajo simple.

» Verificar la cola de trabajos.

* Consultar el estado de la ejecucion de un trabajo.

* Consultar la informacion de los trabajos completados.
* Remover trabajos de la cola de trabajos.

* Determinar el tiempo de finalizacién de los trabajos enviados.

2. Uso basico del cluster sin un sistema de archivos compartido™'. En
esta seccidén se documentan las opciones de configuracién de un archivo de
envio de trabajos (submit) de Condor necesarias para su ejecucion en
ambientes donde no exista un sistema de archivos compartido. Estos
conceptos son especialmente importantes para la posterior ejecucion de

trabajos en el nivel de grid ya que en este nivel los trabajos se ejecutan en

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:uso_basico> [Consultado en octubre 10 de 2011]
'8 Uso basico del cluster sin un sistema de archivos compartido. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:uso_sin_nfs> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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nodos (o sites) externos con los cuales no es técnicamente posible contar

con sistemas de archivo compartidos.

Determinar el estado y los posibles problemas de un trabajo en

ejecucion’®. En esta seccidn se analizan las herramientas que provee
Condor y que permiten la consulta del estado de un trabajo que ha sido
enviado al cluster y el motivo por el cual se presentan problemas con su

ejecucion.

3.5.4.2 Universos del cluster

Condor define varios universos los cuales corresponden a los ambientes de

ejecucion de trabajos que este soporta. La implementacion de este proyecto se

concentrd en el uso y documentacion de los tres universos principales del cluster.

1.

'8 Este universo provee el ambiente de ejecucién de

Universo Vanilla
trabajos mas simple del cluster. No incluye puntos de verificacion
(checkpoints) asi que es necesario repetir el trabajo completo en caso de

que sea necesario migrar de nodo su ejecucion. Este universo se utiliza

'8 Determinar el estado y los problemas de los trabajos enviados al cluster. Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:determinar_estado_trabajo> [Consultado en octubre 10 de
2011]

'8 Enviar trabajos al universo Vanilla. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:universo_vanilla> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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para realizar trabajos cuyo ejecutable no pueda ser reenlazado (relinked)
con las librerias de Condor como por ejemplo scripts, comandos del

sistema operativo y aplicaciones de terceros.

2. Universo Standard'®. Este universo provee un ambiente de ejecucion de
trabajos mas elaborado que el anterior, incluye puntos de verificacion
(checkpoints) lo que facilita la recuperacion y migracion de trabajos a otro
nodo trabajador. Incluye algunas restricciones para la implementacion de
los ejecutables y estos deberan reenlazarse (relinked) con las librerias de

Condor para aprovechar este universo.

185

3. Universo Java'®. Este universo permite la ejecucion de trabajos basados

en aplicaciones Java en el cluster de alto desempenio.

3.5.4.3 Envio de mdltiples subtrabajos al cluster

Una de las multiples ventajas que ofrece el nivel de cluster es el de ejecutar

multiples subtrabajos a partir de un trabajo original, esto permite implementar de

'8 Enviar trabajos al universo Standard. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:universo_standard> [Consultado en octubre 10 de 2011]
'8 Enviar trabajos al universo Java. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:universo_java> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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manera rapida una estrategia de procesamiento por partes en la que el problema

original se divide en pequefias partes que son procesadas de manera

independiente en el cluster y sus resultados se consolidan para obtener la

respuesta final del trabajo.

En el desarrollo del proyecto se analizé el mecanismo que provee para la sintaxis

del archivo de envio de trabajos (submit) de Condor desde dos perspectivas.

1.

Subtrabajos con argumentos diferentes'®. Esta aproximacién permite
especificar la informacion general del trabajo y posteriormente especificar
argumentos de entrada especificos para cada uno de los subtrabajos, los
cuales se utilizan principalmente para parametrizar el subconjunto de la
tarea completa que cada subtrabajo va desarrollar.

Subtrabajos con multiples directorios de trabajo™’.

Otra aproximacion
permite especificar directorios de trabajo independientes para cada
subtrabajo evitando asi cualquier tipo de conflicto o confusion. Esto es util

en los casos en que cada subtrabajo obtiene sus parametros

'8 Envio de trabajos al cluster con multiples argumentos. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:multiples_trabajos_varios_queue> [Consultado en octubre 10 de
2011]

87 Envio de trabajos al cluster con multiples directorios de trabajo. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:multiples_trabajos_varios_initdir> [Consultado en octubre 10 de
2011]
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(configuracion) e informacion a procesar desde archivos de datos.

3.5.5 Solucién de problemas para la administraciéon y uso

Los siguientes fueron los problemas principales encontrados durante el desarrollo

de la administracion y uso del nivel de cluster.

1. Problemas con el soporte de Java en los nodos trabajadores’®. Este
problema sucede debido a la interpretacién incorrecta del parametro

JAVA MAXHEAP ARGUMENT en la configuracion de Java en Condor.

2. Failed to execute '[...]J/lexecute/[...]/condor_exec.exe': Exec format

189

error'®®. Este error sucede cuando el ejecutable del trabajo que se ha

enviado al cluster no cuenta con el permiso de ejecucién o no cuenta con el

190

correspondiente shebang™ en caso de ser un script.

' Problemas con el soporte de Java en los nodos trabajadores (JAVA MAXHEAP ARGUMENT). Sitio wiki
del proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:problemas:soporte java maxheap>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

'8 Failed to execute '[...]/execute/[...]/condor_exec.exe': Exec format error. Sitio wiki del proyecto. [en
linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/cluster:problemas:condorexec_format error> [Consultado en
octubre 10 de 2011]

190 Shebang o hashbang corresponde con la primera linea de un script en UNIX y especifica el programa bajo
el cual se debera ejecutar su contenido. Por ejemplo, para ejecutar el script bajo un shell tipico se debera
utilizar el siguiente: #! /bin/sh
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3.6 IMPLEMENTACION DEL NIVEL DE GRID

En términos generales, la implementacion del nivel de grid se divide también en
dos partes. La primera de ellas consiste en la instalacion y configuracion de los

componentes, y la segunda consiste en la administracion y uso del mismo.

3.6.1 Instalacién y configuracion del nodo grid

La instalacion y configuracion del nivel de grid es mas compleja que el nivel
anterior ya que se cuenta con mas componentes. Por este motivo sus contenidos

se han divido en las siguientes secciones.

1. Acerca de los certificados.
2. Instalacién y configuracién de los componentes.
3. Pruebas de conexién y uso basicas.

4. Configuracion de firewalls.
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3.6.1.1 Acerca de los certificados

Los certificados son documentos digitales basados en la arquitectura de llave
publica (criptografia asimétrica) y deben ser firmados por una entidad certificadora
(CA) autorizada, se utilizan para identificar de manera fidedigna a los usuarios,

recursos y servicios de la .

Al utilizar la criptografia de llave publica, se generaran dos tipos de llaves: la llave
publica que como su nombre lo indica debe hacerse publica y la llave privada la
cual se encuentra protegida con una contrasefa (passphrase) adicional y debe
resguardarse en secreto. El cifrado de informacion y la verificacion de
autorizacion se realizan utilizando la llave publica mientras que el descifrado y

firma digital son efectuados utilizando la llave privada.

Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron dos tipos de certificados.

1. Los certificados de usuario permiten identificar a un usuario en la grid
para definir el nivel de acceso que tenga a los recursos (como

Organizaciones Virtuales por ejemplo).
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Las siguientes son los procedimientos asociados a la manipulacién de los

certificados de usuario en un nodo grid.

a) Solicitar el certificado™’

. Este paso se subdivide en dos etapas: en
la primera de ellas es necesario solicitar la aprobacion de la solicitud
ante Grid Colombia, para esto se debe enviar un correo con ciertas
caracteristicas. Una vez obtenida la respuesta favorable, se debe

solicitar formalmente el certificado ante Open Science Grid. Para

hacer esto es necesario llenar un formato en un sitio web.

b) Obtener el certificado'. Una vez generado el certificado por parte
de OSG, el usuario puede descargarlo e instalarlo en el navegador
web. Posteriormente podra exportarlo en formato PKCS #12' para
poder autenticarse en los sitios web de administracion provistos por

OSG.

c¢) Instalar el certificado en el Compute Element (CE) o OSG Client

(U1)"**. Una vez exportado el certificado puede ser instalado en el

1 Solicitar el certificado de usuario. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:certificados:usuario_solicitar> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Obtener el certificado de usuario. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:certificados:usuario_obtener> [Consultado en octubre 10 de 2011]
PKCS #12: Personal Information Exchange Syntax Standard. Sitio web. [en linea]
<http://www.rsa.com/rsalabs/node.asp?id=2138> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Instalar el certificado de usuario en el servidor. Sitio web. [en linea]
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elemento grid para su uso. Para hacer esto antes debe ser
convertido del formato PKCS #12 al formato apropiado que separa la

llave publica (userkey.pem) de la llave privada (usercert.pem).

d) Registrar la membresia del usuario en una Organizacién Virtual
(VO)'™. En este paso, el usuario propietario del certificado se
registra en la Organizacion Virtual a la que desea pertenecer. Este
procedimiento solo debe realizarse una unica vez por cada una de

las VOs a las cuales se registra.

2. Un segundo tipo de certificados son los certificados de maquina que

permiten identificar a una maquina autorizada para hacer parte de la grid.

Las siguientes son los procedimientos asociados a la manipulacion de los

certificados de maquina en un nodo grid.

a) Solicitar el certificado'®. Para hacer esto es necesario que el
responsable de la institucién envie un correo a Grid Colombia con la

solicitud del certificado y la informacion de la correspondiente

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:certificados:usuario_instalar> [Consultado en octubre 10 de 2011]
195 Registrar la membresia a la VO. Sitio web. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:certificados:usuario_registrar> [Consultado en octubre 10 de 2011]
1% Solicitar el certificado de maquina. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:certificados:host_solicitar> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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maquina.

%7 Una vez recibido el certificado este se

b) Instalar el certificado
debe instalar en una ubicacion y condiciones especificas para su

correcto funcionamiento.

Con respecto a los procedimientos asociados a los certificados de usuario se

incluye una lista de verificacion'® para facilitar su proceso de creacion.

3.6.1.2 Instalacion y configuraciéon de los componentes

Los componentes grid instalados y configurados durante el desarrollo del proyecto
corresponden a los mostrados a continuacion, a los cuales se les crearon listas de

verificacion para facilitar su implementacion y seguimiento.

1. Compute Element (CE)'®.

17 Instalacion de los certificados del CE. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:certificados _host> [Consultado en octubre 10 de
2011]

1% Lista de verificacion para gestionar los certificados. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:checklist:certificado_usuario_gestionar> [Consultado en octubre 10
de 2011]

19 Lista de verificacion para la instalacion y configuracion de un Compute Element. Sitio wiki del proyecto.

[en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:checklist:instalacion configuracion computeelement>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

121


http://griduam.labs.net.co/wiki/grid:checklist:instalacion_configuracion_computeelement
http://griduam.labs.net.co/wiki/grid:checklist:certificado_usuario_gestionar
http://griduam.labs.net.co/wiki/grid:ce:instalacion:certificados_host

2. Cliente Grid (U1)*®,

3. Grid User Management System (GUMS)*".

3.6.1.2.1 Compute Element (CE)**

El CE se considera la cabeza visible del nodo grid, este componente realiza las
tareas de gestion del nodo incluyendo el procesamiento de las solicitudes de

trabajos enviadas por los usuarios y la interaccidén con el nivel de cluster.

3.6.1.2.1.1 Procedimiento

A continuacion se relacionan las principales actividades asociadas al

procedimiento de instalacién y configuracion del CE.

20 1 jsta de verificacion para la instalaciéon y configuracion de un Cliente Grid (UI). Sitio wiki del proyecto.
[en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:checklist:instalacion_configuracion clientegrid>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

2! Lista de verificacion para la instalacion y configuracion del Grid User Management System (GUMS).
Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:checklist:instalacion_configuracion gums> [Consultado en octubre
10 de 2011]

292 Instalacion del Compute Element (CE). Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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1. Instalar y configurar los servicios de red?* requeridos para su

funcionamiento.

2. Instalar el gestor de paquetes®*

. El gestor de paquetes (pacman) se
encarga de manejar las dependencias y de descargar los archivos

necesarios para suplirlas durante la instalacion de los componentes grid.

3. Instalar los certificados de maquina®®.

4. Descargar e instalar el software®*

. En esta etapa se descargan los
paquete requeridos para la instalacion del CE utilizando el gestor de
paquetes, se realizan las tareas de post instalacion y se crea el usuario bajo

el cual se ejecutaran por defecto los trabajos grid.

207

5. Establecer los directorios compartidos*”’. En esta etapa se defineny

203

204

205

206

207

Instalacion de los servicios de red del Computer Element. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:servicios> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Instalacion del gestor de paquetes (pacman). Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:pacman> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Instalacion de los certificados del CE. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:certificados _host> [Consultado en octubre 10 de
2011]

Descarga e instalacion del software del CE. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:instalacion_software> [Consultado en octubre 10 de
2011]

Definicion de los directorios compartidos del CE. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:directorios_nfs> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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comparten las ubicaciones comunes entre los componentes grid. De estas
ubicaciones se destacan un sitio comun para la ubicacién de las

aplicaciones y otro para la ubicacién de los datos generados por estas.

6. Actualizar la configuracion general®®. En esta etapa se realizan los

ajustes de configuracion del CE segun la disposicién del nodo grid.

7. Configurar el manejo de usuarios. En esta etapa se configura el método
a través del cual el nodo grid dara soporte a la gestion de los usuarios.

209

Esto se puede realizar mediante el uso del grid-mapfile®” o mediante el

uso de un GUMS?",

8. Agregar el nodo grid a la VO de GCEDU?". En esta etapa se realizan los

pasos necesarios para dar soporte a la VO GCEDU en el nodo grid.

Configuracion general del CE. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:configuracion> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Configuracion del archivo gridmap en el CE. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:configuracion gridmapfile> [Consultado en octubre
10 de 2011]

Configuracion CE para utilizar un GUMS especifico. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:gums:configuracion_ce> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Configuracion del Nodo Grid en la VO GCEDU. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:ce:instalacion:configuracion gcedu> [Consultado en octubre 10 de
2011]
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3.6.1.2.1.2 Solucioén de problemas

Los siguientes fueron los problemas principales encontrados durante la instalacion

y configuracién del CE.

1. Instalacion de los paquetes Globus-Base-Info en una arquitectura de
64 bits?'%. Durante la instalacion se obtuvieron mensajes informativos
acerca de la imposibilidad de instalar algunos paquetes debido a la

plataforma, sin embargo esta situacion parece ser inocua.

2. Mensaje “GSS authentication failure” durante la autenticacion de
usuarios?. Este error sucede cuando el servidor no puede identificarse de

la misma manera como consta en su certificado de maquina.

3. Mensaje “passwd_cache::cache_uid(): getpwnam("osgedu"”) failed:

user not found”*". Este error sucede cuando no existe el usuario bajo el

212 Instalacion de los paquetes Globus-Base-Info en una arquitectura de 64 bits. Sitio wiki del proyecto. [en
linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:instalacion paquetes globusbaseinfo>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

213 GSS authentication failure durante la autenticacion de usuarios. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:gss authentication failure> [Consultado en octubre 10
de 2011]

214 passwd_cache::cache uid(): getpwnam("osgedu") failed: user not found. Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:failed user not found> [Consultado en octubre
10 de 2011]
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cual se ejecutan los procesos grid (osgedu en este caso).

4. Mensaje “Error initializing GAHP”*'°. Este error sucede cuando no se
encuentra instalado Java o no se pudo encontrar la informacién de las

entidades certificadoras (CA).

5. Problemas con el DNS reverso?'

. Este error sucede por un problema de
configuracion del servicio DNS el cual no permite la consulta reversa del
dominio del CE, es decir, obtener correctamente su direccién IP a partir de

su FQDN?"",

3.6.1.2.2 Cliente Grid (Ul)**®

El Ul es el componente cliente que permite la interaccion con el nodo grid
enviando trabajos y recibiendo su respuesta desde el escritorio del usuario

investigador. La instalacion de este componente requiere que se cuente con

215 Error initializing GAHP. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:failed initialize gahp> [Consultado en octubre 10 de

2011]

Problemas con el DNS reverso. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:reverse_dns> [Consultado en octubre 10 de 2011]

217 Full Qualified Domain Name

2% Instalacion del Cliente de la Grid. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:cliente:instalacion> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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GNU/Linux (preferiblemente de la vertiente RedHat) como sistema operativo, sin

embargo el equipo no formara parte constitutiva del nodo grid.

El procedimiento de instalacion de este componente se describe a continuacion.

1. Establecer la ubicacion donde se instalara el software.
2. Descargar e instalar los archivos de la distribucion de software del

componente utilizando el manejador de paquetes pacman.

3. Realizar las tareas de post instalacion.

4. Descargar los certificados asociados a las Autoridades Certificadoras (CA).

5. Activar el inicio de los servicios requeridos incluyendo a Condor (cliente).

6. Establecer la configuraciéon de los puertos a utilizarse para interactuar con
la grid.

7. Agregar la VO GCEDU a la configuracion del cliente.

8. Ejecutar el software del cliente.

3.6.1.2.3 Grid User Management System (GUMS)?"

El GUMS permite una gestion avanzada de los usuarios del nodo grid mas alla de

219 Instalacion y configuracion del Grid User Management System (GUMS). Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:gums:instalacion_configuracion> [Consultado en octubre 10
de 2011]
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lo que la configuracién del grid-mapfile lo permite en primera instancia. Este
componente no se utiliza en la implementaciéon del proyecto, sin embargo su
instalacién y configuracion en el nodo fueron experimentados y documentados

como avance para una posible segunda etapa del proyecto.

El procedimiento de instalacion?® de este componente se describe a continuacion.

1. Establecer la ubicacion donde se instalara el software.
2. Descargar e instalar los archivos de la distribucion de software del
componente utilizando el manejador de paquetes pacman.

3. Realizar las tareas de post instalacion.

4. Modificar la contrasefia del administrador de la base de datos (MySQL).

5. Descargar los certificados asociados a las Autoridades Certificadoras (CA).
6. Activar el inicio de los servicios requeridos.

7. lIniciar el servicio.

1

Para la configuracion inicial del servicio®®' es necesario realizar los siguientes

pasos.

220 Instalacion del Grid User Management System (GUMS). Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:gums:instalacion> [Consultado en octubre 10 de 2011]

2! Configuracién del Grid User Management System (GUMS). Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:gums:configuracion> [Consultado en octubre 10 de 2011]

128


http://griduam.labs.net.co/wiki/grid:gums:configuracion
http://griduam.labs.net.co/wiki/grid:gums:instalacion

1. Crear usuarios administradores del componente.

2. Actualizar la configuracion por defecto incluyendo los cambios sugeridos
por la plantilla de OSG.

3. Probar el funcionamiento del GUMS con la nueva configuracién accediendo

a él a través de su interfaz web.

Finalmente es necesario actualizar la configuracion del Compute Element (CE)
que va a utilizar el componente GUMS?? en lugar del grid-mapfile, para hacer

esto se deben realizar los siguientes pasos.

1. Editar la configuracion del CE modificando el método de autorizacion y
complementando la ubicacion del servicio GUMS a utilizarse.
2. Verificar la sintaxis de la nueva configuracion.

3. Reiniciar los servicios del CE para que los cambios sean tenidos en cuenta.

3.6.1.3 Pruebas de conexién y uso bdsicas??

En esta seccion se realizan las pruebas de conexién y funcionamiento del nodo

2 Configuracion CE para utilizar un GUMS especifico. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:gums:configuracion ce?&#actualizar la configuracion>
[Consultado en octubre 10 de 2011]

3 Pruebas de conexion al Nodo Grid. Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:pruebas:conexion> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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grid, estas pruebas se pueden realizar desde el mismo CE o desde un Ul externo.

Las pruebas incluyen revisiones de los siguientes apartados.

a) Verificaciones internas (s6lo desde el mismo CE).

b) Autenticacion de usuarios.

c) Transferencia de archivos.

d) Envio de trabajos utilizando las herramientas basadas en Globus y en

Condor-G.

3.6.1.4 Configuracion de firewalls**

En esta seccidn se proponen reglas basadas en iptables para asegurar los

servidores en los cuales se ejecutan los diferentes componentes del nodo grid.

1. Compute Element (CE)**.

2. Cliente Grid (UI)?.

24 Asegurar el Nodo Grid con firewalls de equipo. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:seguridad:asegurar_firewall> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Firewall para el Compute Element (CE). Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:seguridad:firewall ce> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Firewall para el Cliente Grid (UI). Sitio wiki del proyecto. [en linea]
<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:seguridad:firewall cliente> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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3. Grid User Management System (GUMS)**.

3.6.2 Administracion y uso del nodo grid

En ese capitulo se realiza la documentacion de las principales actividades
relacionadas con el uso del nodo grid, el manejo de intermediarios para los

certificados de usuario, el envio de trabajos y su correspondiente gestion.

3.6.2.1 Cargar las variables de ambiente®*

Este simple paso permite cargar las variables de ambiente relacionadas con las
herramientas grid en el shell del usuario. Una vez hecho esto es posible ejecutar

los comandos descritos a continuacion.

Es posible que este paso sea innecesario si el administrador del nodo ha ubicado
estas variables en /etc/profile.d previamente por lo cual son cargadas

automaticamente con el registro del usuario en el sistema.

227 Firewall para el Grid User Management System (GUMS). Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:seguridad:firewall gums> [Consultado en octubre 10 de 2011]
228 Cargar las variables de ambiente de las herramientas de linea de comando. Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:admnistracion_uso:cargar_variables ambiente> [Consultado
en octubre 10 de 2011]
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3.6.2.2 Gestion de los intermediarios de los certificados??®

Los certificados de usuario son esenciales para que el usuario pueda interactuar
con la grid ya que gracias a ellos se puede autenticar como un usuario reconocido
y autorizado para enviar trabajos. Sin embargo los certificados de usuario no son
utilizados directamente. Por el contrario, antes de cada sesion de interaccion
entre el usuario y la grid se debe crear un intermediario (proxy) del certificado de
dicho usuario que se asemeja a una autorizacion firmada por el usuario para
acceder a la grid en su nombre por un periodo de tiempo limitado (usualmente 12

horas).

Estos intermediarios temporales de usuario pueden ser:

1. Creados a partir un certificado de usuario valido.

2. Consultados para verificar su estado y tiempo de validez.

3. Destruidos si se desea inhabilitarlos.

29 Gestion de los intermediarios de los certificados. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:admnistracion_uso:gestion_proxy_certificados> [Consultado en
octubre 10 de 2011]
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3.6.2.3 Transferencia de archivos al nodo grid?*°

La transferencia de archivos hacia y desde el nodo grid se realiza utilizando el
protocolo GSIFTP (GridFTP) y la herramienta globus-url-copy provista por el
middleware Globus. Esta herramienta permite el uso de diversos protocolos
ademas de GSIFTP como HTTPS, HTTP, FTP y FILE, siendo los dos primeros en

mencionarse los mas utilizados.

Este procedimiento permite llevar al nodo la informacion requerida para la
posterior ejecucion de los trabajos, como lo son los datos de entrada o los
archivos del paquete de software para ser instalado, y permite también extraer la
informacion resultante de la ejecucion del trabajo para ser analizada en el

escritorio del usuario que la envio a procesar.

3.6.2.4 Envio de trabajos al nodo grid®’

En este capitulo se describen las diferentes herramientas que existen para el

20 Transferencia de archivos al Nodo Grid. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:admnistracion uso:transferencia archivos> [Consultado en octubre
10 de 2011]
Envio de trabajos al Nodo Grid. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:admnistracion_uso:envio_trabajos> [Consultado en octubre 10 de
2011]
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envio de trabajos a un nodo grid por parte de un usuario. El primer grupo de estas

herramientas es provisto por Globus el cual es el middleware de la grid.

a)

b)

globusrun. Es el comando mas genérico de los analizados en esta
seccion, permite la ejecucion de trabajos definidos directamente en

lenguaje RSL?2,

globus-job-run. Permite la ejecucidén sincrona de trabajos en el nodo
grid, es decir, la ejecucion de este comando termina al momento de recibir
respuesta de la terminacion de la ejecucion de la tarea por parte del recurso

grid a la cual esta fue entregada .

globus-job-submit. Permite la ejecucién asincrona o en lotes (batch)
de trabajos en el nodo grid, es decir, la ejecucidon de este comando termina
tan pronto es contactado al nodo grid con el trabajo requerido y es
responsabilidad del usuario estar verificando el estado de la tarea y el
obtener el resultado final de la misma cuando esta termine. Este comando
no permite el envio de archivos locales por lo que estos deberan ser

transferidos con anterioridad.

232

Globus Resource Specification Language (RSL): lenguaje comun para la descripcion de recursos en

Globus. Sitio web. [en linea] <http://www.globus.org/toolkit/docs/2.4/gram/rsl_specl.html>
[Consultado en octubre 10 de 2011]
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La flexibilidad de los comandos descritos anteriormente es limitada, por este
motivo se incluyd en el proyecto el uso de Condor-G como una capa adicional

para el envio de trabajos al nodo grid.

Condor-G** permite utilizar archivos de envio de trabajos (submit) con una sintaxis
similar a la utilizada anteriormente con Condor en el nivel de cluster pero haciendo

referencia ahora al universo Grid.

Se analizaron los siguientes casos de envio de trabajos utilizando Condor-G.

a) Envio simple. Ejecuta un script o programa que ya se encuentra instalado

en el nodo grid.

b) Envio de un programa local. Ejecuta un script 0 programa que se
encuentra originalmente en el equipo cliente, este sera transmitido hacia el
nodo grid para su correspondiente ejecucidn y posteriormente el resultado

final sera traido de vuelta al cliente para su analisis.

c) Con entradas y salidas. Consiste en una version mas elaborada y

3 Envio de trabajos al Nodo Grid con las herramientas de Condor-G. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:admnistracion_uso:envio_trabajos_condorg> [Consultado en
octubre 10 de 2011]
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cercana al uso diario en la realidad, permite enviar trabajos desde el Cliente
que lleven consigo los archivos de entrada que serviran como materia prima
para el procesamiento de la tarea y traigan de vuelta a los archivos de

salida generados durante el proceso.

d) Con multiples subtrabajos. Este caso es una modificacion del caso
anterior en el que se procesan multiples archivos de entrada utilizando el

mismo ejecutable.

3.6.3 Solucién de problemas para la administracién y uso del

nodo grid

Los siguientes fueron los problemas principales encontrados durante el desarrollo

de la administracion y uso del nivel de grid.

a) Intentar enviar trabajos al nodo grid por parte de un usuario no

234

autorizado®®. Este problema sucede cuando un usuario no autorizado (no

existe referencia de él en el grid-mapfile) intenta enviar un trabajo a un

24 Intentar enviar trabajos a la Grid por parte de un usuario no autorizado. Sitio wiki del proyecto. [en

linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:envio_usuario_no_autorizado> [Consultado en
octubre 10 de 2011]
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nodo grid.

b) Problemas de conexion con el servidor: Error Code 12%. Este error
sucede cuando no se puede contactar fisicamente al gatekeeper del nodo

grid solicitado o cuando su certificado de maquina se ha vencido.

c) Problemas para establecer la comunicacién entre el cliente y el
servidor: Error Code 74?%*. Este error sucede cuando no se puede
completar exitosamente la comunicacion entre el cliente y el gatekeeper.
Usualmente es un problema de especificacién de puertos y/o configuraciéon

del firewall.

Para la depuracion de los problemas relacionados con la conexion de red,
especialmente los que involucran filtros de paquetes que limitan la conectividad a

través de ciertos puertos, se recomienda realizar la verificacion de las conexiones

utilizando netcat??.

5 Problemas de conexion con el servidor: Error Code 12. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:error_code 12> [Consultado en octubre 10 de 2011]

26 Problemas para establecer la comunicacion entre el cliente y el servidor: Error Code 74. Sitio wiki del
proyecto. [en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:error_code 74> [Consultado en
octubre 10 de 2011]

57 Verificar la conectividad de puertos entre Cliente y Nodo Grid. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/grid:problemas:verificar_conectividad puertos> [Consultado en octubre
10 de 2011]
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3.7 SOFTWARE INSTALADO

Como valor agregado para el proyecto, durante su ejecucién se ha trabajado en la
instalacion, configuracion y prueba de diferentes paquetes de software
(especialmente relacionados con Bioinformatica) que puedan tomar provecho de

los niveles de clustery grid.

Tal es el caso de InterProScan®® y Octave®® del cual se envian trabajos

utilizando las facilidades de Condor?*°,

Para el nivel de grid la instalacion del software es mas elaborada ya que no sélo
debera instalarse en una ubicacién especifica sino que debera hacerse desde
scripts que puedan ser invocados como trabajos grid. Para probar este concepto
se decidié realizar un piloto con el software de John The Ripper®' y su invocacion

utilizando Condor para el cual se desarrollaron los siguientes pasos.

»%  Instalacion y configuracion inicial de InterProScan. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/interproscan:instalacion> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Instalacion y configuracion de Octave. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/octave:instalacion _configuracion> [Consultado en octubre 10 de 2011]
Envio de trabajos de Octave con Condor. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/octave:envio_trabajos_condor> [Consultado en octubre 10 de 2011]
1 John the Ripper password cracker. Sitio web. [en linea] <http:/www.openwall.com/john/>
[Consultado en octubre 10 de 2011]
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1.

242 Esto se realiza mediante la creacion de un

Instalacion y configuracion
script de instalacion que descarga, desempaqueta e instala el software, y es
enviado al nodo grid mediante un trabajo basado en Condor-G.

243

Creacion del archivo de contraseinas“*. En este paso se crea el archivo

de contrasenas a verificarse el cual constituye el archivo de entrada para el

trabajo grid préximo a crearse.

Creacion del archivo de envio del trabajo con Condor®*. En este paso
se crea el archivo de envio de trabajo que encapsulara la solicitud de

procesamiento para ser enviada al nodo grid a través de Condor-G. Este

245

procedimiento se puede realizar manualmente“™ o de manera

246

automatizada“*® mediante el uso de una aplicacion ayudante desarrollada

en Java que puede ser descargada del sitio wiki del proyecto.

242

243

244

245

246

Instalacion y configuracion de John The Ripper. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/jtr:instalacion_configuracion> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Creacion del archivo de contrasefias para John The Ripper. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/jtr:creacion_archivo contrasenas> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Generacion del archivo de trabajo de John para Condor. Sitio wiki del proyecto. [en linea]

<http://griduam.esencial.co/wiki/jtr:creacion archivo submit> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Creacion manual del archivo de especificacion de trabajos de John para Condor. Sitio wiki del proyecto.

[en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/jtr:creacion_manual> [Consultado en octubre 10 de 2011]

Creacion asistida del archivo de especificacion de trabajos de John para Condor. Sitio wiki del proyecto.

[en linea] <http://griduam.esencial.co/wiki/jtr:creacion_asistida> [Consultado en octubre 10 de 2011]
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3.8 ANALISIS DE RESULTADOS

La eleccién de la metodologia elegida permitié realizar la implementacion del
proyecto en dos grandes etapas: la correspondiente al nivel de cluster y
posteriormente al nivel de grid. Este ultimo basa su funcionalidad en el sistema de
procesamiento por lotes provisto por el nivel de cluster, haciendo que estos niveles

sean ordenados y complementarios.

El desarrollo del nivel de cluster se realiz6 en aproximadamente seis meses ya
que su implementacion dependio directa y exclusivamente por el desarrollador del
proyecto sin necesidad de interactuar con entidades externas como sucedi6
posteriormente con el nivel de grid. Como fuentes de informacion se utilizaron la
documentacion del proyecto Condor la cual es extensa y muy completa, y se tuvo
en cuenta la documentacién provista por Open Science Grid para este nivel, sin
embargo no fue utilizada como base directa para la implementacion del nivel ya
que se eligié una aproximacion mas flexible basada en el paquete TGZ de Condor
(en lugar del RPM) para permitir la creacion de un estandar propio de ubicaciones
y con ello lograr una instalacion que permitiera mantener distintas versiones
instaladas (aunque una sola activa) y poder intercambiar entre ellas. Asi mismo el

uso de esta aproximacion permitio el compartir una unica instalacion de binarios
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de Condor entre los nodos del cluster facilitando los procedimientos de

administracion y mantenimiento del software.

El uso de maquinas virtuales destinadas a la experimentacion de los
procedimientos que una vez probados y verificados eran implementados en los
servidores en produccion facilitd en gran medida el desarrollo del proyecto ya que
gracias a la posibilidad de clonar maquinas virtuales fue posible disminuir los
tiempos de preparacion de las maquinas para la experimentacion, asi como
disminuir muchas de las demoras y restricciones que hubiera impuesto el uso de

hardware fisico.

Basado en la implementacion y el conocimiento generado durante esta primera
etapa, el proyecto dictd un curso de tres dias en el cual se instruydo a
representantes de las universidades de la region en la instalacién, configuracion,

administracion y uso de clusters basados en Condor.

La implementacién del nivel de cluster le permitié al grupo de investigacion de la
Universidad Autonoma de Manizales iniciar la experimentacién con software de
Bioinformatica con el cual se espera apoyar la investigacion y el desarrollo en
general de este sector mediante el apoyo a la infraestructura de hardware y

software de alto desempeno. Al respecto, actualmente la Universidad se
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encuentra en proceso de establecer un convenio interinstitucional con CENICAFE.

El desarrollo del siguiente nivel -grid- requirid de una mayor interacciéon con
entidades y proyectos externos como lo fue el caso de Grid Colombia con quien se
convinieron estandares y procedimientos para garantizar la unién de los nodos
implementados a la grid nacional. Con el proyecto Grid Colombia fue necesario
ademas gestionar los elementos de la infraestructura de seguridad del nodo ya
que ellos conformaron la entidad certificadora encargada de emitir los certificados
para las maquinas y los usuarios que deseen hacer parte de la grid Colombiana.
El tiempo de implementacion de este nivel fue mas prolongado debido a que Grid
Colombia también era un proyecto en desarrollo asi que en multiples ocasiones no
se tenian claros o aun no se habian implementado algunos de los elementos
necesarios para continuar con la implementacién del nivel. Al respecto se trabajé
de la mano con los integrantes de este proyecto en la definicion e implementacion

de los elementos y procedimientos involucrados en el proyecto.

Otra entidad con la cual se debid6 mantener una amplia interaccién fue con Open
Science Grid quienes rigen la tecnologia del grid norteamericano y sobre el cual
eligié Grid Colombia basar la infraestructura grid del pais. Con ellos se mantuvo
contacto frecuente mediante la participacion en los diferentes cursos presenciales

que se hicieron en Colombia, la participacion en foros y la lista de correo
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electronico para Latinoamérica, y el contacto directo con las principales personas
involucradas en la articulacion de los nodos grid Colombianos. Open Science Grid
expone de manera libre una base de conocimiento a través de su wiki en el cual
se detalla la informacién y procedimientos que sirvieron como base para la
implementacion del nivel de grid del proyecto, sin embargo fue necesaria una
amplia revision y experimentaciéon de esta informacion para apropiarla de manera
adecuada en el proyecto y extraer el conocimiento requerido para la
implementacion final de los nodos grid y generar la documentacion precisa y

explicita que se incluy6 en el wiki del proyecto.

Con respecto al resultado final de la implementacion de los dos niveles se
identifica que ambos tienen como fin el mismo: ejecutar trabajos que requieren de
alto desempeno. La diferencia entre la finalidad de estos dos niveles radica en el
ambito de los mismos. Mientras que el nivel de cluster permite utilizar las
maquinas de un sitio especifico, el nivel de grid permite trascender los limites
administrativos e interactuar con recursos externos al sitio propio, permitiendo
utilizar recursos de otros nodos grid asociados de acuerdo con las politicas y

normas de uso establecidas.

Un concepto importante que surge con el nivel de grid es el de Organizacion

Virtual (VO) el cual constituye una estructura loégica que agrupa los recursos, tanto
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de hardware como software y humanos, de diferentes nodos grid en torno a fines
explicitos y compartidos. Actualmente los nodos grid implementados pertenecen a
la OSGEDU (VO comun para los usuarios de OSG), GCVO/GCEDU (Grid
Colombia) y GCBIO la cual se constituye en la VO para Biotecnologia de Colombia
y se encuentra liderada por el grupo de investigacion de la Universidad Autbnoma

de Manizales.

La eleccion de un wiki como herramienta web 2.0 para gestionar la informacién
producida por el proyecto fue la adecuada ya que no soélo permitidé la edicién
rapida de esta informacion sino que permité la relacion inteligente entre los
diferentes conceptos técnicos a medida en que el proyecto se iba desarrollando,
constituyendo al wiki del proyecto como referencia imprescindible para la
implementacion de los nodos grid de varias universidades e instituciones de

investigacion en Colombia.

En términos generales, durante el desarrollo del proyecto se tuvieron los
siguientes problemas criticos que impactaron negativamente el cronograma

estimado.

» Durante la finalizacién de el nivel de clustery el inicio del nivel de grid no se

contaba con suficiente informacion para iniciar la etapa de experimentacion
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de este nivel. Fueron necesarias varias reuniones con Grid Colombia y
contactos con Open Science Grid para establecer claramente los

lineamientos sobre los cuales se estructuraria este nivel.

Una vez iniciada la experimentacion del nivel de grid y se hizo evidente la
necesidad de los certificados tanto para los usuarios que van a utilizar el
nodo grid como de los servidores que lo van a conformar, hubo un largo
periodo entre la solicitud de estos certificados y la recepcién de los mismos

lo cual detuvo al proyecto por algunas semanas.

Durante las etapas iniciales de la implementacién del nivel de grid se
presentaron problemas con la ejecucion de los trabajos debido a
discrepancias entre el hostname reportado por el Compute Elementy el
establecido en su certificado de maquina. Al respecto se concluy6 que
debe tenerse especial cuidado con la definicion del archivo /etc/hosts (0
del servicio DNS en su defecto) ya que la presencia de alias para un

servidor especifico puede generar este tipo de problemas.

Durante varias semanas se presentaron problemas de conectividad con la
red de la Universidad Autbnoma de Manizales y algunos sitios incluyendo a

los de Open Science Grid requeridos para la descarga del software grid.
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Todo se debid problemas en la configuracion del router del proveedor de
acceso (ISP) que une a esta Universidad con Internet y RENATA. Como
paliativo para esta situacion fue necesaria la descarga del software desde
otras redes y realizar |la copia fisica de estos datos en el Compute Element
de la Universidad mediante dispositivos USB o transmisiones SSH que

tomaban varias horas debido a su gran tamafo.

Durante la realizacion de las pruebas finales de conectividad y ejecucion
remota de trabajos en el nivel de grid se identificaron problemas en la
resolucion del DNS inverso para los dominios de los Compute Element en
ambas universidades, lo que impedia que se enviaran y recibieran trabajos
remotos desde y hacia estos. Una vez solucionado este problema por las
correspondientes dependencias de Informatica de las Universidades, la

conectividad remota de los nodos fue completa.

Durante las pruebas de ejecucion de trabajos grid en los nodos se identifico
que los trabajos enviados utilizando las herramientas de Condor-G entre el
Ul y el CE eran exitosos pero que si se envian desde el mismo CE ya no lo
son. Aparentemente el trabajo es recibido pero queda siendo infinitamente
procesado por la cola de trabajos de Condor. Se realizaron pruebas con los

diferentes nodos grid funcionales de otras universidades y se obtuvo el
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mismo resultado. Se contacté a Grid Colombia al respecto quienes

consideraron que este comportamiento era esperado.
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4. CONCLUSIONES

Tanto el nivel de cluster como el de grid se especializan en la ejecucidén de
trabajos de alto desempenio, la diferencia entre estos es el ambito de los recursos
utilizados asi que los recursos gestionados por el cluster son locales mientras que
los recursos gestionados por la grid pueden incluir remotos ademas de los locales,
trascendiendo las fronteras administrativas de las diferentes organizaciones que lo

conformen.

La implementacion del nivel de cluster del proyecto se basé en el software Condor
desarrollado por la Universidad de Wisconsin, sin embargo existen otros sistemas
manejadores de lotes como LSF, PBS y SGE que pueden ser integrados de
manera paralela en la infraestructura de los nodos y eventualmente integrados al
nivel de grid si se cuenta con el soporte apropiado por parte de OSG. De manera
similar, el nivel de grid fue desarrollado utilizando los lineamientos de OSG debido
a que Grid Colombia lo adoptdé como grid nacional, sin embargo es posible
también incorporar los nodos a la grid europea mediante la instalacion vy

configuracion del software adecuado.

No todo el software puede ser ejecutado en un cluster o en una grid, el software
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debera haber sido desarrollado de manera apropiada para ser ejecutado en este

tipo de ambientes. Al respecto se identifican tres grupos funcionales de

aplicaciones.

1.

Software no apto. En este grupo se encuentran las aplicaciones que no
estan habilitadas para sacar provecho de esta infraestructura. De este
grupo se destacan las aplicaciones que cuentan con una interfaz de usuario
a través de la cual requieren interaccién para lograr su cometido, por

ejemplo las aplicaciones de ofimatica.

Software que puede dividir su entrada. En este grupo se encuentran las
aplicaciones que no fueron desarrolladas explicitamente para trabajar en
ninguno de los niveles pero que pueden procesar la informacion de entrada
por partes que posteriormente puede ser consolidada para obtener el
resultado final. Esta informacion, asi como todos sus parametros de
configuracion deberan ser transmitidos a través de la linea de comando.
Este tipo de aplicaciones puede aprovechar la ejecucion de tareas por

Condor del nivel de cluster y por ende el nivel de grid.

Software disenado para cluster/grid. En este grupo se encuentran las

aplicaciones que fueron disefiadas explicitamente para aprovechar estos
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niveles. Son implementadas utilizando tecnologias como MPI o Globus

para interactuar con la infraestructura distribuida.

De manera analoga, no toda la ejecucion del software en un cluster o grid
obtendra una ventaja significativa en su desempefio ya que las capas adicionales
de middleware que deben ejecutarse imponen una sobrecarga significativa que en
ciertas condiciones puede aumentar el consumo de recursos y tiempo con
respecto a realizar la misma ejecucion en un equipo independiente. Los contextos
con mayores probabilidades de obtener una ganancia al ser ejecutados en un
cluster o grid son los que tienen altos requerimientos de hardware como memoria,
procesamiento 0 espacio en disco, y son susceptibles de dividir una tarea grande
en multiples tareas pequenas sin dependencias que pueden ser ejecutadas de

manera simultanea en los nodos trabajadores.

A esta ultima clasificacion pertenecen la mayoria de las herramientas relacionadas
con la Bioinformatica y que han sido analizadas al interior del grupo de
investigacion de la Universidad Autdbnoma de Manizales, por este motivo se esta
estudiando la posibilidad de llevar a los nodos a estas aplicaciones susceptibles
de configurarse o adaptarse a las tecnologias existentes, aprovechando de

manera éptima los niveles de clustery grid implementados.
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5. RECOMENDACIONES

Las siguientes son las recomendaciones que se realizan en torno a este proyecto

que serviran para ampliarlo y fortalecerlo en pro de la comunidad académica y de

investigacion de la region.

1.

La utilidad de los nodos se mide en funcién de su capacidad
(procesamiento y almacenamiento), por este motivo es importante escalarlo
continuamente mediante la adicion de nuevos nodos trabajadores o la

actualizacién de los existentes.

Al igual que en todos los proyectos de informatica, la seguridad es un tema
primordial que debe ser tenido en cuenta con especial cuidado. A pesar de
que en este proyecto se tuvieron en cuenta medidas basicas para
resguardar la seguridad de los servidores es posible fortalecer aun mas sus
mecanismos pasivos y activos para garantizar al maximo posible el correcto
funcionamiento y privacidad de la informacién que en ellos se procesa. De
manera analoga, es muy conveniente involucrar también herramientas para
la administracién y la medicion del desempefio de los recursos involucrados

en los nodos.
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3. Durante los ultimos meses del proyecto se participd en la creacion de la
Organizacion Virtual en Bioinformatica la cual hara uso extensivo de los
nodos implementados. Al respecto es necesario fortalecer esta VO y en el
corto plazo establecer, instalar y experimentar con el software requerido por
los investigadores de manera que aprovechen los niveles de clustery grid

ya existentes.

4. Con respecto al software se propone el desarrollo de nuevas aplicaciones
basadas en diferentes middlewares y la adaptacion de aplicaciones
existentes para que tomen ventaja del paralelismo presente en la
infraestructura, asi como la adaptacion de aplicaciones existentes para que

saquen provecho del clustery la grid.

5. El desarrollo del proyecto incluyé la implementacion de Condor en el nivel
de cluster, sin embargo es posible integrar otros manejadores de colas
(batch systems) a la infraestructura para complementarla y apoyar el uso y

desarrollo de otras aplicaciones.

6. El proyecto cubre ademas de los temas de instalacién y configuracién, una

parte importante de la administracion y uso de la infraestructura
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implementada, sin embargo esta es una minima parte si se compara con
las caracteristicas potencialmente aprovechables del software que ya se
encuentra instalado. Por este motivo, se propone profundizar en el
aprendizaje, documentacion y difusion que estas tecnologias brindan para

la academia y la investigacion.

7. La implementacién del proyecto aborda el problema desde la vision de la
ingenieria de sistemas ya que el objetivo principal es la preparaciéon de la
infraestructura de hardware y software de alto desempefio. Una vez
logrado ese objetivo se propone tener en cuenta también la vision del
usuario investigador que va a utilizar esa infraestructura para desarrollar su
trabajo técnico ajeno a la informatica. Para este tipo de usuarios se
deberan desarrollar interfaces de interaccion con los nodos que le permitan
realizar su cometido evitandole retrasos y dificultades propias de la

tecnologia y que no pertenecen a su area del saber.

8. El siguiente paso a las tecnologias de clustery grid ya desarrolladas
durante este proyecto, corresponde con la busqueda de integracion de los

nodos a la nube (cloud).

9. El resultado del proyecto asi como las tecnologias sobre las cuales se
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fundamente, se encuentran en profundos y continuos cambios constantes.
Por ejemplo, en estos momentos OSG se encuentra migrando los
repositorios de paquetes del nivel de grid de pacman a RPM y muy
probablemente actualice la version de Globus actual (version 2)ala4 05, o
inclusive migre a utilizar CREAM como Compute Element. Por este motivo
es necesario que las instituciones inviertan recursos en la actualizacion y
desarrollo continuo de los nodos. Se recomienda que cada universidad
cuente con al menos un responsable administrativo y un responsable
técnico con tiempo y recursos suficientes para mantener los nodos
funcionales y a la vanguardia tecnoldgica, pues al fin y al cabo esto es lo

que diferencia a la grid de simples equipos interconectados.

10.Como consecuencia del punto anterior, es necesario mantener actualizado

11.

el sitio wiki con los cambios y procedimientos realizados para mantener la
dinamica del conocimiento generado por el proyecto y que ha sido
reconocido y aprovechado por otras instituciones académicas y de

investigacion en el pais.

Finalmente se invita a la comunidad académica y de investigacion en
general a desarrollar proyectos en los diferentes campos del conocimiento

que tomen ventaja de la infraestructura de hardware y software provista por
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este proyecto y fruto de dos afos de intensa implementacion.
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ANEXOS

ANEXO I: PRUEBAS FUNCIONALES DE LOS NODOS

Nodo Universidad Auténoma de Manizales (UAM)
Nivel de cluster
Verificar conectividad con el nodo principal del cluster.

$ ping -c 5 ce.autonoma.edu.co

PING ce.autonoma.edu.co (200.21.104.84) 56(84) bytes of
data.

64 bytes from ce.autonoma.edu.co (200.21.104.84):
icmp reg=1l ttl=57 time=321 ms

64 bytes from ce.autonoma.edu.co (200.21.104.84):
icmp reg=2 ttl=57 time=351 ms

64 bytes from ce.autonoma.edu.co (200.21.104.84):
icmp reg=3 ttl=57 time=378 ms

64 bytes from ce.autonoma.edu.co (200.21.104.84):
icmp reg=4 ttl=57 time=392 ms

64 bytes from ce.autonoma.edu.co (200.21.104.84):
icmp reg=5 ttl=57 time=467 ms

-—— ce.autonoma.edu.co ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time

4000ms
rtt min/avg/max/mdev = 321.494/382.164/467.374/48.978 ms

Verificar conectividad SSH con el nodo principal del cluster

$ ssh jimezam@ce.autonoma.edu.co

jimezam@ce.autonoma.edu.co's password:
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Last login: Tue Aug 2 10:58:49 2011 from
190.254.142.132

[Jjimezam@ce ~]$ uname -a

Linux ce.autonoma.edu.co 2.6.18-238.1.1.elb5xen #1 SMP
Tue Jan 18 19:15:11 EST 2011 x86 64 x86 64 x86 64
GNU/Linux

Verificar conectividad con los nodos trabajadores del cluster.

$ ping -c 5 nodol

PING UAMCLNodol.autonoma.edu.co (190.15.30.201) 56 (84)
bytes of data.

64 bytes from UAMCLNodol.autonoma.edu.co
(190.15.30.201) : icmp seg=1 ttl=64 time=0.229 ms
64 bytes from UAMCLNodol.autonoma.edu.co
(190.15.30.201) : icmp seg=2 ttl=64 time=0.214 ms
64 bytes from UAMCLNodol.autonoma.edu.co
(190.15.30.201) : icmp seg=3 ttl=64 time=0.211 ms
64 bytes from UAMCLNodol.autonoma.edu.co
(190.15.30.201) : icmp seg=4 ttl=64 time=0.215 ms
64 bytes from UAMCLNodol.autonoma.edu.co
(190.15.30.201) : icmp seg=5 ttl=64 time=0.218 ms

—-—— UAMCLNodol.autonoma.edu.co ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time
4000ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.211/0.217/0.229/0.014 ms
$ ping -c 5 nodo2

PING UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co (190.15.30.202) 56(84)
bytes of data.

64 bytes from UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co
(190.15.30.202) : icmp seg=1 ttl=64 time=0.227 ms

64 bytes from UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co
(190.15.30.202) : icmp seg=2 ttl=64 time=0.214 ms

64 bytes from UAMCLNodoZ.autonoma.edu.co
(190.15.30.202) : icmp seg=3 ttl=64 time=0.204 ms
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64 bytes from UAMCLNodoZ.autonoma.edu.co
(190.15.30.202) : icmp seg=4 ttl=64 time=0.216 ms
64 bytes from UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co
(190.15.30.202) : icmp seg=5 ttl=64 time=0.212 ms

—-—— UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co ping statistics —---

5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time
4001ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.204/0.214/0.227/0.017 ms

$ ping -c¢ 5 nodo3

PING UAMCLNodo3.autonoma.edu.co (190.15.30.203) 56(84)
bytes of data.

64 bytes from UAMCLNodo3.autonoma.edu.co
(190.15.30.203) : icmp seg=1 ttl=64 time=0.234 ms
64 bytes from UAMCLNodo3.autonoma.edu.co
(190.15.30.203) : icmp seg=2 ttl=64 time=0.221 ms
64 bytes from UAMCLNodo3.autonoma.edu.co
(190.15.30.203) : icmp seg=3 ttl=64 time=0.230 ms
64 bytes from UAMCLNodo3.autonoma.edu.co
(190.15.30.203) : icmp seg=4 ttl=64 time=0.660 ms
64 bytes from UAMCLNodo3.autonoma.edu.co
(190.15.30.203) : icmp seg=5 ttl=64 time=0.217 ms

-—-— UAMCLNodo3.autonoma.edu.co ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time

4004ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.217/0.312/0.660/0.174 ms

Verificar conectividad SSH con los nodos trabajadores del cluster

# ssh nodol
Last login: Thu Jul 28 14:47:27 2011
[root@UAMCLNodol ~]# uname -a
Linux UAMCLNodol.autonoma.edu.co 2.6.18-164.15.1.elb5xen

#1 SMP Tue Mar 16 19:05:55 EDT 2010 x86 64 x86 64 x86 64
GNU/Linux
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# ssh nodo?2

Last login: Wed Jul 27 16:43:42 2011 from
ce.autonoma.edu.co

[root@UAMCLNodo2 ~]# uname -a

Linux UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co 2.6.18-194.3.1.elbxen
#1 SMP Fri May 7 02:05:32 EDT 2010 x86 64 x86 64 x86 64
GNU/Linux

# ssh nodo3

Last login: Thu Jul 28 17:57:17 2011 from
ce.autonoma.edu.co

[root@UAMCLNodo3 ~]# uname -a

Linux UAMCLNodo3.autonoma.edu.co 2.6.18-164.15.1.el5 #1
SMP Tue Mar 16 18:44:51 EDT 2010 x86 64 x86 64 x86 64
GNU/Linux

Verificar el estado del sistema de archivos compartido (NFS) en el cluster

# exportfs -v

/exports/interproscan

190.15.30.192/28 (rw,wdelay,no_root squash,no subtree che
ck,anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/condor

190.15.30.192/28 (rw,wdelay,no_root squash,no subtree che
ck,anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/octave

190.15.30.192/28 (rw,wdelay,no_root squash,no subtree che
ck,anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/blast

190.15.30.192/28 (rw,wdelay,no_root squash,no subtree che
ck,anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/home

190.15.30.192/28 (rw,wdelay,no_root squash,no subtree che
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ck,anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/osg

190.15.30.192/28 (rw,wdelay,no_root squash,no subtree che
ck,anonuid=65534, anongid=65534)

UAMCLNodol# mount | grep UAMCLMaestro

UAMCLMaestro:/exports/condor on /nfs/condor type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/interproscan on /nfs/interproscan
type nfs

(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/blast on /nfs/blast type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/octave on /nfs/octave type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/home on /nfs/home type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/osg on /nfs/osg type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLNodo2# mount | grep UAMCLMaestro

UAMCLMaestro:/exports/condor on /nfs/condor type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/interproscan on /nfs/interproscan
type nfs

(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/blast on /nfs/blast type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/octave on /nfs/octave type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)
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UAMCLMaestro:/exports/home on /nfs/home type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/osg on /nfs/osg type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLNodo3# mount | grep UAMCLMaestro

UAMCLMaestro:/exports/condor on /nfs/condor type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/blast on /nfs/blast type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768,rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/interproscan on /nfs/interproscan
type nfs

(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/home on /nfs/home type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

UAMCLMaestro:/exports/osg on /nfs/osg type nfs
(rw,noatime,udp,bg, intr,wsize=32768, rsize=32768,addr=190
.15.30.200)

Verificar el pool de nodos trabajadores del cluster Condor

# condor status

Name OpSys Arch State Activity
LoadAv Mem ActvtyTime

slotl@UAMCLNodol.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1124.000 3912 26+18:59:14

slot2@UAMCLNodol.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1.000 3912 0+02:50:06

slot3@UAMCLNodol.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1.000 3912 26+19:07:37

slot4@UAMCLNodol.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle

1.000 3912 26+19:07:37
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slotl@UAMCLNodoZ.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1.000 3912 0+402:50:05

slot2@UAMCLNodo2.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1.000 3912 26+19:07:23

slot3@UAMCLNodo2.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1.000 3912 26+19:07:24

slot4@UAMCLNodoZ.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
1287.010 3912 26+19:07:25

slotl1l@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 0+403:05:05

slot2@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+19:08:22

slot3@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+419:08:23

slot4@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+19:08:24

slot5@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+419:08:25

slot6@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+19:08:26

slot7@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+19:08:26

slot8W@UAMCLNodo3.a LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4022 4+419:08:19

Total Owner Claimed Unclaimed

Matched Preempting Backfill
X86 64/LINUX 16 0 0 16
0 0 0
Total 16 0 0 16
0 0 0

Verificar el soporte para Java en los nodos trabajadores del cluster

# condor status -java

JavaVendor Ver State

ActvtyTime

Name
LoadAv Mem

Activity

slotl@UAMCLNodol.a Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
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1124.000 3912 26+19:34:14
slot2@UAMCLNodol.a Sun Micros
1.000 3912 0+403:25:00
slot3@UAMCLNodol.a Sun Micros
1.000 3912 26+19:42:37
slot4@UAMCLNodol.a Sun Micros
1.000 3912 26+19:42:37
slotl1l@UAMCLNodo2.a Sun Micros
1286.220 3912 0+00:00:02
slot2@UAMCLNodo2.a Sun Micros
1.000 3912 26+19:42:23
slot3@UAMCLNodo2.a Sun Micros
1.000 3912 26+19:42:24
slot4@UAMCLNodo2.a Sun Micros
1.000 3912 26+19:42:25
slotl1@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 0+403:45:05
slot2@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+19:48:22
slot3@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+419:48:23
slot4@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+19:48:24
slot5@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+19:48:25
slot6@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+19:48:26
slot7@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+19:48:26
slot8W@UAMCLNodo3.a Sun Micros
0.000 4022 4+19:48:19

1.

6.

O_

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Unclaimed

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Idle

Total Owner Claimed Unclaimed

Matched Preempting Backfill

X86 64/LINUX 16
0 0 0
Total 16

0 0 0
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Verificar la cola de trabajos del cluster Condor

# condor g
—-— Submitter: ce.autonoma.edu.co
<190.15.30.200:94806> : ce.autonoma.edu.co
ID OWNER SUBMITTED RUN_TIME ST PRI
SIZE CMD

0 jobs; 0 idle, 0 running, 0 held

Probar el envio de trabajos al universo Vanilla del cluster

$ vi script.sh
#!/bin/sh
/bin/hostname
/usr/bin/id

$ chmod +x script.sh

$ vi demo vanilla.submit

executable = script.sh
universe = vanilla

log = demo vanilla.log
output = demo vanilla.out
error = demo vanilla.err
should transfer files = YES

when to transfer output = ON EXIT

queue

$ condor submit demo vanilla.submit
Submitting Jjob(s).
Logging submit event(s).
1 job(s) submitted to cluster 2397.
$ 1s -1

total 16
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-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 0
_demo_vanilla.err

-rw-rw-r-- 1 jimezam jimezam 611
_demo vanilla.log

-rw-r--r-- 1 jimezam Jjimezam 81
_demo_vanilla.out

-rw-rw-r-—- 1 Jjimezam jimezam 273
demo vanilla.submit

—rwxrwxr-x 1 jimezam jimezam 37

$ cat demo vanilla.log

000 (2397.000.000) 08/02 11:31:19 Job

host: <190.15.30.200:

001 (2397.000.000) 08/02 11:31:33 Job

<190.15.30.202:9960>

9486>

Aug
Aug
Aug
Aug

Aug

11:

11:

11:

11:

11

31

31

31

30

:26 script.sh

submitted from

executing on host:

005 (2397.000.000) 08/02 11:31:45 Job terminated.

(1) Normal termination

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00
Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00
Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00
Remote Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00
Usage
81 - Run Bytes Sent By Job
37 - Run Bytes Received By Job
81 - Total Bytes Sent By Job
37 - Total Bytes Received By Job

$ cat demo vanilla.out

UAMCLNodo?2 .autonoma.edu.co
uid=509 (jimezam) gid=509 (jimezam)

(return value 0)

Run Remote

Run Local

Total

Total Local

groups=509 (jimezam)

Probar el envio de trabajos al universo Standard del cluster
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S vi HelloCluster.c

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main (void)
{
char hn[256];
int control

I~

gethostname (hn, sizeof (hn));

if (control == -1)

{

perror ("gethostname") ;

return 1;

}

printf ("Hello cluster, my name is: %s.\n\n", hn);

return 0;

}

$ gcc -c HelloCluster.c

$ condor compile gcc HelloCluster.o -o HelloCluster

LINKING FOR CONDOR

/usr/bin/1ld -L/opt/condor/lib

-Bstatic --eh-frame-hdr -m elf x86 64 --hash-style=gnu
-dynamic-linker /1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 -0

HelloCluster /opt/condor/lib/condor rt0.o
/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2/../../../../1ib64/crti.o

/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-linux/4.1.2/crtbeginT.o
-L/opt/condor/lib -L/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-

linux/4.1.2 -L/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-linux/4.1.2

-L/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-

linux/4.1.2/../../../../1ib64 -L/1ib/../1ib64

-L/usr/1lib/../1ib64 HelloCluster.o
/opt/condor/lib/libcondorsyscall.a
/opt/condor/lib/libcondor z.a
/opt/condor/lib/libcomp libstdc++.a
/opt/condor/lib/libcomp libgcc.a

/opt/condor/lib/libcomp libgcc eh.a --as-needed --no-as-

168



S vi

needed -lcondor c¢ -lcondor nss files -lcondor nss dns
-lcondor resolv -lcondor c¢ -lcondor nss files
-lcondor nss dns -lcondor resolv -lcondor c
/opt/condor/lib/libcomp libgcc.a
/opt/condor/lib/libcomp libgcc eh.a --as-needed --no-as-
needed /usr/lib/gcc/x86_ 64-redhat-

linux/4.1.2/crtend.o /usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2/../../../../1ib64/crtn.o
/opt/condor/lib/libcondorsyscall.a(condor file agent.o):
In function “CondorFileAgent::open(char const*, int,
int) ':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor ckpt/con
dor file agent.cpp:106: warning: the use of "tmpnam' 1is
dangerous, better use "mkstemp'
/opt/condor/lib/libcondorsyscall.a(special stubs.o): In
function "condor gethostbyaddr':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor syscall
lib/special stubs.cpp:201: warning: Using
'gethostbyaddr' in statically linked applications
requires at runtime the shared libraries from the glibc
version used for linking
/opt/condor/lib/libcondorsyscall.a (special stubs.o): In
function "condor gethostbyname':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor syscall
lib/special stubs.cpp:194: warning: Using
'gethostbyname' in statically linked applications
requires at runtime the shared libraries from the glibc
version used for linking
/opt/condor/lib/libcondorsyscall.a(sock.o): In function
"Sock::getportbyserv (char*) ':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor io/sock.
cpp:233: warning: Using 'getservbyname' in statically
linked applications requires at runtime the shared
libraries from the glibc version used for linking

HelloCluster.submit

Executable = HelloCluster
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Universe = standard

Output = HelloCluster.out
Error = HelloCluster.err
Log = HelloCluster.log
Queue

$ condor submit HelloCluster.submit

Submitting Jjob(s).
Logging submit event(s).
1 job(s) submitted to cluster 2398.

S 1s -1
total 5368
—rwXrwxr-x 1 jimezam jimezam 5461107 Aug 2 11:45
HelloCluster
-rw-rw-r-- 1 jimezam jimezam 323 Aug 2 11:35
HelloCluster.c
-rw-rw-r—-—- 1 jimezam Jjimezam 0 Aug 2 11:47
_HelloCluster.err
—-rw-rw-r-— 1 jimezam jimezam 625 Aug 2 11:48
_HelloCluster.log
-rw-rw-r-- 1 jimezam jimezam 1760 Aug 2 11:35
HelloCluster.o
-rw-rw-r—-- 1 jimezam Jjimezam 56 Aug 2 11:48
_HelloCluster.out
—-rw-rw-r-— 1 jimezam jimezam 167 Aug 2 11:47

HelloCluster.submit
$ cat HelloCluster.log

000 (2398.000.000) 08/02 11:47:59 Job submitted from
host: <190.15.30.200:9486>

001 (2398.000.000) 08/02 11:48:31 Job executing on host:
<190.15.30.202:9960>

005 (2398.000.000) 08/02 11:48:42 Job terminated.
(1) Normal termination (return wvalue 0)
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Remote
Usage
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Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Local

Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total
Remote Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total Local
Usage
1053 - Run Bytes Sent By Job
5462125 - Run Bytes Received By Job
1053 - Total Bytes Sent By Job
5462125 - Total Bytes Received By Job

$ cat HelloCluster.out

Hello cluster, my name is: UAMCLNodoZ2.autonoma.edu.co.

Probar el envio de trabajos al universo Java del cluster

$ vi HelloClusterJava.java

public class HelloClusterJava

{

public static void main(String argsl(])

{

String hostname = "*** desconocido *** ";

try
{

java.net.InetAddress localMachine =

java.net.InetAddress.getLocalHost () ;
hostname = localMachine.getHostName () ;

}

catch (java.net.UnknownHostException e)

{

hostname = e.getMessage()

}

System.out.println("Hello cluster, my name is:
"o hostname + ".\n\n");
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}

$ javac HelloClusterJava.java

S vi HelloClusterJava.submit

executable = HelloClusterJdava.class
arguments = HelloClusterJava
universe = java

log = HelloClusterJava.log
output = HelloClusterJava.out
error = HelloClusterJava.err
qgueue

$ condor submit HelloClusterJava.submit

$ 1s -1

total 20

-rw-rw-r-- 1 jimezam jimezam 959 Aug 2 11:54
HelloClusterJava.class

—-rw-rw-r-— 1 jimezam jimezam 0 Aug 2 12:00
_HelloClusterJava.err

-rw-rw-r—-- 1 jimezam jimezam 504 Aug 2 11:54
HelloClusterJava.java

-rw-rw-r—-- 1 jimezam jimezam 607 Aug 2 12:00
_HelloClusterJava.log

-rw-rw-r-—- 1 jimezam jimezam 57 Aug 2 12:00
_HelloClusterJava.out

-rw-rw-r—-- 1 jimezam Jjimezam 195 Aug 2 11:59

HelloClusterJava.submit
$ cat HelloClusterJdava.log

000 (2399.000.000) 08/02 11:59:44 Job submitted from
host: <190.15.30.200:9486>

001 (2399.000.000) 08/02 12:00:02 Job executing on host:
<190.15.30.202:9960>

005 (2399.000.000) 08/02 12:00:14 Job terminated.
(1) Normal termination (return wvalue 0)
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Usr

Usage
Usr

Usage
Usr
Remote Usage
Usr

Usage

0

0

0

0

$ cat HelloClusterJava.out

Hello cluster,

Nivel de grid

00:
00:
00:

00:

my name is:

00

00:

00:

00:

: 00,

00,
00,

00,

- Run Bytes Sent
- Run Bytes Received By Job
- Total Bytes Sent By Job

- Total Bytes Received By Job

Sys 0
Sys 0
Sys 0
Sys 0

By Job

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00

00

00

00

Run Remote

Run Local

Total

Total Local

UAMCLNodoZ2 .autonoma.edu.co.

Verificar conectividad con entre el Cliente Grid y el Compute Element.

$ ping -c5 ce.autonoma.edu.co

PING ce.autonoma.edu.co

data.

64 bytes from ce.autonoma.edu.co
icmp seg=1 ttl=64 time=0.172 ms
64 bytes from ce.autonoma.edu.co
icmp seg=2 ttl=64 time=0.198 ms
64 bytes from ce.autonoma.edu.co
icmp seg=3 ttl=64 time=0.170 ms
64 bytes from ce.autonoma.edu.co
icmp seg=4 ttl=64 time=0.174 ms
64 bytes from ce.autonoma.edu.co
icmp seg=5 ttl=64 time=0.179 ms

-—-— ce.autonoma.edu.co ping statistics ---
5 packets transmitted,

4001ms

(200.21.104.84)

56 (84) bytes of

(200.21.104.84) :

(200.21.104.
(200.21.104.
(200.21.104.

(200.21.104.

5 received,
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rtt min/avg/max/mdev = 0.170/0.178/0.198/0.017 ms

Cargar y verificar las variables de ambiente del Cliente Grid.

$ source /opt/osg-client/setup.sh

$ echo $GLOBUS TCP PORT RANGE
20000,22000

$ echo S$GLOBUS TCP SOURCE RANGE

23000,25000

Crear y verificar el intermediario del certificado.

$ grid-proxy-init

Your identity: /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge
Ivan Meza Martinez

Enter Grid pass phrase for this identity:

Creating ProOXY v et i ittt i et et e ettt ae et e aeeeeeeeeenens
Done

Your proxy is valid until: Wed Aug 3 05:44:01 2011

$ grid-proxy-info

subject : /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge Ivan
Meza Martinez/CN=
issuer : /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge Ivan

Meza Martinez
identity : /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge Ivan
Meza Martinez

type : Proxy draft (pre-RFC) compliant impersonation
Proxy

strength : 512 bits

path : /tmp/x509up u509

timeleft : 11:59:50
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Verificar la autenticacion con el Nodo Grid.

S globusrun -a -r ce.autonoma.edu.co

GRAM Authentication test successful

Probar el envio de trabajos al Nodo Grid con las herramientas de Globus.

Utilizando el manejador de trabajos Fork.

$ globus-job-run ce.autonoma.edu.co/jobmanager-fork
/bin/hostname

ce.autonoma.edu.co

Utilizando el manejador de trabajos de Condor.

$ globus-job-run ce.autonoma.edu.co/jobmanager—-condor
/bin/hostname

UAMCLNodo?2 .autonoma.edu.co

Probar el envio de trabajos al Nodo Grid utilizando Condor-G.

$ vi test condorg.submit

universe = grid

grid resource = gt2 ce.autonoma.edu.co/jobmanager-condor
executable = /bin/hostname

output = test.out.$(Cluster) .S (Process)

error = test.err.$(Cluster) .S (Process)

log = test.log

queue

$ condor submit test condorg.submit

Submitting job(s).
Logging submit event(s).
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1 job(s) submitted to cluster 54.

$ 1s -1
total 12
-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 237 Aug 2 17:52
test condorg.submit
-rw-r--r—-- 1 jimezam Jjimezam 0 Aug 2 17:56

_test.err.54.0

-rw-r--r-- 1 jimezam Jjimezam 1062 Aug 2 17:56 test.log
-rw-r--r—-- 1 jimezam Jjimezam 27 Aug 2 17:56
_test.out.54.0

$ cat test.log

000 (054.000.000) 08/02 17:53:03 Job submitted from
host: <190.15.30.205:43293>

017 (054.000.000) 08/02 17:53:12 Job submitted to Globus
RM-Contact: ce.autonoma.edu.co/jobmanager-condor
JM-Contact:

https://ce.autonoma.edu.co:20886/30846/1312325614/
Can-Restart-JgM: 1

027 (054.000.000) 08/02 17:53:13 Job submitted to grid
resource

GridResource: gt2 ce.autonoma.edu.co/jobmanager-
condor

GridJobId: gt2 ce.autonoma.edu.co/jobmanager-condor
https://ce.autonoma.edu.co:20886/30846/1312325614/

001 (054.000.000) 08/02 17:55:47 Job executing on host:
gt2 ce.autonoma.edu.co/jobmanager-condor

005 (054.000.000) 08/02 17:56:26 Job terminated.
(1) Normal termination (return wvalue 0)

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Remote
Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Local
Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total

Remote Usage
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Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total Local
Usage
- Run Bytes Sent By Job
- Run Bytes Received By Job
- Total Bytes Sent By Job
- Total Bytes Received By Job

O O O O

$ cat test.out.54.0

UAMCLNodo?2 .autonoma.edu.co

Probar la transferencia de archivos entre el Cliente Grid y el Nodo Grid.

Transferir el archivo del Cliente Grid al Nodo Grid.

$ globus-url-copy -v file:///etc/services
gsiftp://ce.autonoma.edu.co/tmp/ARCHIVO REMOTO

Source: file:///etc/
Dest: gsiftp://ce.autonoma.edu.co/tmp/
services -> ARCHIVO REMOTO

Transferir el archivo de regreso, desde el Nodo Grid hacia el Cliente Grid.

$ globus-url-copy -Vv
gsiftp://ce.autonoma.edu.co/tmp/ARCHIVO REMOTO file://S
{PWD} /ARCHIVO LOCAL

Source: gsiftp://ce.autonoma.edu.co/tmp/
Dest: file:///home/jimezam/jobs/filetransfer/
ARCHIVO REMOTO -> ARCHIVO LOCAL
$ 1s -1
total 360

-rw-r--r—-- 1 jimezam jimezam 362031 Aug 2 18:06
ARCHIVO LOCAL
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file:///home/educacion/Desktop/GridUAM/Documento/smb:%2F%2F$%2F

Comparar el archivo transmitido inicialmente con el finalmente recibido.

$ diff -rcs /etc/services ARCHIVO LOCAL

Files /etc/services and ARCHIVO LOCAL are identical

Destruir y verificar el intermediario del certificado.

$ grid-proxy-destroy

$ grid-proxy-info

ERROR: Couldn't find a valid proxy.

Use -debug for further information.
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Nodo Universidad del Rosario (UR)
Nivel de cluster
Verificar conectividad con el nodo principal del cluster.

S ping -c 5 ce.urosario.edu.co

PING ce.urosario.edu.co (201.234.181.15) 56(84) bytes of
data.

-—— ce.urosario.edu.co ping statistics ---

5 packets transmitted, 0 received, 100% packet loss,
time 3999ms

Nota: el firewall de la Universidad del Rosario no permite el paso de paquetes ICMP hasta
el CE, por lo tanto el ping fallara siempre.

Verificar conectividad SSH con el nodo principal del cluster

S ssh jimezam@ce.urosario.edu.co

jimezam@ce.urosario.edu.co's password:
Last login: Thu Jun 23 14:46:08 2011 from 190.7.145.35

[jimezam@ce ~]$ uname -a
Linux ce.urosario.edu.co 2.6.18-238.1.1.el5xen #1 SMP

Tue Jan 18 19:15:11 EST 2011 x86 64 x86 64 x86 64
GNU/Linux

Verificar conectividad con los nodos trabajadores del cluster.

$ ping -c 5 nodob
PING URCLNodo5 (10.10.11.13) 56(84) bytes of data.

64 bytes from URCLNodo5 (10.10.11.13): icmp seqg=1 ttl=64
time=0.126 ms
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64 bytes from URCLNodo5 (10.10.11.13): icmp seqg=2 ttl=64
time=0.112 ms
64 bytes from URCLNodo5 (10.10.11.13): icmp seqg=3 ttl=64
time=0.111 ms
64 bytes from URCLNodo5 (10.10.11.13): icmp seqg=4 ttl=64
time=0.112 ms
64 bytes from URCLNodo5 (10.10.11.13): icmp seqg=5 ttl=64
time=0.110 ms

—-—— URCLNodob5 ping statistics ---

5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time
3998ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.110/0.114/0.126/0.009 ms

$ ping -c¢ 5 nodob6

PING URCLNodo6 (10.10.11.14) 56(84) bytes of data.

64 bytes from URCLNodo6 (10.10.11.14): icmp seg=1 ttl=64
time=0.138 ms

64 bytes from URCLNodo6 (10.10.11.14): icmp seqg=2 ttl=64
time=0.114 ms

64 bytes from URCLNodo6 (10.10.11.14): icmp seqg=3 ttl=64
time=0.115 ms

64 bytes from URCLNodo6 (10.10.11.14): icmp seg=4 ttl=64
time=0.112 ms

64 bytes from URCLNodo6 (10.10.11.14): icmp seqg=5 ttl=64
time=0.111 ms

-—— URCLNodo6 ping statistics ---

5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time
3998ms

rtt min/avg/max/mdev = 0.111/0.118/0.138/0.010 ms

$ ping -c 5 nodo7

PING URCLNodo7 (10.10.11.12) 56(84) bytes of data.

64 bytes from URCLNodo7 (10.10.11.12): icmp seqg=1 ttl=64
time=3.48 ms

64 bytes from URCLNodo7 (10.10.11.12): icmp seg=2 ttl=64
time=0.112 ms

64 bytes from URCLNodo7 (10.10.11.12): icmp seqg=3 ttl=64
time=0.112 ms
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64 bytes from URCLNodo7 (10.10.11.12): icmp seqg=4 ttl=64
time=0.112 ms

64 bytes from URCLNodo7 (10.10.11.12): icmp seg=5 ttl=64
time=0.113 ms

—-—— URCLNodo7 ping statistics ---

5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time

4003ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.112/0.787/3.488/1.350 ms

Verificar conectividad SSH con los nodos trabajadores del cluster

# ssh nodo5
Last login: Thu Jun 30 20:45:43 2011 from urclnodob
[root@URCLNodo5 ~]# uname -a

Linux URCLNodo5.urosario.edu.co 2.6.18-238.1.1.el5 #1
SMP Tue Jan 18 18:49:37 EST 2011 x86 64 x86 64 x86 64

GNU/Linux
# ssh nodoé6

Last login: Thu Jun 30 21:48:01 2011 from
ce.urosario.edu.co

[root@URCLNodo6 ~]# uname -a
Linux URCLNodo6.urosario.edu.co 2.6.18-238.1.1.el5 #1
SMP Tue Jan 18 18:49:37 EST 2011 x86 64 x86 64 x86 64
GNU/Linux

# ssh nodo7
Last login: Thu Jun 30 21:46:27 2011 from urclnodob

[root@URCLNodo7 ~]# uname -a

Linux URCLNodo7.urosario.edu.co 2.6.18-238.1.1.el5 #1
SMP Tue Jan 18 18:49:37 EST 2011 x86 64 x86 64 x86 64
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GNU/Linux

Verificar el estado del sistema de archivos compartido (NFS) en el cluster

# exportfs -v

/opt/octave/3.2.4

10.10.11.0/24 (rw,async,wdelay,no_root squash,no subtree
check, anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/condor

10.10.11.0/24 (rw,async,wdelay,no_root squash,no subtree
check, anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/home

10.10.11.0/24 (rw,async,wdelay,no_root squash,no subtree
check, anonuid=65534, anongid=65534)

/exports/osg

10.10.11.0/24 (rw,async,wdelay,no_root squash,no subtree
check, anonuid=65534, anongid=65534)

URCLNodo5# mount | grep URCLMaestro

URCLMaestro:/exports/condor on /nfs/condor type nfs
(rw,noatime,rsize=8192,wsize=8192,bg,intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/home on /nfs/home type nfs
(rw,noatime,rsize=8192,wsize=8192,bg,intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/osg on /nfs/osg type nfs
(rw,noatime,bg,intr,addr=10.10.11.15)
URCLMaestro:/exports/octave on /nfs/octave type nfs
(rw,noatime,bg, intr,addr=10.10.11.15)

URCLNodo6# mount | grep URCLMaestro

URCLMaestro: /exports/condor on /nfs/condor type nfs
(rw,noatime,rsize=8192,wsize=8192,bg,intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/home on /nfs/home type nfs
(rw,noatime,rsize=8192,wsize=8192,bg,intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/osg on /nfs/osg type nfs
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(rw,noatime, rsize=8192,wsize=8192,bg,intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/octave on /nfs/octave type nfs
(rw,noatime,bg, intr,addr=10.10.11.15)

URCLNodo7# mount | grep URCLMaestro

URCLMaestro:/exports/octave on /nfs/octave type nfs
(rw,noatime,bg,addr=10.10.11.15)
URCLMaestro:/exports/condor on /nfs/condor type nfs
(rw,noatime, rsize=8192,wsize=8192,bg, intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/home on /nfs/home type nfs
(rw,noatime, rsize=8192,wsize=8192,bg, intr,addr=10.10.11.
15)

URCLMaestro:/exports/osg on /nfs/osg type nfs
(rw,noatime, rsize=8192,wsize=8192,bg, intr,addr=10.10.11.
15)

Verificar el pool de nodos trabajadores del cluster Condor

# condor status

Name OpSys Arch State Activity
LoadAv Mem ActvtyTime

slotl@URCLNodo5.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+01:30:04
slot2@URCLNodo5.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+409:30:16
slot3@URCLNodo5.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:17
slot4@URCLNodo5.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:17
slotl1@URCLNodo6.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+01:30:04
slot2@URCLNodo6.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:16
s1ot3@URCLNodo6.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:17
slot4@URCLNodo6.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
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0.000 4010 0+09:30:18

slotl@URCLNodo7.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.230 4010 0+00:00:04
slot2@URCLNodo7.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+400:00:05
s1ot3@URCLNodo7.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+00:00:00
slot4@URCLNodo7.ur LINUX X86 64 Unclaimed Idle

0.000 4010 0+00:00:07
Total Owner Claimed Unclaimed
Matched Preempting Backfill

X86 64/LINUX 12 0 0 12
0 0 0

Total 12 0 0 12

Verificar el soporte para Java en los nodos trabajadores del cluster

# condor status -java

Name JavaVendor Ver State Activity
LoadAv Mem ActvtyTime

slotl1@URCLNodo5.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+01:30:04
slot2@URCLNodo5.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+409:30:16
s1lot3@URCLNodo5.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:17
slot4@URCLNodo5.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:17
slotl@URCLNodo6.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+01:30:04
slot2@URCLNodo6.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:106
slot3@URCLNodo6.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:17
slot4@URCLNodo6.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+09:30:18
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slotl@URCLNodo7.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.230 4010 0+00:00:04
slot2@URCLNodo7.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+00:00:05
slot3@URCLNodo7.ur Sun Micros 1.6.0 Unclaimed Idle
0.000 4010 0+00:00:06
slot4@URCLNodo7.ur Sun Micros 1.6.0_ Unclaimed Idle
0.000 4010 0+00:00:07

Total Owner Claimed Unclaimed
Matched Preempting Backfill

X86 64/LINUX 12 0 0 12
0 0 0

Total 12 0 0 12
0 0 0

Verificar la cola de trabajos del cluster Condor

# condor g
-— Submitter: ce.urosario.edu.co : <10.10.11.15:9869>
ce.urosario.edu.co
ID OWNER SUBMITTED RUN_TIME ST PRI
SIZE CMD

0 jobs; 0 idle, 0 running, 0 held

Probar el envio de trabajos al universo Vanilla del cluster

$ vi script.sh
#!/bin/sh
/bin/hostname
/usr/bin/id

$ chmod +x script.sh

$ vi demo vanilla.submit
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executable = script.sh

universe = vanilla

log = demo vanilla.log
output = demo vanilla.out
error = demo vanilla.err
should transfer files = YES

when to transfer output = ON EXIT

queue

$ condor submit demo vanilla.submit

Submitting Jjob(s).
Logging submit event(s).
1 job(s) submitted to cluster 8073.

S 1s -1

total 16

—-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 0 Aug 2 16:59
_demo_vanilla.err

-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 609 Aug 2 16:59
_demo vanilla.log

-rw-r--r-- 1 jimezam Jjimezam 136 Aug 2 16:59
_demo_vanilla.out

-rw-r--r-—- 1 jimezam jimezam 280 Aug 2 16:59

demo vanilla.submit
—rwxr-xr-x 1 jimezam jimezam 38 Aug 2 16:57 script.sh

$ cat demo vanilla.log

000 (8073.000.000) 08/02 16:59:10 Job submitted from
host: <10.10.11.15:9869>

001 (8073.000.000) 08/02 16:59:24 Job executing on host:
<10.10.11.12:9577>

005 (8073.000.000) 08/02 16:59:24 Job terminated.
(1) Normal termination (return wvalue 0)
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Remote
Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Local
Usage
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Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total

Remote Usage

Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total Local
136 - Run Bytes Sent By Job
38 - Run Bytes Received By Job
136 - Total Bytes Sent By Job
38 - Total Bytes Received By Job

$ cat demo vanilla.out

URCLNodo7.urosario.edu.co
uid=509 (jimezam) gid=509 (jimezam) groups=509 (jimezam)
context=root:system r:unconfined t:SystemLow-SystemHigh

Probar el envio de trabajos al universo Standard del cluster

S vi HelloCluster.c

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main (void)

{

}

char hn[256];

int control gethostname (hn, sizeof (hn));

if (control == -1)

{
perror ("gethostname") ;
return 1;

}
printf ("Hello cluster, my name is: %s.\n\n",

return O;

$ gcc -c HelloCluster.c
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$ condor compile gcc HelloCluster.o -o HelloCluster

LINKING FOR CONDOR : /usr/bin/ld
-L/opt/condor/current/lib -Bstatic --eh-frame-hdr -m
elf x86 64 --hash-style=gnu -dynamic-linker /1ib64/1d-
linux-x86-64.s0.2 -o HelloCluster
/opt/condor/current/lib/condor rt0.o

/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2/../../../../1ib64/crti.o

/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-linux/4.1.2/crtbeginT.o
-L/opt/condor/current/lib -L/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2 -L/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-linux/4.1.2
-L/usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2/../../../../1ib64 -L/1lib/../1ib64
-L/usr/1lib/../1ib64 HelloCluster.o
/opt/condor/current/lib/libcondorsyscall.a
/opt/condor/current/lib/libcondor z.a
/opt/condor/current/lib/libcomp libstdc++.a
/opt/condor/current/lib/libcomp libgcc.a
/opt/condor/current/lib/libcomp libgcc eh.a --as-needed
-—-no-as—needed -lcondor c -lcondor nss files
—-lcondor nss dns -lcondor resolv —-lcondor c
-lcondor nss files -lcondor nss dns -lcondor resolv
-lcondor c /opt/condor/current/lib/libcomp libgcc.a
/opt/condor/current/lib/libcomp libgcc eh.a --as-needed
--no-as-needed /usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2/crtend.o /usr/lib/gcc/x86 64-redhat-
linux/4.1.2/../../../../1ib64/crtn.o

/
opt/condor/current/lib/libcondorsyscall.a(condor file ag
ent.o): In function “CondorFileAgent::open(char const¥*,
int, int)':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor ckpt/con
dor file agent.cpp:106: warning: the use of "tmpnam' is
dangerous, better use "mkstemp'

/
opt/condor/current/lib/libcondorsyscall.a(special stubs.
o) : In function "condor gethostbyaddr':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor syscall
lib/special stubs.cpp:201: warning: Using
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S vi

'gethostbyaddr' in statically linked applications
requires at runtime the shared libraries from the glibc
version used for linking

/
opt/condor/current/lib/libcondorsyscall.a(special stubs.
o) : In function "condor gethostbyname':

/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor syscall
lib/special stubs.cpp:194: warning: Using
'gethostbyname' in statically linked applications
requires at runtime the shared libraries from the glibc
version used for linking

/opt/condor/current/lib/libcondorsyscall.a(sock.o): In
function "Sock::getportbyserv (char*)':
/

home/condor/execute/dir 9339/userdir/src/condor io/sock.
cpp:233: warning: Using 'getservbyname' in statically
linked applications requires at runtime the shared
libraries from the glibc version used for linking

HelloCluster.submit

Executable = HelloCluster
Universe = standard

Output = HelloCluster.out
Error = HelloCluster.err
Log = HelloCluster.log
Queue

$ condor submit HelloCluster.submit

S 1s

Submitting job (s).
Logging submit event (s) .
1 job(s) submitted to cluster 8074.

-1

total 5368

—rwxr-xr-x 1 jimezam jimezam 5461107 Aug 2 17:01
HelloCluster

-rw-r--r—-- 1 jimezam Jjimezam 279 Aug 2 17:00
HelloCluster.c
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-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 0 Aug 2 17:01
_HelloCluster.err

-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 621 Aug 2 17:02
_HelloCluster.log

-rw-r--r—-- 1 jimezam Jjimezam 1760 Aug 2 17:01
HelloCluster.o

—-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 55 Aug 2 17:02
_HelloCluster.out

-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 172 Aug 2 17:01

HelloCluster.submit
$ cat HelloCluster.log

000 (8074.000.000) 08/02 17:01:56 Job submitted from
host: <10.10.11.15:9869>

001 (8074.000.000) 08/02 17:02:06 Job executing on host:
<10.10.11.12:9577>

005 (8074.000.000) 08/02 17:02:06 Job terminated.
(1) Normal termination (return wvalue 0)

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Remote
Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Local
Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total
Remote Usage
Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total Local
Usage
1048 - Run Bytes Sent By Job
5462130 - Run Bytes Received By Job
1048 - Total Bytes Sent By Job
5462130 - Total Bytes Received By Job

$ cat HelloCluster.out

Hello cluster, my name is: URCLNodo7.urosario.edu.co.

Probar el envio de trabajos al universo Java del cluster
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$ vi HelloClusterJava.java

public class HelloClusterJava

{
public static void main(String argsl(])
{
String hostname = "*** desconocido *** ";
try
{

java.net.InetAddress localMachine =

java.net.InetAddress.getLocalHost () ;
hostname = localMachine.getHostName () ;

}

catch (java.net.UnknownHostException e)

{

hostname = e.getMessage() ;

}

System.out.println("Hello cluster, my name is:
"oy hostname + ".\n\n");

$ javac HelloClusterJava.java
S vi HelloClusterJava.submit

executable = HelloClusterJava.class

arguments = HelloClusterdJdava
universe = Jjava

log = HelloClusterJava.log
output = HelloClusterJava.out
error = HelloClusterJava.err
queue

$ condor submit HelloClusterJava.submit
Submitting Jjob(s).

Logging submit event(s).
1 job(s) submitted to cluster 8075.
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1s -1

total 20

-rw-r--r-- 1 jimezam Jjimezam 959 Aug 2
HelloClusterJava.class

—-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 0 Aug 2
_HelloClusterJava.err

-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 453 Aug 2
HelloClusterJava.java

-rw-r--r-- 1 jimezam Jjimezam 603 Aug 2
_HelloClusterJava.log

-rw-r--r-—- 1 jimezam jimezam 56 Aug 2
_HelloClusterJava.out

-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 202 Aug 2

HelloClusterJava.submit

$ cat HelloClusterJdava.log

17:

17:

17:

17:

17:

17:

04

04

03

04

04

04

submitted from

executing on host:

000.000) 08/02 17:04:28 Job terminated.

000 (8075.000.000) 08/02 17:04:16 Job
host: <10.10.11.15:9869>
001 (8075.000.000) 08/02 17:04:27 Job
<10.10.11.12:9577>
005 (8075.
(1) Normal termination

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:
Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:
Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:

Remote Usage

Usage

O O O O

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:

Run Bytes Sent By Job

Run Bytes Received By Job
Total Bytes Sent By Job
Total Bytes Received By Job

$ cat HelloClusterJava.out
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Run Local
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Hello cluster, my name is: URCLNodo7.urosario.edu.co.

Nivel de grid
Verificar conectividad con entre el Cliente Grid y el Compute Element.

$ ping -c5 ce.urosario.edu.co

PING ce.urosario.edu.co (10.10.11.15) 56(84) bytes of
data.

64 bytes from ce.urosario.edu.co (10.10.11.15):
icmp seg=1 ttl=64 time=0.120 ms

64 bytes from ce.urosario.edu.co (10.10.11.15):
icmp seg=2 ttl=64 time=0.112 ms

64 bytes from ce.urosario.edu.co (10.10.11.15):
icmp seg=3 ttl=64 time=0.092 ms

64 bytes from ce.urosario.edu.co (10.10.11.15):
icmp seg=4 ttl=64 time=0.112 ms

64 bytes from ce.urosario.edu.co (10.10.11.15):
icmp seg=5 ttl=64 time=0.110 ms

-—— ce.urosario.edu.co ping statistics ---
5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time

4001ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.092/0.109/0.120/0.011 ms

Cargar y verificar las variables de ambiente del Cliente Grid.

$ source /opt/osg-client/setup.sh

$ echo $GLOBUS_TCP PORT RANGE
20000,22000

$ echo $GLOBUS TCP SOURCE_ RANGE

23000,25000
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Crear y verificar el intermediario del certificado.
$ grid-proxy-init

Your identity: /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge
Ivan Meza Martinez

Enter Grid pass phrase for this identity:

Creating proxy
Done

Your proxy is valid until: Wed Aug 2 20:21:01 2011

$ grid-proxy-info

subject : /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge Ivan
Meza Martinez/CN=
issuer : /DC=org/DC=doegrids/0OU=People/CN=Jorge Ivan

Meza Martinez

identity : /DC=org/DC=doegrids/OU=People/CN=Jorge Ivan
Meza Martinez

type : Proxy draft (pre-RFC) compliant impersonation
Proxy

strength : 512 bits

path : /tmp/x509%up u509

timeleft : 11:49:30

Verificar la autenticacion con el Nodo Grid.

$ globusrun -a -r ce.urosario.edu.co

GRAM Authentication test successful

Probar el envio de trabajos al Nodo Grid con las herramientas de Globus.

Utilizando el manejador de trabajos Fork.

$ globus-job-run ce.urosario.edu.co/jobmanager-fork
/bin/hostname

ce.urosario.edu.co
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Utilizando el manejador de trabajos de Condor.

$ globus-job-run ce.urosario.edu.co/jobmanager-condor
/bin/hostname

URCLNodo7.urosario.edu.co

Probar el envio de trabajos al Nodo Grid utilizando Condor-G.

$ vi test condorg.submit

universe = grid
grid resource = gt2 ce.urosario.edu.co/jobmanager-condor
executable = /bin/hostname
output = test.out.$(Cluster) .S (Process)
error = test.err.$(Cluster) .S (Process)
log = test.log
queue
$ condor submit test condorg.submit
Submitting Jjob(s).
Logging submit event(s).
1 job(s) submitted to cluster 8078.
S 1s -1
total 12
-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 237 Aug 2 20:24
test condorg.submit
-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 0 Aug 2 20:28

_test.err.8078.0
-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 1062 Aug 2 20:28 test.log
-rw-r--r-- 1 jimezam jimezam 27 Aug 2 20:28
_test.out.8078.0

$ cat _test.log

000 (8078.000.000) 08/02 20:53:03 Job submitted from
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host: <10.10.11.13:43290>

017 (8078 .000.000) 08/02 20:53:12 Job submitted to
Globus
RM-Contact: ce.urosario.edu.co/jobmanager-condor
JM-Contact:
https://ce.urosario.edu.co:20887/30586/1316525210/
Can-Restart-JgM: 1

027 (8078.000.000) 08/02 20:53:13 Job submitted to grid
resource

GridResource: gt2 ce.urosario.edu.co/jobmanager-
condor

GridJobId: gt2 ce.urosario.edu.co/jobmanager-condor
https://ce.urosario.edu.co:20887/30586/1316525210/

001 (8078.000.000) 08/02 20:55:47 Job executing on host:
gt2 ce.urosario.edu.co/jobmanager-condor

005 (8078.000.000) 08/02 20:56:26 Job terminated.
(1) Normal termination (return wvalue 0)

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Remote
Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Run Local
Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total
Remote Usage

Usr 0 00:00:00, Sys 0 00:00:00 - Total Local
Usage
- Run Bytes Sent By Job
- Run Bytes Received By Job
- Total Bytes Sent By Job
- Total Bytes Received By Job

O O O O

$ cat test.out.8078.0

UAMCLNodo?2.urosario.edu.co
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Probar la transferencia de archivos entre el Cliente Grid y el Nodo Grid.

Transferir el archivo del Cliente Grid al Nodo Grid.

$ globus-url-copy -v file:///etc/services
gsiftp://ce.urosario.edu.co/tmp/ARCHIVO REMOTO

Source: file:///etc/

Dest: gsiftp://ce.urosario.edu.co/tmp/
services -> ARCHIVO REMOTO

Transferir el archivo de regreso, desde el Nodo Grid hacia el Cliente Grid.

$ globus-url-copy -V
gsiftp://ce.urosario.edu.co/tmp/ARCHIVO REMOTO file://$S
{PWD}/ARCH IVO LOCAL

Source: gsiftp://ce.urosario.edu.co/tmp/

Dest: file:///home/jimezam/jobs/filetransfer/

ARCHIVO REMOTO -> ARCHIVO LOCAL

$ 1s -1

total 360

-rw-r—--r-—- 1 jimezam jimezam 362031 Aug 2 21:06
ARCHIVO LOCAL

Comparar el archivo transmitido inicialmente con el finalmente recibido.

$ diff -rcs /etc/services ARCHIVO LOCAL

Files /etc/services and ARCHIVO LOCAL are identical

Destruir y verificar el intermediario del certificado.

S grid-proxy-destroy
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file:///home/educacion/Desktop/GridUAM/Documento/smb:%2F%2F$%2F

$ grid-proxy-info

ERROR: Couldn't find a valid proxy.

Use -debug for further information.
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