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Resumen

Como varios sabemos los clusters son una alternativa para obtener grandes capacidades
de computo. Sin embargo, para usar de forma eficiente los recursos de un cluster se necesita el
balance de carga, por lo cual existen herramientas disenadas para este proposito. Una de estas
herramientas es DLML (Data List Management Library), la cudl es una biblioteca disenada
para facilitar la programacion de aplicaciones paralelas que organizan sus datos mediante
listas. DLML proporciona funciones que permiten insertar y retirar datos de la lista para
ser procesados de manera independiente y transparente para el programador, ademéas DLML
distribuye la lista (carga) entre los cores de un cluster, permitiendo el procesamiento en

paralelo de los datos.

Actualmente existen dos versiones de DLML, una de ellas usa la subasta global y otra
la subasta parcial para balancear carga. Sin embargo, estas versiones de DLML funcionan
en un unico cluster. Esta es una limitante importante, debido a que existen aplicaciones
que demandan mas poder de computo del que puede estar presente en un sélo cluster. Una
alternativa a esta limitante es la tecnologia Grid, la cual posee recursos que en teoria podrian
considerarse como ilimitados. Por esta razon, esta tesis se centra en el desarrollo de una

extension a DLML para ser usada en un ambiente Grid.

En esta tesis proponemos una nueva arquitectura para DLML, la cual incluye un conjunto
de administradores, encargados de coordinar la comunicacién y el buen funcionamiento de la
nueva arquitectura. Estos administradores incluyen algoritmos para la distribucién y balance

de carga, entre los diferentes clusters que conforman el ambiente Grid.

La nueva arquitectura fué implementada usando LAM /MPI y ejecutada sobre una VPN
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formada por un cluster en la UAM-Iztapalapa y otro en el CINVESTAV Zacatenco (ambos
localizados en México DF). En las pruebas realizadas sobre la VPN, se comparé el tiempo
de procesamiento de las versiones originales de DLML contra dos nuevas versiones creadas a
partir de la nueva arquitectura. Estas dos ultimas versiones muestran mejoras en el tiempo
de procesamiento, debido a que la nueva arquitectura reduce el costo de las comunicaciones
al limitar la comunicacién entre cores de diferente cluster.

Keywords: Grid, Balance de Carga en Grids, Balance de Carga en Clusters, VPN, Apli-
caciones MPI sobre OpenVPN, DLML, Céomputo Paralelo, Programacién Paralela.
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Capitulo 1

Introduccion

En la mayor parte de las ciencias se presentan fenomenos que necesitan ser estudiados,
cientificos e investigadores se apoyan en las ciencias de la computacion para procesar o simular
dichos fenémenos. Para simular o dar solucién a ciertos problemas se requieren capacidades de
computo que no estan presentes en una computadora normal. En la actualidad las computa-
doras personales poseen procesadores hasta con 8 nticleos o cores (en este trabajo hablaremos
de nucleos o cores de forma indistinta) y pueden tener instalado uno o més procesadores,
con una capacidad en RAM que oscila entre los 2 y 8 Giga-Bytes (GB). Sin embargo, tales
capacidades de computo no son suficientes para problemas en donde la cantidad de datos,
variables y posibles soluciones crecen exponencialmente. Ante tal escenario nos vemos en la

necesidad de buscar un mayor poder de computo.

Una solucién es optar por usar una supercomputadora (generalmente tienen un alto costo
econdémico) con gran cantidad de cores y GB en RAM como la Tianhe-1A, la cual posee
186,368 cores y 229,376 GB en RAM [1]. Otra solucién, es usar un conjunto de computadoras
de propésito general interconectadas entre ellas (tienen un costo menor comparado con las
supercomputadoras). La segunda solucién es la adoptada por la mayor parte de las institu-
ciones e investigadores que se dedican al andlisis de tales fenémenos, debido principalmente

al bajo costo que representa, a diferencia de una supercomputadora.

A pesar de tener un costo menor, el conjunto de computadoras de propdsito general se
puede estructurar de tal forma, que obtenga resultados similares a los que se obtendrian

con una supercomputadora. A este conjunto de computadoras o nodos se le conoce como
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cluster (un cluster es una agrupacién de computadoras o también llamados nodos mediante
la cual, podemos usar el poder de computo de todos los cores de estas computadoras, de la
misma forma que se harfa cuando se tiene un computadora con multiples cores). Esto es, si
tenemos un cluster con 128 cores, divididos en diferentes nodos, podremos disponer del poder

de computo de los 128 cores para resolver un problema.

1.1. Programacion paralela en clusters

Para resolver un problema especifico, usando un cluster, necesitamos usar la programacion
paralela, por medio de la cual, se puede dividir el problema en subtareas, y asignar cada una
de ellas a los cores del cluster, para que sean procesadas de forma simultédnea (en paralelo). La
programacion paralela indica que al finalizar el procesamiento, se debe hacer una recoleccion
de resultados parciales, debido a que en cada uno de los cores se procesa una de las subtareas,
y ya que estas pertenecen a un problema més general sus resultados parciales son necesarios
para la solucién del problema.

Existen varios modelos para la programacion paralela, entre ellos esta el modelo de pro-
gramacion de paso de mensajes, programacion por memoria compartida, programacién por
skeletons, programacién por ADTSs paralelos, entre otros (en [2] se incluye un andlisis de estos
modelos de programacién). Para esta tesis usaremos el modelo de programacién paralela por
paso de mensajes: en este modelo cada uno de los cores pueden comunicarse con otros cores
dentro del mismo cluster mediante envio y recepcion de mensajes.

Para facilitar la programacion del modelo de paso de mensajes existen varios ambientes,
entre los principales estdn, OpenMPI [3] y LAM/MPI [4]. De estas dos opciones, se opto
por usar LAM/MPI, ya que ofrece la posibilidad de asignar procesos a los diferentes cores
de forma independiente, ademas, la biblioteca usada como plataforma para este proyecto
estd construida en LAM/MPIL.

Mediante la programacién paralela podemos dividir el problema en subtareas, sin em-
bargo, al usar un clusters nos enfrentamos a dos factores que podrian afectar el tiempo de

procesamiento:
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= Clusters heterogéneos

Un cluster heterogéneo esta formado por computadoras con diferentes caracteristicas
en hardware y software. Este tipo de cluster puede representar un problema, debido
a que existen cores con mayor capacidad de computo que otros. Esto conlleva, a que
en el conjunto de cores del cluster unos podran procesar mas datos que otros, por lo
cual, los que posean mayor capacidad de computo terminaran de procesar primero,
que los cores de menor capacidad de computo. Con lo anterior, los cores mas rapidos
tendran mas tiempo de ocio (ya que deben esperar a que los cores mas lentos terminen
de procesar sus datos) desperdiciando poder de cémputo, que podria ser usado para

mejorar el tiempo de procesamiento global.

» Clusters no dedicados

Otro factor que influye en la velocidad con la que un core procesa los datos, es la
cantidad de carga de trabajo asignada, esto quiere decir que si en un cluster, un core
tiene asignadas tareas ajenas a la aplicacion de nuestro interés, terminara de procesar
los datos de nuestra aplicacion en un tiempo mayor al de un core que no tiene tareas

ajenas. A este tipo de cluster se le denomina cluster no dedicado.

Al margen de los factores expuestos, en la programacién paralela existen aplicaciones
estaticas y dindamicas. En las aplicaciones estaticas, se conoce desde el inicio del procesamiento
la cantidad de datos que se deben procesar (a los datos por procesar, se les conoce como
carga). Conociendo la carga total de la aplicacién, se puede dividir entre el nimero total
de cores del cluster, para garantizar que cada core procese la misma cantidad de carga. No
obstante, el problema derivado de los clusters heterogéneos y no dedicados sigue estando
presente, por esta razon no se puede garantizar que todos los cores del cluster terminaran de
procesar su carga al mismo tiempo.

Por otra parte, tenemos a las aplicaciones dinamicas, que en general al procesar su carga,
generan aun mas carga. En las aplicaciones dindmicas no se conoce cuanta carga se generara ni

en qué momento, por lo cual, es dificil dividir la carga equitativamente entre los cores del
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cluster. Esta generacién dinamica de carga, provoca una desigualdad en la cantidad de carga
que cada core debe procesar, debido a que algunos cores pueden generar una gran cantidad
de carga a tiempo de ejecucion, mientras que los demas sélo podrian generar una pequena
cantidad, a diferencia de los primeros. Aunado a lo anterior, tenemos el problema de los
clusters heterogéneos y no dedicados, al igual que las aplicaciones estaticas.

En resumen, existen varios factores y tipos de aplicaciones, que pueden afectar el rendimien-
to o la ejecucion de las aplicaciones en un cluster. Una alternativa que mejora lo anterior es

el balance de carga.

1.2. Balance de carga

El balance de carga se define como la distribucién equitativa de la carga total entre los
cores de un cluster a tiempo de ejecucion. Con el balance de carga, se puede mejorar el tiempo
de procesamiento de las aplicaciones dindmicas y el aprovechamiento de los recursos presentes
en clusters heterogéneos y no dedicados. Para llevar a cabo el balance de carga existen diversas
herramientas, algunas de ellas son: The Zoltan Parallel Data Services Toolkit [5], SAMBA [6],
DDLB [7] y DLML [2]. Estas herramientas facilitan la programacion de aplicaciones paralelas,
ya que incorporan las funciones para balance de carga (un andlisis de estas herramientas lo
encontramos en [2]).

En esta tesis nos centraremos en la biblioteca DLML(Data List Management Library),
que es una biblioteca de programacion mediante listas de datos, que facilita el desarrollo de
aplicaciones paralelas bajo el modelo de programaciéon por paso de mensajes, y que ademas
incluye un algoritmo de balance de carga y recoleccién de resultados parciales de todos los
cores del cluster [§].

DLML se puede usar en aplicaciones que organizan su carga en listas, en donde cada
elemento de la lista es independiente (no necesita de ningtin otro elemento de la lista para ser
procesado), y puede ser procesado por cualquier core del cluster. DLML divide y distribuye
(mediante el paso de mensajes) los elementos de la lista entre los cores del cluster, de manera

transparente para el usuario (Figura 1.1).
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Lista de datos

Figura 1.1: Distribucién de una lista de datos usando DLML

DLML presenta buenos resultados para balancear la carga a tiempo de ejecucién, sin
embargo, solo puede usar los recursos de un unico cluster a la vez. Es decir, no es capaz de
usar recursos que podrian estar presentes en otros clusters. Esta es una limitante importante
ya que existen aplicaciones que demandan un poder de computo superior al que puede estar

presente en un unico cluster.

1.3. DLML para miltiples clusters

Debido a que DLML sélo puede usar recursos de un cluster, se debe modificar para que
pueda acceder a més clusters. Una posible solucién, es migrar DLML a un ambiente Grid [9],
en el cual es posible acceder a multiples clusters, con ello tenemos la posibilidad acceder a
una mayor cantidad de recursos; obteniendo un niimero de cores igual a la suma de los cores
en todos los clusters participantes.

El objetivo principal de este trabajo es disenar una nueva version de DLML, la cual
podra usar recursos de varios clusters, y balancear carga a tiempo de ejecuciéon entre dichos
clusters. Las versiones actuales de DLML cuentan con funciones para balancear carga entre
los cores de un cluster, balance intra-cluster, con la nueva version se pretende balancear carga
entre varios clusters, balance inter-cluster.

El resto de la tesis se organiza de la siguiente forma: en el siguiente Capitulo se presenta
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el estado del arte de DLML. En el Capitulo 3 se presentan las generalidades de una Grid
y el balance de carga inter-cluster. La nueva arquitectura para DLML y el andlisis de los
algoritmos para dicha arquitectura se presenta en el Capitulo 4. En el Capitulo 5 se hace un
analisis de los resultados obtenidos al comparar la nueva versiéon de DLML con las anteriores.

Finalmente en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.




Capitulo 2

DLML

2.1. Introduccion

DLML (Data List Management Library) es una biblioteca que facilita la construccién
de aplicaciones paralelas, que usan listas para representar y procesar sus datos de forma
independiente. DLML divide y distribuye de manera transparente la lista de datos entre los
cores de un cluster a tiempo de ejecuciéon, es decir, hace balance de carga entre los cores
del cluster. Para llevar a cabo el balance de carga, DLML ofrece funciones para la insercion
y eliminacion de elementos en la lista perteneciente a la aplicacion, ademas, proporciona
funciones para la recuperacion de resultados parciales.

Actualmente existen dos versiones de DLML, una balancea la carga entre los cores de un
cluster tomando en cuenta a todos los cores, DLML con manejo de informacion global. La
otra version sélo balancea la carga entre algunos cores, DLML con manejo de informacion

parcial. En este capitulo se estudia el funcionamiento de estas dos versiones y su arquitectura.

2.2. Arquitectura

La arquitectura de DLML esta formada por dos procesos, Aplicacion y DLML, los cuales
corren en cada uno de los cores del cluster, Figura 2.1. Los procesos Aplicacion, se encargan
de procesar la lista de datos, y los procesos DLML, se encargan de balancear la carga a

tiempo de ejecucion. En la figura se puede apreciar que el proceso Aplicacion posee la lista
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de datos, mientras que el proceso DLML tiene acceso a esta lista, por medio de intercambio
de mensajes. Esto es necesario, debido a que el proceso Aplicacion toma datos de la lista
para procesarlos y en cuanto la lista se queda vacia (el proceso Aplicacion ha terminado de
procesar los datos de su lista local), el proceso DLML se encarga de buscar més datos, para
que la Aplicacion los procese.

Core 0 Core i Core p-1

Proceso
Aplicacién

Proceso Proceso
Aplicacion Aplicacién

Lista de datos Lista de datos Lista de datos

Sincronizaciéon
Sincronizacion
Sincronizaciéon

N i *Balance de carga
-~ - i *Intercambio de informacion

! *Transmision de datos
! *Recoleccién de resultados

Figura 2.1: Arquitectura de DLML

La busqueda de datos o carga, se hace mediante el intercambio de informacion y datos
(mediante envio y recepcién de mensajes), entre los DLML’s del cluster. En cuanto un DLML
sin carga, obtiene los datos de algin DLML remoto, los inserta en la lista local de la Aplicacion
para que empiece a procesar nuevamente.

Las dos versiones existentes de DLML, usan esta misma arquitectura para balancear car-
ga entre los cores del cluster. La diferencia entre las dos versiones radica, como se vera mas
adelante, en la aplicacion de las politicas de balance de carga; informacion, transferencia, se-
leccion y localizacion. Estas politicas, entre otras, determinan el momento de la transferencia,

el qué se transferira, quién realizard la transferencia y quién recibira la carga.
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2.3. Politicas de balance de carga

Para llevar a cabo el balance se necesitan politicas que definan como se va a distribuir la
carga entre todos los cores del cluster, las politicas de balance que usa DLML en la version de
DLML con manejo de informacién global y la version de DLML con manejo de informacion

parcial se enlistan a continuacién:

= Politica de informacion: Define lo que se considera como carga y como recolectarla.
La carga puede ser el nimero de procesos que esta atendiendo el core, el porcentaje de
utilizacion del CPU, la longitud de la cola de espera del CPU y el nimero de datos que
faltan por procesar en una aplicacion especifica. También se debe tomar en cuenta como
recolectar la informacion, esto quiere decir, que se debe elegir si hacer una recolecciéon
global (obtener informacién de todos los cores) o parcial (obtener informacion sélo de

un conjunto de cores).

Para el caso de DLML, esta es la tnica politica que varia en sus dos versiones, se
considera carga a los datos de la lista, que faltan por procesar en el proceso Aplicacion,
y se usa informacién global y parcial para determinar a donde enviar la carga. Para
DLML con manejo de informacién global, se toma en cuenta la informacion de carga
de todos los cores del cluster, y en base a esta se redistribuye la carga, mientras que
para DLML con manejo de informacién parcial, solo se toma en cuenta la informacién
de carga de algunos cores, ya que en esta versién los DLML poseen un ntimero limitado

de vecinos para intercambiar informacion.

» Politica de transferencia: Define el momento en que se debe hacer la distribucién
de carga y el quién debe hacer la distribucion. Para DLML el momento de hacer una
transferencia es cuando un core termina de procesar su lista de datos (se queda sin
carga), y en cuanto al quién, es el mismo core quien termina su carga, el que determina

que core serd el que le envie parte de su carga.

» Politica de seleccién: Define que se va a transferir (procesos o datos), cudles y cuantos
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(datos o procesos) se van a transferir. En DLML se transfieren datos de la lista local
de un core, en cuanto a cuales y cuantos, DLML divide el nimero de datos de su lista,
que le faltan por procesar, entre el nimero de solicitudes que le han llegado més uno

(para incluirse él mismo).

= Politica de localizacion: Define a déonde mover la carga dependiendo de la infor-
macion recolectada. Para DLML, la carga se mueve del core al que se le ha hecho una
peticién de carga al core descargado, esto se cumple, si el core al que se le ha hecho la

peticién, posee carga al momento de atender la peticion.

Con las cuatro politicas mencionadas se delimita el funcionamiento de DLML con manejo

de informacién global y DLML con manejo de informacién parcial.

2.3.1. Subasta con manejo de informacion global

Como es mostrado en la Seccion 2.2, la arquitectura de DLML consta de dos procesos
por core, Aplicacion que se encarga de procesar los datos de la lista y DLML encargado de
balancear la carga en el sistema. Al inicio del procesamiento, la Aplicacidn 0 (en el core 0) es
la tnica que posee carga, las demés Aplicaciones solicitan carga a sus procesos DLML. Los
procesos DLML usan el algoritmo subasta global para subastar el poder de cémputo del core
descargado.

Una explicacién grafica del funcionamiento de la subasta global la encontramos en la
Figura 2.2, en la cual tenemos un cluster con 6 cores M, N, P, Q, R, T. Inicialmente el core
M se queda sin carga, por tanto, pide informaciéon de carga a todos los cores del sistema
(Figura 2.2.a). Como se muestra en la Figura 2.2.b, los cores responden a la peticiéon de M
enviando la informacién de su carga, es decir, la longitud de sus listas. M almacena en una
lista la informacién de carga de todos los cores, y en base a esta lista, M escoge al core que
tiene mas carga para proporcionarle su poder de computo. De esta manera selecciona a R.
Una vez que M determina que R tiene mas carga, le envia un mensaje para solicitarle parte
de su carga (Figura 2.2.c). Ante la solicitud de M, R divide su carga entre 2 (la peticién de

M y la carga para el mismo), y envia la mitad su carga a M (Figura 2.2.d).
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a) M envia una mensaje a todos los cores solici- b) Todos los cores envian su informacién de
tando su informacion de carga carga al core M

PR PR
 ® Y e ® (=),

¢) M elige y solicita al core R parte de su carga d) M recibe la mitad de la carga de R
Figura 2.2: Balance de carga con informacion global

Como se nota en el algoritmo de DLML con manejo de informacién global, los cores
descargados envian y reciben mensajes de todos los cores del sistema, cuando solicitan in-
formacion de carga. El enviar mensajes a todos los cores del sistema, cada vez que se desea
subastar el poder de computo, representa una limitante en la escalabilidad del sistema, debido
a que uno o la totalidad de los cores pueden enviar o recibir mensajes en un momento dado,
esto se traduce en un alto costo en comunicaciones al crecer el niimero de cores participantes.

Ante esta limitante se planted la nueva versiéon de DLML, en la cual, un core no conoce el
estado de carga de todos los cores del sistema, s6lo mantiene informacion de carga de algunos

cores vecinos.

2.3.2. Subasta con manejo de informacion parcial

En esta version se usa la politica de informacién parcial, cada core sélo tiene comuni-
cacion con un conjunto de cores vecinos, esto reduce el costo de comunicaciones y también

el problema de la escalabilidad. En cuanto a la arquitectura, se tienen los mismos elementos
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que en la version de DLML con manejo de informacién global, descrita en la Seccién 2.2.

En esta versién, un core (sin carga) solamente solicita informacién de carga a sus cores
vecinos para subastar su poder de computo. El que un core sélo mantenga comunicacion con
sus vecinos no impide que el sistema completo se balancee. Esto se debe a que todos los cores
tienen sus propios cores vecinos, y estos a su vez son vecinos de otros. De esta forma, se
obtiene una propagacién de carga hacia todos los cores del cluster.

En esta version la comunicacion entre los cores del cluster, se hace mediante el uso de
la topologia légica toroide. Con esta topologia se puede garantizar que un core sélo tenga
comunicacién con 4 cores vecinos[8], como se puede ver en la Figura 2.3, en donde tenemos

16 cores, usando la topologia toroide para organizar su comunicacion.

(CHOHONG,
YO

(CHOIONO,

Figura 2.3: Cores usando la topologia toroide para organizar su comunicacion

Con esta version de DLML, se debe tomar en cuenta que cada core solo conoce el estado
de carga de 4 de los cores del cluster. Esto significa, que un core no es capaz de identificar,
por si solo, cuando todos los cores del cluster se han quedado sin carga. Por esta razén, se
debe tener un mecanismo que permita identificar cuando el sistema, en su totalidad, se ha
quedado sin carga y esta listo para iniciar la recoleccion de resultados parciales.

Este mecanismo lo proporciona el algoritmo PIF (Propagation of Information with Feed-
back) [10], el cual se incluye en la versién de DLML con manejo de informacién parcial. Con
PIF se puede obtener una vision global de la carga, y por tanto, conocer cuando se puede
dar por terminada la ejecucion.

PIF inicia en un core especial llamado iniciador (core 0 en DLML), el cudl es el encargado
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de iniciar la propagacién de la peticién de informacion de carga enviando un mensaje para
solicitar la informacion de carga de todos sus vecinos.

Un core cualquiera ¢ que reciba el mensaje de solicitud por primera vez envia un mensaje
de solicitud a todos sus cores vecinos, excepto al core de quien recibié la peticién.

Los pasos anteriores forman un arbol entre los cores que envian peticiones y los que las
reciben. Los que envian las peticiones, son padres de los cores a quienes les envian la peticion,
y todo core que recibe una peticién es hijo de quien la recibié. De esta forma, todo proceso
hijo responde a su proceso padre, cuando todos sus procesos hijo le han enviado su estado
de carga. La respuesta incluye la informacién de carga propia y la de sus hijos.

Por ejemplo, con la topologia mostrada en la Figura 2.4.a, se forma el arbol de la Figura
2.6 al ejecutar PIF. El core iniciador lanza la peticién de informaciéon de carga a sus cores
vecinos 1y 2, Figura 2.4.b. En la Figura 2.4.c, el core 1 responde enviando su estado de carga
al iniciador, mientras que el core 2 (como es la primera vez que recibe una peticién) envia la

peticién a sus cores vecinos 3, 5 y 4, exceptuando al iniciador, porque es de quién la recibio.

iniciador iniciador
a) Topologia de comunicacion b) iniciador lanza la peticibn a1y 2
iniciador iniciador
‘ —
c) 1 responde a iniciador, 2 envia la peticion d) 5 responde a 2, 4 y 3 envian peticion .

a4,5y3

Figura 2.4: Busqueda de carga usando el algoritmo PIF

El core 3, al recibir la peticién, envia la peticién a 5, pero no a 2, porque es de quién
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la recibié. Sin embargo, el core 5 no atenderd la peticion de 3, ya que PIF sélo atiende a
la primera peticién que llegd, en este caso, la del core 2. Por esta razon, el core 3 no posee
ningin hijo y responde con su estado de carga a su core padre (el core 2).

De la misma forma, al recibir la peticién de 2, el core 5 envia una peticiéon a 3 y 4, pero
como estos cores ya habian recibido la peticion del core 2, no atienden esta peticién. Por lo
cual, se deja al core 5 sin hijos, y envia su estado de carga a su core padre (el core 2), Figura
2.4.d. Para el caso del core 4, solamente envia la peticiéon a 5, pero como 5 ya habia recibido
la peticion de 2, no la atiende y deja al core 4 sin hijos. Como el core 4 no tiene hijos, envia
su estado de carga al core 2, quién es su padre.

Finalmente, el core 2 envia su estado de carga junto con el de sus hijos 3, 4 y 5 al iniciador,
Figura 2.5.e. Con esto, el iniciador obtiene la informacién de carga global del sistema, como
se muestra en la Figura 2.5.f.

iniciador iniciador Obtiene la informacién de
cargadel,2,3,4y5

e) 4y 3responden a 2 f) 2 responde a iniciador
Figura 2.5: Evaluacion de la carga global del sistema usando PIF

Como resultado del envié y recepcién de mensajes (entre cores vecinos) se obtiene el arbol
de la Figura 2.6, aunque este arbol no es el tinico que se puede generar al ejecutar PIF, ya
que todo depende de la velocidad con la que un core haga la peticién a otro core vecino. Esto
se debe a que el core que recibe la peticién, sélo propaga la primera (generando hijos). En
caso contrario se limita a esperar la respuesta de sus hijos.

La informacién para generar el arbol es almacenada la primera vez que se ejecuta el
algoritmo PIF, es decir, cada core almacena que core es su padre y que cores son sus hijos.
De esta forma, en las siguientes evaluaciones (de la carga global del sistema), los cores usaran

el arbol que se formo6 en la primera ejecucién de PIF.
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Solicitud

Obtiene cargade

12, 3’\‘}1\5 iniciedor >

3,4,5

Figura 2.6: Arbol generado por el algoritmo PIF

Como podemos observar, el algoritmo PIF es una parte esencial para el funcionamiento de
DLML con manejo de informacién parcial, ya que sin este algoritmo no se podria determinar
cuando finalizar el procesamiento de la aplicacion. PIF permite realizar uno de los cuatro
estados que componen esta version de DLML: los estados de iniciacion, distribucion de carga,
bisqueda de carga del sistema (usando PIF) y terminacién. Estos estados se describen a

continuacién|8]:

» Fstado de itnictalizacion

En la inicializacién se ejecutan los procesos Aplicacion y DLML en todos los cores del

sistema y se tienen algunos datos en el core 0.

» FEstado de distribucion de carga

La distribucién de carga inicia cuando un core se encuentra descargado, ya sea porque
el sistema se estd iniciando o porque ha terminado de procesar su lista. Por ejemplo, si
tenemos un cluster de 16 cores como el de la Figura 2.7, en donde el core 5 se queda
sin carga. Como el core 5 esta descargado inicia el algoritmo de balance solicitando

informacion de carga a todos sus cores vecinos, Figura 2.7.a.

Cuando los cores vecinos reciben la peticién de carga, responden enviando la cantidad

de carga que tienen en sus listas, Figura 2.7.b. Con la informacién recibida el core 5
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elige al core 6 (ya que es el que mayor carga posee), y le envia una peticién de carga,
Figura 2.7.c. El core 6 responde enviando una parte de su carga como se muestra en la

Figura 2.7.d.
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Figura 2.7: Balance de carga con informacién parcial

La cantidad de carga que 6 envia a 5 esta determinada por la cantidad de solicitudes que
6 tiene en su cola de peticiones. Esto se debe a que el core 6 puede recibir mas peticiones
de carga (de sus otros vecinos descargados). Estas peticiones son almacenadas en una
cola de peticiones, y en el momento de la distribucién, los datos de la lista (del core 6)
se dividiran entre el numero de solicitudes mas uno (carga para el mismo). Sin embargo,

si la longitud de la lista es menor que el nimero de solicitantes, el core 6 envia un dato
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de la lista a cada core solicitante, y en el momento que agote su lista envia la etiqueta

SIN DATOS a los cores restantes.

Un caso interesante sucede cuando un core descargado como 5 pide informaciéon de
carga a sus cores vecinos y estos también se encuentran descargados. El core 5 no
puede iniciar la terminacion del sistema, ya que sélo conoce informacién de carga de
sus vecinos, y no posee una vision global del sistema. Por lo cual envia una notificacion
de disponibilidad a todos sus vecinos y se queda inactivo, hasta recibir un mensaje de

respuesta de estos cores.

Los cores vecinos, que reciben el mensaje de disponibilidad, guardan los ID’s de los cores
en una lista de disponibilidad. Cuando alguno de los cores recibe carga, éste envia a
los cores en su lista de disponibilidad un mensaje para que cada uno de ellos inicie su

algoritmo de busqueda de carga.

» FEstado de biusqueda de carga global del sistema

Cuando un core solicita carga y sus vecinos también estan descargados, no significa
que el sistema completo esté descargado, puede haber un core lejano trabajando. Por
lo tanto, se debe tener un mecanismo mediante el cual un core pueda tener una vision

global del sistema.

Este mecanismo es el algoritmo PIF, mencionado anteriormente, con el cual se recolecta
informacion de carga de todos los cores del sistema. Teniendo una vision global del
estado de carga de todo el sistema se puede saber el momento en que se debe iniciar la
recoleccion de resultados parciales. No obstante, si todos los cores del sistema inician
la busqueda global del sistema con el algoritmo PIF, el costo en comunicaciones seria
alto debido a que muchos cores podrian detectar que sus vecinos no tienen carga. Ante
esta situacién, en DLML soélo el core 0 es el encargado de determinar cuando el sistema

completo esta descargado.

» Fstado de terminacion

Este estado inicia cuando el core 0 ha verificado que ya no existe carga en el sistema,
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mediante el algoritmo PIF. El core 0 envia el mensaje de terminacién a todos los cores
del sistema, a través del arbol generado por el algoritmo PIF, en el estado de bisqueda
de carga global del sistema. El mensaje se propaga desde el core 0, que es la raiz del
arbol generado, hasta los cores hoja. En el momento en que los cores hoja reciben el
mensaje de terminacion, finalizan su ejecucién enviando sus resultados parciales a sus
cores padre, y estos a su vez, envian sus resultados parciales junto con los de sus hijos,

hasta llegar al core 0.

En la Seccion 2.3.1 y 2.3.2 se present6 el funcionamiento de DLML con manejo de in-
formacion global y con manejo de informacién parcial respectivamente, y se describieron los
algoritmos para el balance de carga. Sin embargo, en estas dos versiones, no se considera el
caso en el cual una aplicacion y el tamano del problema demandan mas poder de computo
que el que estd presente en el cluster. En este caso, ninguna de las dos versiones de DLML
ofrecen alguna solucion, debido a que DLML fue disenada para funcionar y tomar recursos
de un sélo cluster.

Una posible solucion es modificar DLML para que pueda acceder a recursos que estan
presentes en otros clusters, esto nos daria la posibilidad de incrementar el poder de cémputo.
Esta posibilidad la ofrece la tecnologia Grid, mediante la cual se puede acceder a una gran
cantidad de recursos interconectados a través de Internet. Con la Grid se puede solucionar la
limitante de las dos versiones de DLML, por esta razon en el siguiente capitulo se abordaré el

concepto de Grid, sus caracteristicas y algunos de los enfoques en cuanto a balance de carga

en Grids.




Capitulo 3

Generalidades de una Grid

En este capitulo describiremos lo que es la tecnologia Grid, sus caracteristicas y sus
principales usos, de entre los cuales, el supercémputo distribuido es el que méas nos interesa
para esta tesis. Esto se debe a que mediante esta tecnologia buscamos acceder a un mayor

nimero de recursos, con el objetivo de correr DLML en un ambiente multi-Cluster.

3.1. Qué es una Grid

Grid es una nueva infraestructura que fue descrita por primera vez por lan Foster y
Carl Kesselman en [9], en donde describen la necesidad de compartir recursos a nivel global,
haciendo una analogia con las companias que proporcionan energia eléctrica. Foster y Kessel-
man comparan la forma en la que los usuarios de la corriente eléctrica pueden acceder a ésta,
a través de una terminal que llega hasta sus casas. Todo lo anterior sin tener conocimiento
de toda la infraestructura de la planta eléctrica, ademés de ser, un servicio estandar y de
bajo costo.

En base a esta analogia, en 1998 Ian Foster y Carl Kesselman definen una Grid como
una infraestructura de hardware y software que proporciona acceso confiable, constante,
penetrante, y barato a recursos de computo con la ultima tecnologia[9]. Posteriormente en
2001 Tan Foster redefine a la Grid, como el compartimiento coordinado de recursos y la
solucién de problemas en organizaciones virtuales dinamicas (VO’s), multi-institucionales

[11]. Aunado a esta definicién se han sumado otras que definen a Grid como un tipo de sistema

31
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paralelo y distribuido que permite dindmicamente la comparticion, seleccion, y agregacion de
recursos “auténomos”, distribuidos geograficamente en tiempo de ejecucion, dependiendo de
su disponibilidad, capacidad, rendimiento, costo, y los requerimientos de calidad del servicio
que demande el usuario [12]. Las aplicaciones de una Grid son muy variadas, por lo cual
estd emergiendo como un nuevo paradigma para la soluciéon de problemas en la ciencia,

ingenieria, industria y comercio [13].

3.2. Caracteristicas de una Grid

Para que un sistema pueda ser identificado como Grid, debe cumplir con tres puntos

principales [13], estos se en listan a continuacién:

= Debe contar con un compartimiento de recursos coordinado, sin control centralizado, y

que los usuarios residan en dominios administrativos diferentes.

= Kl sistema debe usar interfaces y protocolos abiertos, estandares y de propdsito general.
Si esto no fuera asi, los componentes del sistema no podran comunicarse y probable-

mente se trate de un sistema de aplicacion especifica, en lugar de una Grid.

= Distribucion de calidades de servicio no triviales, esto quiere decir, que la Grid permite
utilizar los recursos que la constituyen de manera coordinada, para ofrecer diferentes
calidades de servicio. Por ejemplo, se pueden ofrecer diferentes tiempos de reaccion,

diferente rendimiento del procesamiento, diferente disponibilidad y seguridad [14].

De esta manera, podemos decir que la Grid esta basada en compartir recursos, como
computadoras, dispositivos de almacenamiento, sensores y un conjunto de redes heterogéneas.
Compartir recursos esta condicionado, por politicas de seguridad (quién puede acceder a los
recursos), politicas de acceso a recursos (a qué recursos se puede acceder y por cudnto tiempo),

politicas de negociaciéon y el pago o costo por acceder a estos recursos.
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Se han identificado diez caracteristicas principales que una Grid debe tener[15]:

10.

Escalabilidad: una Grid debe estar habilitada para tratar con sélo algunos recursos o

con millones de ellos.

Distribucién Geografica: los recursos que componen la Grid pueden estar localizados

en diferentes lugares.

Heterogeneidad: los recursos de la Grid pueden tener variaciones en el hardware y en

el software.

Compartimiento de recursos: los recursos de la Grid pertenecen a diferentes organiza-

ciones que permiten el acceso a sus recursos.

Multiples administraciones: ya que los recursos de la Grid pertenecen a diferentes or-

ganizaciones, estos tienen diferentes politicas de seguridad y administracion.

Coordinacion de recursos: los recursos de la Grid se deben coordinar para proveer

capacidades de computo.
Acceso transparente: una Grid deberia verse como una sola computadora virtual.

Acceso fiable: el acceso a la Grid, debe asegurar al usuario que recibira un rendimiento

y una calidad de servicio de alto nivel.

Acceso consistente: para el acceso a la Grid deben usar servicios, protocolos e interfaces

estandar.

Acceso permanente: en la Grid los recursos aparecen y desaparecen dindmicamente, por

lo tanto, la Grid debe extraer el maximo rendimiento de los recursos disponibles.
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3.3.

Servicios que proporciona una Grid

Los servicios que proporciona un sistema Grid se resumen en los siguientes puntos:

Seguridad

Seguridad para los recursos que forman parte de la Grid y para los usuarios que usan
esos recursos. La seguridad de la Grid esta basada en la criptografia, uso de “firewalls”

y la autentificacién de usuarios u otros sistemas.

Monitoreo de recursos

En un sistema tan complejo como una Grid, cada uno de los componentes de software
y de hardware deben funcionar correctamente para que la Grid brinde un servicio
eficiente. Debido a esto, es necesario que un sistema Grid cuente con un servicio de
monitoreo robusto, para los recursos que conforman el sistema, que como ya se ha
mencionado, cuentan con recursos pertenecientes a dominios administrativos multi-

institucionales.

Comunicacion y colaboracion

La Grid toma tecnologias existentes, como XML y Web Services, las modifica y las
adectia para lograr la comunicacién entre conjuntos de sistemas que interactiian unos

con otros, dentro y fuera de la Grid.

Scheduling y administracion de recursos

La Grid involucra la administracion de recursos heterogéneos, distribuidos geografica-
mente y disponibles dindmicamente (los recursos pueden estar o no estar disponibles,
de un momento a otro). Sin embargo, la efectividad de la Grid depende de la eficiencia
y efectividad de los calendarizadores [13]. El “Scheduling” en la Grid involucra 4 eta-
pas: localizacién de recursos, seleccién de recursos (en base a su estado, desocupado u

ocupado, y a su latencia), generacién de la calendarizacién y la ejecucién del trabajo.
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Cuatro de los sistemas administradores de recursos mas usados en Grids son Condor,

SGE, PBS and LSF [13].

s Administracion de flujos de trabajo

La administracion de flujos de trabajo es un servicio mediante el cual la Grid organiza el
flujo de trabajo, esto es necesario para que una aplicacién pueda acceder a los recursos
de la Grid (para cumplir con objetivo en particular). El flujo de trabajo, lo define la
WEMC (Workflow Management Coalition) [16] como la automatizacién de todo o parte
del proceso de negocio, durante el cual, documentos, informacioén o tareas son pasadas
de un participante a otro siguiendo un conjunto de reglas procesales [13], las cuales

dictan como se debe recolectar la informacion dentro del proceso.

3.4. Usos principales de una Grid

Las principales categorias en las que se puede agrupar el uso de las Grids, son las

siguientes[15]:

s Supercomputo distribuido: permite a las aplicaciones usar la Grid, para reducir el

tiempo de procesamiento, usando un gran ntimero de recursos.

s Computo de alto rendimiento especifico: permite a las aplicaciones usar la Grid,
para aprovechar los ciclos de CPU que no se usan, para realizar diversas tareas ligera-

mente acopladas o independientes.

s Computo en demanda: permite a las aplicaciones usar la Grid, para acceder a
recursos que no pueden ser costeados o que no se encuentran localmente. Mediante el
computo en demanda, se puede acceder a recursos como aplicaciones, datos y poder de
computo, entre otros. Para acceder a estos recursos solo se debe pagar por su uso, sin

tener la necesidad de adquirirlos.

s Computo intensivo de datos: permite a las aplicaciones usar la Grid, para sintetizar

nueva informacién a partir de repositorios de datos distribuidos, bibliotecas digitales y
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bases de datos. Por ejemplo, la creaciéon de una base de datos, usando otras bases de

datos remotas.

s Computo colaborativo: permite a las aplicaciones usar la Grid, para conectar apli-
caciones y humanos dentro de un grupo de trabajo colaborativo. El sistema permite la
interaccién en tiempo de real entre humanos y aplicaciones, usando espacios virtuales.
Un ejemplo de aplicaciones que podrian usar el cémputo colaborativo proporcionado

por la Grid son las aplicaciones multi-conferencia.

s Computo multimedia: la Grid proporciona la infraestructura para aplicaciones mul-
timedia en tiempo real. Esto requiere dar soporte en la calidad del servicio a través de

multiples maquinas, por ejemplo en las aplicaciones para videoconferencia.

Recapitulando, dentro de los principales usos de las Grids, el de supercomputo distribuido
tiene como principal funcion, el reducir el tiempo de procesamiento usando un gran nimero
de recursos. Esta funcion de las Grid, es la que se esta buscando para superar la problematica
de sobrecarga de trabajo que se presenta en un cluster, cuando se ejecutan aplicaciones que
demandan mayores capacidades de cémputo.

Como ya se menciond, se necesitan acceder a mas recursos, con el objetivo de minimizar
el tiempo de procesamiento de un sélo cluster, teniendo acceso a mas recursos que podrian
estar presentes en otros clusters. Sin embargo, al acceder a mas de un cluster se debe atender
el balance de carga entre los diferentes clusters, por lo cual estudiaremos el balance de carga

en QGrids.

3.5. Balance de carga en Grids

Para el balance de carga debemos ver a la Grid como un conjunto de clusters, en donde
cada cluster posee un conjunto de cores trabajadores, que se comunican a través de una red
LAN [17], y cada uno de estos clusters se comunica usando Internet. Tomando en cuenta

esta infraestructura, el balance de carga se hara entre los diferentes clusters que conforman
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la Grid (balance de carga inter-cluster). De la misma forma que en un cluster es necesario el
balance de carga, en la Grid el balance de carga es importante debido a que estd compuesta
de recursos heterogéneos, auténomos y dinamicos [17], y al igual que en el cluster se busca
aprovechar al maximo los recursos presentes en la Grid y minimizar el tiempo de ejecucion

global.

Como en el caso de los clusters, en un ambiente Grid también debemos enfrentarnos al
problema de las aplicaciones dindmicas y a la heterogeneidad de los clusters. Aunado a esto,
se debe tomar en cuenta, que cada cluster puede pertenecer a un dominio de administracion
diferente (por lo cual sus politicas de seguridad y uso, seguramente seran diferentes), y esto

podria afectar en el rendimiento o la coordinacion inter-cluster.

Dentro de las propuestas estudiadas para el balance de carga [17], [18], [19], [20], encon-
tramos una estructura similar en cuanto a la arquitectura y funcionalidad de los elementos
en la Grid. Se tiene un conjunto de procesos encargados de administrar y vigilar el estado
de carga de los cores y de los clusters, y otro conjunto de procesos encargados de procesar la
carga, llamados procesos trabajadores. Los procesos administradores se encargan de identi-
ficar el desbalance, recolectar informacion y ordenar la redistribucion de carga; mientras que
los procesos trabajadores procesan la carga y ejecutan las decisiones de los procesos adminis-
tradores. Los procesos administradores se ejecutan en cores diferentes a los cores, donde se
ejecutan los procesos trabajadores, con el fin de evitar que las tareas de procesamiento afecten
a las tareas de administracion y viceversa (por esta razén hablaremos de cores trabajadores

y cores administradores).

En cuanto a los algoritmos para el balance de carga se tienen generalmente tres fases,
Figura 3.1. Estas fases se ejecutan ciclicamente hasta finalizar el procesamiento global [21]:

recoleccién de informacién, toma de decisién y migracion de datos.

En la fase de recoleccién de informacion, se toma informaciéon de la carga de trabajo
de los procesos trabajadores y el estado del ambiente de computo, para detectar un posible
desbalance. En la fase de toma de decisién, se calcula la mejor distribucion para la carga, y

en la tltima fase, se migra la carga ejecutando la decisiéon tomada en la fase anterior.
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Figura 3.1: Fases para el balance de carga

3.5.1. Modelo para el balance de carga en un ambiente Grid

Para el balance de carga encontramos los enfoques de multi-agente DLB [19], agentes
inteligentes [20] y el del modelo jerarquico independiente de la infraestructura Grid [17]. A
grandes rasgos, el enfoque del multi-agente DLB (Dynamic Load Balancing) estd basado
en dos grupos de agentes, un grupo estd encargado de informar el estado de carga de una
maquina y el tiempo de respuesta de un host a otro, y el segundo grupo de agentes toma
la informacién del primer grupo para efectuar el balance de carga. De la misma forma, en
el enfoque de agentes inteligentes, se tiene un conjunto de agentes encargados de evaluar
el estado de carga de los recursos. Sin embargo, en este enfoque se usa un mecanismo de
prediccion, para evaluar el rendimiento de una aplicacion, y en base a las predicciones y a la
informacion de carga se pueden tomar las decisiones de balance.

Por otra parte estd el modelo jerdrquico (en el cual nos centraremos para esta tesis),
en donde se describe un modelo para ejecutar una aplicacion en un ambiente multi-cluster,
independiente de su infraestructura, Figura 3.2.

En este modelo tenemos dos tipos de procesos administradores, un Administrador Grid
y un Administrador Cluster. También se cuenta, con un conjunto de procesos trabajadores,
encargados de procesar los datos y vigilar el estado de carga de cada uno de los nodos de
la Grid. Como ya se habia mencionado, los procesos administradores y los trabajadores se
ejecutan en cores diferentes, por lo cual, para el balance de carga se hace distincion entre los

cores encargados de procesar (ejecutan a los procesos trabajadores) y los cores encargados de
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Figura 3.2: Modelo jerarquico para el balance de carga en un ambiente Grid

administrar (ejecutan a los procesos administradores). Por esta razon, en este capitulo y en
los siguientes hablaremos de procesos trabajadores y cores trabajadores de forma indistinta.

Los procesos o cores estan organizados de forma jerarquica en una estructura arborescente
de tres niveles, como se puede apreciar en la Figura 3.2. Cada uno de los niveles realiza tareas

de administracién, procesamiento y monitoreo, segin corresponda:

» Nivel 0: En este nivel se tiene al administrador de la Grid (se ejecuta en un core dedica-
do, solamente a la administracién de la Grid), el cuédl almacena informacion de la carga
de trabajo de los clusters, esta informacién es proporcionada por los Administradores
Cluster del nivel 1. A partir de esta informacién decide cudndo empezar el balance
de carga intra-Grid o balance inter-cluster. La decisién se envia a los Administradores

Cluster para que la ejecuten.

» Nivel 1: En este nivel tenemos a los administradores de los clusters (se ejecutan
en cores dedicados, solamente a la administracién del cluster), cada uno de ellos se
encarga de mantener informacién de carga de los nodos bajo su dominio. Calcula la
carga asociada al cluster y envia la informacion al Administrador Grid del nivel 0, y
decide cuando se debe hacer un balance de carga entre los nodos de un cluster, balance

intra-cluster.

= Nivel 2: Cada nodo trabajador perteneciente a un cluster se encuentra en este nivel, su
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labor principal es obtener la informacion de carga del nodo, enviarla al administrador

del cluster y ejecutar las decisiones de balance, provenientes del Administrador Cluster.

En este modelo se hacen dos tipos de balance de carga, uno entre cores (balance intra-
cluster) y otro a nivel Grid (balance intra-Grid o inter-cluster). Estd disenado para favorecer
el balance de carga intra-cluster frente al balance inter-cluster, debido a que en el balance
de carga, un nodo sélo puede buscar carga entre los nodos del mismo cluster (ya que el
modelo impide que se comunique con nodos de otro cluster), solamente cuando el cluster ha
terminado de procesar la carga que se le asigné puede pedir carga a un cluster remoto. Con
esto se limitan las comunicaciones a través de Internet y se favorecen las comunicaciones
locales, que son menos costosas.

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, la tecnologia Grid nos da acceso a un
gran numero de recursos y el modelo jerarquico para el balance de carga, proporciona la
estructura para diseniar una aplicacién que pueda balancear carga entre diferentes clusters.
Por esta razén, se usaran estos dos enfoques para hacer las modificaciones a DLML, con el
objetivo de poder balancear carga entre diferentes clusters.

Sin embargo, como hemos observado una Grid es un sistema complejo y dificil de admi-
nistrar, que proporciona un gran nimero de servicios como seguridad, monitoreo de recursos,
comunicacion y colaboracion, administracion de recursos y administracion de flujos de tra-
bajo. De estos servicios, sélo la comunicacién y colaboraciéon entre los diferentes clusters,
esta dentro de los alcances para esta tesis, por lo cual, se buscé una alternativa para la co-
municacién inter-cluster (para no tener que usar un sistema tan complejo). La alternativa de
comunicacion inter-cluster es la Virtual Private Network (VPN) [22], que como se verd en
el siguiente capitulo, proporciona un mecanismo mediante el cual podemos comunicar varios
cluster de una forma relativamente sencilla.

En el siguiente capitulo veremos el funcionamiento de la VPN, el diseno de la nueva
arquitectura para DLML y los algoritmos de balance de carga propuestos para la nueva

versién de DLML.




Capitulo 4
Propuesta de DLML para un

ambiente Grid

En este capitulo presentamos la propuesta de la nueva arquitectura y los algoritmos para
que DLML pueda balancear carga en un ambiente Grid. Veremos cémo se implementa la
arquitectura usando una biblioteca para paso de mensajes, y como se crea el ambiente Grid

por medio de una VPN (Virtual Private Network).

4.1. Introduccion

Para la propuesta de esta tesis retomaremos el modelo jerarquico para el balance de
carga descrito en la Seccion 3.5, considerando que este modelo es uno de los mas usados
para el balance de carga en un ambiente Grid. A diferencia de una Grid como Globus o
Glite [23], un ambiente Grid no cumple completamente con los caracteristicas descritas en
[14] para identificar a una Grid, debido a que no incorpora multiples calidades de servicio y
tampoco protocolos e interfaces de propédsito general. No obstante, si cumple con el requisito
de tener una coordinacion de recursos que no estd sujeta a un control centralizado, esto quiere
decir que para este sistema, se integran y coordinan recursos y usuarios que pertenecen a
diferentes controles de domino, en donde cada uno tiene sus propias politicas de seguridad y
administracion. Este modelo es adecuado para los alcances de este proyecto, debido a que se

pretende extender el sistema actual DLML que funciona en un sélo cluster, a un ambiente

41
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multi-cluster, con el objetivo de acceder a un mayor nimero de recursos, que pueden estar
presentes en diferentes clusters.

Para crear el ambiente Grid se propone usar una VPN, por medio de la cual, se inter-
conectaran clusters separados geograficamente en la ciudad de México. De esta forma, los
recursos de los clusters pertenecientes a la VPN perteneceran a un cluster virtual, ya que la
VPN permite que los recursos de los cluster, se comporten como si pertenecieran a un cluster
que engloba a todos los recursos de dichos clusters. En este cluster virtual se podran ejecu-
tar aplicaciones (como aplicaciones MPI), de la misma forma que en un cluster normal. Sin
embargo, sus recursos se comunicaran por el enlace creado por la VPN a través de Internet.
Sobre la VPN se desarrollara la nueva arquitectura de DLML usando LAM/MPI para su

implementacion.

4.2. Arquitectura DLML para un ambiente Grid

Para el diseno de la nueva arquitectura, proponemos integrar el modelo jerarquico para el
balance de carga (descrito en la Seccién 3.5.1), al sistema actual de DLML, con el propésito
de proporcionar balance de carga a nivel Grid. En este modelo se ve a la Grid como un sistema
de clusters, en donde cada cluster posee un conjunto de cores trabajadores y un conjunto de
cores administradores. Los cores trabajadores ejecutan a los procesos encargados de procesar
carga, vy los cores administradores, ejecutan a los procesos dedicados a la administracion del
balance de carga entre clusters. En el conjunto anterior, se encuentra el AG (Administrador
Grid) y un AC (Administrador Cluster) por cada cluster, el AG se encarga de tomar las
decisiones de balance de carga inter-cluster y los AC se encargan de ejecutar las decisiones
de balance del AG y proporcionar el estado de carga de su cluster.

Al igual que en el enfoque estudiado, los cores trabajadores y administradores estan orga-
nizados en una estructura arborescente (Figura 4.1). En esta estructura, los cores trabajadores
pertenecen a un dominio local (a una red LAN), y cada cluster mantiene comunicacién con
otros clusters a través de Internet. La estructura arborescente tiene como principal objetivo

establecer una jerarquia entre el balance de carga a nivel Grid y el balance de carga a nivel
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cluster. En esta jerarquia, se le da prioridad al balance de carga a nivel cluster (intra-cluster),
y se toma en cuenta el balance de carga inter-cluster, sélo cuando ya no es posible obtener
carga dentro del mismo cluster. Esto se debe a la diferencia en el costo de las comunicaciones
locales (en una red LAN) y las comunicaciones remotas a través de Internet (mas costosas

que las comunicaciones locales).

Administrador Grid | > Nivel 0

e e e e e e - —

Nivel 2

'\_1 Balance de carga intra—cluster: _-
>

' DLML con subasta global y parcia

Figura 4.1: Modelo para el balance de carga de DLML en un ambiente Grid

Como se recordard, en el modelo jerarquico para el balance de carga (estudiado en la
Seccién 3.5.1), el balance de carga en cada cluster estd dirigido por el AC de forma centra-
lizada. Sin embargo, para la nueva arquitectura de DLML, el balance de carga intra-cluster
estd a cargo de los algoritmos de balance de carga, con subasta global o parcial descritos en
el Capitulo 2. De este modo, en la nueva versién de DLML los cores trabajadores (nivel 2 de
la Figura 4.1) no sélo procesan carga, también estdn encargados de balancearla localmente
(balance de carga intra-cluster) usando los procesos DLML de las versiones anteriores. Mien-
tras que para el balance de carga inter-cluster se hace una subasta global, esto significa, que

se toma en cuenta el estado de carga de todos los clusters del sistema.
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Como se puede observar en la Figura 4.1, este modelo cuenta con tres niveles, los cuales

se describen a continuacion:
= Nivel 0: En este nivel estd el Administrador Grid, el cual tienes las siguientes funciones:

e Recolecta informaciéon de carga de los Administradores Cluster.

e Toma las decisiones de balance inter-cluster, es decir, evalia cual de los clusters

puede donar carga a algun cluster descargado.

e Se comunica con los Administradores Cluster para ordenar la donacién de carga a

algin cluster descargado.
e Recolecta los resultados parciales provenientes de los Administradores Cluster en

el nivel 1.

= Nivel 1: En este nivel tenemos a los Administradores Cluster, los cuales tienen las
siguientes funciones:
e Recolectan informacion de carga de los cores trabajadores bajo su dominio.
e Evalian la carga total del cluster y la envian al Administrador Grid.

e Se comunican con otro Administrador Cluster, para recibir o enviar carga, aten-

diendo la decisién tomada en el nivel 0.

e Se comunican con los cores trabajadores bajo su dominio, para recolectar o en-

viarles carga, en caso de un desbalance.
e Recolectan los resultados parciales de los cores trabajadores y los envian al Ad-

manistrador Grid.

s Nivel 2: A este nivel pertenecen todos los cores designados para el procesamiento o
cores trabajadores, sus principales funciones son:
e Envian su informacién de carga al Administrador Cluster cuando lo solicita.

e Procesar y balancear carga a nivel cluster, usando el algoritmo de subasta con

manejo de informacion global o parcial.
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e Se coordinan con el Administrador Cluster para enviar o recibir carga en caso de

un desbalance.

e Envian sus resultados parciales al Administrador Cluster.

Como podemos observar, para poder realizar el balance de carga inter-cluster (siguiendo
este modelo) es necesario contar con un Administrador Grid, un Administrador Cluster y
un conjunto de procesos o cores trabajadores. Los procesos trabajadores ya estan presentes
en las versiones anteriores de DLML, sélo es necesario integrar al Administrador Grid y al

Administrador Cluster para obtener la nueva arquitectura de DLML, como se muestra en la

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Nueva arquitectura DLML para el balance de carga en un ambiente Grid

En esta Figura tenemos un ejemplo de un sistema con cuatro clusters, en el cluster A
tenemos al Administrador Gridy al Administrador Cluster del cluster A, mientras que en los
tres clusters restantes solo tenemos a un Administrador Cluster. También podemos ver que los
Administradores Cluster se comunican y coordinan a través de Internet con el Administrador

Grid, excepto el Administrador Cluster del cluster A, ya que estd presente en el mismo
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cluster que el Administrador Grid. En conjunto se tienen 5 cores administradores encargados
del balance de carga inter-cluster, y un conjunto de cores destinados al procesamiento.

En esta nueva arquitectura se retoman los elementos de la arquitectura anterior de DLML,
en donde se tiene por cada core, un proceso Aplicacion y un proceso DLML, encargados del
procesamiento y del balance de carga intra-cluster respectivamente. En la Figura 4.3 podemos
ver como se integran todos los procesos en la nueva arquitectura de DLML, con el propdsito

de ofrecer balance de carga a dos niveles, el intra-cluster y el inter-cluster.
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Figura 4.3: Integracién del AG, AC, Aplicacion y proceso DLML en la nueva arquitectura

En esta Figura se puede apreciar la jerarquia de comunicacién entre los cores traba-
jadores y los cores administradores. Los cores trabajadores solo mantienen comunicacién con
el Administrador Cluster de su propio cluster, esto significa que los cores trabajadores de un
cluster, no se pueden comunicar con cores trabajadores de otro cluster.

De esta forma, la tinica via para acceder a la carga de otro cluster es a través de los Ad-

mainistradores Cluster, los cuales mantienen comunicacién directa con el Administrador Grid
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y entre ellos. Sin embargo, la comunicacion entre Administradores Cluster esta restringida al
intercambio de carga y sélo por la orden del Administrador Grid. En esta Figura también
podemos apreciar, que a través de los Administradores Cluster, el Administrador Grid obtiene
informacion y hace la recoleccion de resultados parciales al finalizar el procesamiento.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que en la nueva arquitectura es necesario que los
procesos DLML tengan nuevas funciones. Esto se debe a que cada core trabajador, necesita
mantener comunicacién con su Administrador Cluster, ya sea para intercambiar informacion

de carga o para el envié y recepcion de carga, Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comunicacion entre el Administrador Cluster y los cores trabajadores

Como se mencion6 en el Capitulo 2, en las versiones anteriores de DLML la deteccion
de un cluster descargado es importante para la recoleccion de resultados y para finalizar el
procesamiento. En la nueva version, la detecciéon de un cluster descargado es importante para
iniciar la busqueda de carga en otros clusters.

En la versién de DLML con subasta global, cualquier proceso DLML puede detectar que

no hay carga en el cluster, mientras que en la version de DLML con subasta parcial, sélo el
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DLML 0 es el que puede detectar si el cluster estd descargado. En la nueva versiéon de DLML,
se mantiene este mismo esquema, sin embargo, cuando se detecte la descarga del cluster, en
lugar de iniciar la terminaciéon (como en las versiones anteriores) se hara una peticion de
carga al Administrador Cluster, para que éste a su vez solicite carga al Administrador Grid

e inicie un balance de carga inter-cluster.

4.3. Balance de carga Inter-cluster

Ahora que se posee una arquitectura capaz de intercambiar informacién mediante envié y
recepcién de mensajes, se definen las politicas mediante las cuales se hace el balance de carga.
Se tiene al igual que a nivel core, una subasta iniciada por el receptor, sin embargo, en este
algoritmo, el balance de carga inter-cluster se hace en coordinacién con el Administrador

Grid, el cudl aplicara las siguientes politicas de balance:

= Politica de informacion: Como se mencioné en el Capitulo 2, DLML es una bi-
blioteca disenada para balancear carga, en aplicaciones que usan listas (con elementos
independientes) para representar sus datos. En las versiones anteriores de DLML, la
politica de informacién para el balance de carga entre cores del cluster es el niimero
de elementos (de la lista) que le faltan por procesar al proceso Aplicacion. Por lo cual
para esta version DLML, se toma como carga, la suma de elementos de las listas que se

encuentran procesando los procesos Aplicacion, en cada uno de los cores trabajadores.

En cuanto al como se recolecta la informacién, en esta versiéon se hace de forma global,
esto quiere decir que el Administrador Grid recolecta informacién de carga (a través
de los Administradores Cluster) de cada uno de los cluster para tomar una decisién de

balance.

= Politica de transferencia: La transferencia de carga se inicia cuando uno de los
Administradores Cluster pide carga al Administrador Grid. Este ultimo identifica cual
de los cluster tiene mas carga, para ordenarle una donacion de carga al Administrador

Cluster solicitante. Por tanto, el que se encarga de distribuir la carga es el cluster que
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reporta mas carga al inicio de la subasta. Una vez que se confirma la transferencia, el
Administrador Grid termina su papel en el balance y puede seguir atendiendo peticiones
de otros clusters, incluso mientras se hace la transferencia de carga del cluster emisor

al cluster receptor.

Aunque se debe tomar en cuenta que el cluster seleccionado, podria no ser el que tiene
mas carga al momento de la transferencia, ya que mientras se hace la recoleccion de
informacion de carga y la evaluacién del cluster con mayor carga, los cores trabajadores
(de los diferentes clusters) contintdan el procesamiento de su carga. Esto significa que
la informacién de carga reportada al inicio de la subasta, seguramente sera diferente al

momento de la transferencia.

= Politica de seleccién: La carga que se va a transferir es un porcentaje de la carga
total del cluster, este porcentaje dependera de la capacidad de procesamiento del cluster
receptor y del cluster emisor. Para este trabajo, la capacidad de procesamiento de un

cluster se calcula sumando la capacidad de procesamiento de sus cores trabajadores.
El porcentaje de carga a transferir sigue las siguientes reglas:
e Si el cluster receptor tiene menor capacidad de procesamiento que el cluster emisor,
el cluster emisor transmitird un porcentaje menor al 50 % de su carga.

e Si el cluster receptor y el cluster emisor cuentan con la misma capacidad de proce-

samiento, el cluster emisor hard una transferencia del 50 % de su carga.

e Si el cluster receptor cuenta con mayor capacidad de procesamiento, el cluster

emisor transmitird mas del 50 % de su carga.

» Politica de localizacién: La carga se distribuird al cluster descargado (receptor),

desde el cluster que haya sido elegido por el Administrador Grid como cluster emisor.

Basandose en las politicas mencionadas y la informacion de carga de cada uno de clusters,
el Administrador Grid toma las decisiones de balance de carga. Sin embargo, también evalia si

la carga reportada por los clusters es lo suficientemente grande para considerar una migracion
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de datos. Esta evaluacion se hace con la informacién de carga de los clusters, si la carga
reportada como mayor no cumple con el minimo preestablecido para aceptar la migracién de
datos, ésta no se realizara. Debido a que este caso se presenta cuando existe poca carga en el
sistema, y una migracién de carga (en estas condiciones) sélo retrasaria el procesamiento, en
vez de agilizarlo. La forma en que se establece el minimo, y los algoritmos donde se aplican

las politicas de balance se describen mas adelante.

Subasta iniciada por el cluster receptor

Un aspecto a considerar en el balance de carga inter-cluster, es que al inicio del proce-
samiento sélo uno de los clusters posee carga (cluster A de Figura 4.5), los demads clusters,
deben pedir carga al Administrador Grid, a través de su Administrador Cluster (cluster B y
C de la Figura 4.5). Para dar pie a la distribucién de carga y su posterior procesamiento en

todos los clusters del sistema.
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Figura 4.5: Carga al inicio del procesamiento

Como podemos observar el balance de carga inter-cluster es necesario desde el inicio y
hasta el final del procesamiento. Al inicio y durante el procesamiento, el balance se hace
tomando en cuenta a los clusters que se quedan sin carga. Si uno de los cluster termina de

procesar la carga que se le asignd, subasta su poder de computo a los deméas clusters del
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sistema, de la misma forma, que en la versién de DLML con subasta global. Esto quiere decir
que en esta versién, el balance de carga inter-cluster se hace recolectando informacion de
carga de todos los clusters del sistema, y a partir de esta informacion, se toma una decision
de balance para redistribuir la carga. Las etapas para la distribucion de carga son: busqueda

de carga local, busqueda de carga externa, seleccion del cluster emisor y redistribucion.

= Buisqueda de carga local

En esta etapa, los cores trabajadores identifican que el cluster al que pertenecen, esta
descargado. Ante esta situacién, uno de los cores trabajadores envia una peticién de
carga (a través de su proceso DLML) a su Administrador Cluster. El core encargado de
hacer la peticion al Administrador Cluster, dependerd del algoritmo que se esté usando
para el balance de carga intra-cluster. Si se usa la subasta global, cualquier core puede
hacer la peticion de carga al Administrador Cluster. Sin embargo, si se trata de la
subasta parcial, s6lo el primer core trabajador podra hacer la peticién. Esto se debe
a que en esta version, sélo el proceso DLML 0 es capaz de identificar la descarga del

cluster.

Cuando el Administrador Cluster recibe la peticion de carga de uno de sus cores tra-
bajadores, hace una peticién de carga al Administrador Grid, quién a su vez, inicia la

busqueda de carga externa.

= Bisqueda de carga externa

Esta etapa esta dividida en dos partes, la primera inicia cuando el Administrador Grid
recibe una peticion de carga de algin Administrador Cluster descargado. Para responder
a esta peticién, el Administrador Grid pide informacién de carga a todos los clusters
del sistema (excepto al cluster que solicité carga), y espera por las respuestas de los
clusters. Si durante la espera, algin otro cluster pide carga, el Administrador Grid lo
encola en una cola de peticiones para atenderlo més tarde. El algoritmo que usa el

Administrador Grid para la recoleccion de informacion de carga es el siguiente:
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proc Recolect_Info_Carga_Clusters(N, V C, VIC)
(N : # clusters, V C: Clusters disponiblesV IC: Informacién de carga)
para i =0 hasta N - 1 haz
s i # S entonces
(a S no se le hace la peticion porque es el que pide carga)
peticion_info_carga_clusters(V C[i])
termina
termina

para i =0 hasta N -2 haz

espera_mensaje_cualquier_cluster()
S tipo_mensaje = info_carga entonces

(el mensaje contiene informacion de carga)

V IC[i][0] = id_cluster_envia_mensaje
V IC[i][1] = info_carga

otro
(si llega una peticion de carga se encola)
encola_id(id_cluster_envia_mensaje)
V IC[i][0] = id_cluster_envia_mensaje
VIC[ij[1] =0

termina

termina

termina

En el algoritmo anterior, podemos observar que el Administrador Grid usa dos vectores,
VC para guardar los ID’s de los Administradores Cluster y VIC para almacenar la
informacion de carga de cada Administrador Cluster. Con la informacién del primer
vector pide informacién de carga a todos los clusters, excepto a S que es una variable
que almacena el ID del cluster solicitante. Posteriormente espera N-1 respuestas (ya

que el cluster que solicito no tiene por qué responder), si una de esas respuestas, es una
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peticion de carga de otro cluster, el Administrador Grid encola el ID del cluster, y le

asigna automéaticamente una carga igual a 0, en el vector de VIC.

La segunda parte de esta etapa, inicia cuando los Administradores Cluster reciben la
peticion de informacion de carga del Administrador Grid. En ese momento, los Admi-
nistradores Cluster inician la recoleccién de informacién de carga usando el siguiente

algoritmo:

proc Recolect Info_Carga Cores T (id ini, id fin)
(id_ini: id del primer coretrabajador, id_fin: id del ultimo core trabajador )
para i =id_ini hasta id_fin haz
peticion_info_cargali]
termina
para i =id_ini hasta id_fin haz
espera_mensaje_cualquier_core()
info_carga = info_carga + info_carga_core_trabajador
termina
envia_AGrid(info_carga)

termina

Con este algoritmo el Administrador Cluster pide informacién de carga a cada uno de los
cores trabajadores, para hacer esto envia una peticién a los procesos DLML usando sus
ID’s (variables id_ini y id_fin). Los DLML responde enviando su informacién de carga al
Administrador Cluster, quién suma todas las respuestas en la variable info_carga, para
obtener la carga total del cluster, y la envia al Administrador Grid. En esta etapa, si un
cluster no tiene carga y recibe la peticién de informacién de carga del Administrador
Grid, responde a la peticion con una carga igual a 0. Este caso sucede, cuando un

cluster hace una peticiéon de carga después del cluster al que se esta atendiendo.

Cuando el Administrador Grid obtiene todas las respuestas inicia la evaluacién del

cluster emisor, en la siguiente etapa.
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» Evaluacion del cluster emisor

Para tomar una decisién de balance (con la informacién recolectada en la etapa anterior)
el Administrador Grid evaltia cudl de los clusters tiene mayor cantidad de carga. El
cluster con mayor carga sera designado como cluster emisor, y el cluster solicitante como
receptor. La determinacion del cluster emisor junto con la evaluacién de la transferencia,

es lo que constituye la decisién de balance de carga.

Al terminar la evaluacién, el Administrador Grid ordenard al cluster con mayor carga,
hacer una transferencia de carga hacia el cluster receptor. El algoritmo para evaluar al

cluster emisor es el siguiente:

proc Evaluacion_Cluster_Emisor(N, V IC)

( N : #clusters,V IC: Vector con Informacion de carge
carga_mayor = V IC[0][1]
cluster_emisor = V IC[0][0]
para i=1 hasta N-1 haz
s carga_mayor < V IC[i]J[1] entonces
carga_mayor = V IC[i][1]
cluster_emisor = V IC[i][0]
termina
termina

termina

En caso de que la carga (més grande) sea mayor a 0, se debe evaluar al cluster emisor,
para verificar que la carga reportada cumpla con el requisito para la transferencia. Si no
se cumple con el requisito, la transferencia no se realiza, y el ID del cluster solicitante se

ingresa a la cola de peticiones del Administrador Grid, para ser atendida mas adelante.

El algoritmo que usa el Administrador Grid, para evaluar la transferencia de carga se

presenta a continuacion:
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proc Evaluacion_Transferencia(carga mayor, V IC, cluster_emisor)

( N : #clusters,V IC: Vector con Informacién de carga )
s carga _mayor >0 entonces
S carga proviene de al menos el 50 % de los cores trabajadores entonces
(Se ordena al cluster_emisor hacer una transferencid)a

otro
encola_id(S)
termina

otro
(Se avisa a todos los clusters disponibles que no hay carga)

termina

termina

Con este algoritmo se verifica el valor de “carga_mayor”. Si es igual a 0, la carga en el
sistema se habria terminado. Sin carga en el sistema, el Administrador Grid pide los

resultados parciales a todos los Administradores Cluster.

En caso contrario (carga_mayor >0), se verifica que la carga reportada provenga de al
menos el 50% (este valor se escogié en base al comportamiento de la aplicacién, que
puede ser estatica o dindmica) de los cores trabajadores (del cluster emisor). Si 50 % o
mas del 50 % de los cores reportaron carga, significa que hay suficiente carga para ser
repartida entre dos clusters (emisor y receptor). Si no fuese asi, es probable que el cluster
emisor esté cerca de terminar el procesamiento de su carga (sin ninguna ayuda), y por
consiguiente, una distribucion hacia el cluster receptor, en lugar de reducir el tiempo
de procesamiento, sélo lo retrasaria e incrementaria el tiempo de procesamiento global.
Este retraso es consecuencia de las comunicaciones que involucra una redistribucion
de carga y de la interrupcién (en el procesamiento) que se hace al cluster emisor, al

momento de pedirle la carga.

Un ejemplo del caso anterior, se presenta cuando la carga del sistema se ha reducido de

tal forma, que es insuficiente para ser distribuida entre todos los clusters, en este caso
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se presentan peticiones y distribuciones de un cluster a otro constantemente, acarreado
un retraso en el tiempo de ejecuciéon global, al aumentar el costo en las comunicaciones.
Sin embargo, si la carga proviene de al menos el 50 % de los cores trabajadores, la

distribucién de la carga ayuda a disminuir el tiempo de procesamiento global.

Redistribucion de carga

La etapa de redistribucion de carga inicia cuando el Administrador Grid ordena a uno
de los clusters (emisor) hacer una transferencia de carga a otro cluster (receptor), a

través de sus Administradores Cluster.

Para hacer la transferencia el Administrador Cluster emisor hace una peticion de carga a
sus cores trabajadores, los cores responden enviando un porcentaje de sus listas de carga
al Administrador Cluster, quién a su vez recopila todas las listas en una lista general
para enviarla al Administrador Cluster receptor a través de Internet. El algoritmo que

usa el cluster emisor es el siguiente:

proc Transferencia_Carga_Cluster_R(S, id_ini, id_fin)
(S:id del Administrador Cluster receptor, id_ini:id del primer core trabajador,
id fin:id dé ultimo core trabajador)
para i = id_ini hasta id_fin haz
(Se pide una parte de lacarga al core trabajador i)
peticion_carga(i)
termina
parai = id_ini hasta id_fin haz
(Sereciben laslistas)
lista_parcial = recibe_lista_cualquier_core()

lista_carga_total = lista_carga_total + lista_parcial

longitud_lista_total = longitud_lista_total + longitud_lista_parcial

termina
@
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i envia AGrid(longitud_lista total)
si longitud_lista_total > 0 entonces
envia_lista cluster_receptor(lista_carga total)
termina
termina

El porcentaje de carga que se envia, dependera de la diferencia en la capacidad de
procesamiento, entre los dos clusters. Cuando los DLMLs de los ntcleos trabajadores
reciben la peticion de carga, acceden a la lista de datos de la Aplicacion, dividen la
lista en dos partes, una parte se envia al Administrador Cluster y la otra se queda con
la Aplicacion.
Por su parte el Administrador Cluster receptor, recibe la carga enviada por el emisor y
la distribuye a sus cores trabajadores con el siguiente algoritmo:
proc Recepcion_Carga_Cluster_E(id_ini, id_fin)

(id_ini: id del primer core trabgjador, id_fin: id del ultimo core trabgjador )

lista_externa = recepcion_lista_externa()

distribuye_lista_externa(lista_externa,id_ini, id_fin)

termina

Con los algoritmos anteriores se finaliza la subasta del cluster descargado, esta subasta
se hara cada vez que exista un cluster descargado en el sistema, ya sea al inicio o a lo

largo del procesamiento.

Una explicacién gréafica del funcionamiento de los algoritmos presentados, la encontramos
en la Figura 4.6, en donde tenemos un sistema de tres clusters, A, B y C. La subasta inter-
cluster inicia cuando el cluster A se queda sin carga (recibe una peticién de carga de alguno
de sus cores trabajadores). En ese momento, el Administrador Cluster (AC) del cluster A hace
una peticién de carga al Administrador Grid (AG) (Figura 4.6.a). Ante esta peticién el AG

pide la informacion de carga a todos los AC, excepto al cluster A quien pidié carga (Figura
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4.6.b). Los AC de los clusters B y C piden informacién de carga a sus cores (Figura 4.6.c).
Los cores envian su informacién de carga a sus AC (Figura 4.6.d). Los AC reciben y suman
la informacién recibida de sus cores y la envian al AG (Figura 4.6.e). Con la informacién
recibida, el AG evalia cudl de los clusters posee més carga, en este caso es el cluster C, por
lo cual, el AG indica al AC del cluster C enviar parte de su carga al AC del cluster A (Figura
4.6.1).

C

e) Los AC envian la informacién de carga de su cluster al AG f) EI AG evalla, elige y ordena al cluster C donar parte de su carga

Figura 4.6: Subasta iniciada por el cluster receptor

Cuando el Administrador Cluster del cluster C recibe la orden de donar parte de su carga
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al cluster A, transmite la orden de transferencia a sus cores trabajadores (Figura 4.7.g). Los
cores responden enviando una parte de su lista de carga al AC, (Figura 4.7.h). El AC une
todas las listas de los cores formando una lista general, esta lista contiene la carga total a

transferir. Finalmente el AC del cluster C, envia la lista al AC del cluster A (Figura 4.7.1).

i) EI AC del cluster C, transfiere la carga al AC del cluster A j) EI AC del cluster A transfiere la carga a sus cores trabajadores

AG
o
@

. W
I N

k) Ahora todos los clusters poseen carga para procesar: en cada cluster,
’ * el balance de carga intra—cluster se hace usando DLML con subasta
global o parcial.

*
+

B

Figura 4.7: Redistribucién de la carga, después de una subasta

Cuando el AC del cluster A recibe toda la lista la distribuye a sus cores trabajadores,
esta distribucién depende de la version de DLML que se esta usando para el balance intra-

cluster. Para DLML con subasta global, la carga es dividida y distribuida entre todos los cores
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trabajadores, mientras que para DLML con subasta parcial, la carga es enviada al DLML
0 (quien se encarga de distribuir la carga a los otros DLML’s), esto se debe a las reglas de
balance que usa esta version de DLML (Figura 4.7.j). Al final en la redistribucién de carga,
el cluster que inicio la subasta ha obtenido carga para continuar con el procesamiento de sus
datos (Figura 4.7.k).

Con el balance iniciado por el cluster receptor, se completa el balance de carga a nivel
Grid para las nuevas versiones de DLML, a las que llamaremos Glo-Grid (que usa balance
iniciado por el cluster receptor y la subasta global para el balance intra-cluster) y Toro-Grid
(que usa balance iniciado por el cluster receptor y la subasta parcial para el balance intra-
cluster). Sin embargo, debemos tomar en cuenta que para realizar el balance inter-cluster, la
comunicacion de un Administrador Cluster a otro es directa, es decir, no se usan técnicas de
tipo store and forward, para enviar y recibir informaciéon o carga de un cluster a otro. Esto

es posible gracias a que se usa una VPN para establecer la comunicacion inter-cluster.

4.4. Comunicacion inter-cluster

Como ya se menciond, en la nueva arquitectura se hace balance de carga entre clusters,
para esto se debe contar con un medio de comunicaciéon como Internet o un enlace dedicado.
En nuestro caso el medio de comunicacién, entre los clusters sera Internet. Para ello se
construye una VPN (Virtual Private Network) [24], que es una red virtual por medio de la
cual se pueden comunicar dos o mas redes LAN a través de Internet. Esta red es virtual
debido a que no existe una conexién directa entre las redes. Sin embargo, mediante el uso
de una VPN cada elemento que pertenezca a ella, se comporta como lo harian elementos
pertenecientes a una misma red LAN. Una VPN es privada, ya que cuenta con un mecanismo
de encriptacién, esto quiere decir, que el trafico de datos que viaja a través de la VPN es
encriptado por el emisor y desencriptado por el receptor después de la transmision. En la
Figura 4.8 podemos apreciar un tinel VPN entre dos redes LAN (A y B), a través de este
tunel (que usa Internet para enviar y recibir datos) los recursos de ambas redes se pueden

comunicar, como si pertenecieran a la misma LAN.
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Figura 4.8: Tunel VPN entre dos redes LAN

La encriptaciéon resguarda los datos transmitidos de una red a otra, al igual que los muros
de un tunel protegen a un tren al pasar a través de una montana. Esto explica porque a
la Red Privada Virtual a menudo se le conoce simplemente como tunel o tinel VPN, y
a la tecnologia se le llama tunneling [25]. Cuando un elemento de la red A quiere enviar
informacion a otro elemento de la red B, la informacion viaja por el tinel VPN formado
entre las dos redes (Figura 4.8). Las dos redes pueden ubicarse en diferentes continentes, ya
que el tnico requerimiento para poder crear la VPN entre las dos redes, es tener, con una
conexion a Internet.

Tomando en cuenta que un cluster usa una red LAN para comunicar sus cores o nodos, se
puede usar la VPN para comunicar clusters separados geograficamente a través de Internet
sin ningun problema, més que el que se presentaria, con las politicas de seguridad y admi-
nistracién que existan en cada institucién, a la que pertenezcan los clusters. Por ejemplo, si
crea una VPN entre dos cluster podemos acceder a los recursos de los dos clusters, como si los
recursos de ambos estuvieran presentes en un solo cluster: se tendria acceso a un cluster virtual
que poseeria los recursos de los dos clusters (Figura 4.9). En este cluster virtual, se pueden
ejecutar aplicaciones como en un cluster normal, por tanto, podemos ejecutar aplicaciones
construidas en MPI, como DLML o cualquier otra aplicacion paralela [22][26]. Para crear
la VPN existen varios software, entre ellos esta OpenVPN [27], que es multiplataforma,
es decir, con OpenVPN se puede construir una VPN que incluya elementos con diferentes

arquitecturas y sistemas operativos, como en el caso de MAC OS, UNIX, Windows y Linux.
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|Cluster Virtual = Cluster A + Cluster B |

|

179.178.177.1  179.178.177.2 179.178.177.3 192.168.1.1 192.168.1.2 192.168.1.3

Cluster A Cluster B

Figura 4.9: Cluster virtual para ejecutar aplicaciones paralelas

Para crear el ambiente Grid de nuestra propuesta usaremos OpenVPN, el cual es relati-
vamente facil de configurar. Para poder crear una VPN entre varios clusters se debe contar

con los siguientes requisitos:
» [os clusters deben tener acceso a Internet a través de su servidor.
» Cada cluster debe tener una red LAN diferente.

= Cada cluster debe contar con una direccién IP estdtica, para mayor facilidad en su

configuracion.

= Los servidores deben permitir el acceso a un puerto de comiin acuerdo, para el caso de

OpenVPN el puerto default es el 1194.

= Una cuenta de acceso, con el mismo nombre de usuario en todos los clusters, esta cuenta

no necesita privilegios de root.

Con los requisitos anteriores se puede crear una VPN, en donde uno de los clusters sera el
servidor de la VPN y los demas seran Clientes VPN. Por ejemplo, si tenemos dos clusters
como en la Figura 4.10, cluster A y cluster B, el cluster A se puede configurar como el
Servidor VPN y el cluster B como el Cliente VPN. Al conectar los dos clusters por el puerto
1194 se generara un cluster Virtual, en donde podemos ejecutar aplicaciones paralelas sobre
todos los recursos del cluster A y del cluster B.

De esta forma, OpenVPN crea un Gateway virtual por medio del cual, hace una redirec-

cién de las peticiones de la red del cluster A a las del cluster B y viceversa. Por ejemplo, si
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Cluster A —. —. —.

(Servidor VPN) Y = Y = Y =

179.178.177.1 179.178.177.2 179.178.177.3

Firewall Gateway

Gateway VPN

\

Enlace l6gico

—l Gateway VPN

Firewall Gateway

. . ' ClusterB

— — — (Cliente VPN)

192.168.1.1 192.168.1.2 192.168.1.3

Figura 4.10: VPN formada por dos clusters, usando OpenVPN

el nodo con direccién 192.168.1.1 (al que llamaremos B1) quiere hacer una peticién al nodo
con direccién 179.178.177.1 (A1), el servidor del cluster B usa el Gateway virtual y envia la
peticion por el enlace 16gico, como se muestra en la Figura 4.10. La peticion llega al servidor
del cluster A, y el servidor usa el Gateway virtual para enviar la peticiéon al nodo Al. La
peticion es encriptada por el servidor del cluster B y desencriptada en el servidor del cluster
A, como se mostré en la Figura 4.8. Para ver la configuracion del Servidor VPN y el Cliente

VPN ir al apéndice A.

Sobre la VPN (formada por los dos clusters), se pueden ejecutar aplicaciones paralelas
del mismo modo que en un cluster normal. Una aplicacion como DLML se ejecuta perfecta-
mente sobre una VPN, como la que se muestra en la Figura 4.10. Sin embargo, al ejecutar
aplicaciones paralelas sobre una VPN se debe tomar en cuenta, que en aplicaciones como
DLML se usan mensajes para intercambiar informacion, y los mensajes que se hagan entre

cores que pertenezcan a clusters diferentes, seran mas costosos que los mensajes que se hagan
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entre cores del mismo cluster. Esto se debe a que en estos mensajes (mensajes entre cores de
diferentes clusters), interviene la banda ancha con la que cuentan cada uno de los clusters.
Lo anterior significa, que si la banda ancha de uno de los clusters es lenta o esta saturada
(como suele ocurrir a ciertas horas del dia), los mensajes entre los cores seran mucho mas

lentos, y se afectard el rendimiento de la aplicacién.

Este problema lo podemos apreciar en la versiéon de DLML con subasta parcial, en donde
se usa la topologia légica toroide para organizar la comunicacion de los cores trabajadores.
En esta version de DLML, cada core sélo se puede comunicar con 4 cores vecinos, y el toroide
puede adoptar diferentes configuraciones, en su nimero de filas y de columnas (toroide de
MxN). En un cluster normal (donde todos los cores pertenecen a una red local y usan un
switch de alta velocidad) la configuracién en las dimensiones del toroide, no modifica el costo
de las comunicaciones. Debido a que el costo en la comunicacién de core a otro, dentro de un
ambito local (en un cluster) se le considera constante. Sin embargo, al ejecutar DLML con
subasta parcial sobre una VPN, la configuracion del toroide si afecta el tiempo de ejecucion
de la aplicacion. Esto se debe a que las dimensiones del toroide aumentan o disminuyen el
nimero de procesadores que intercambian informacién a través de Internet. Por ejemplo,
supongamos que tenemos un cluster A con 64 cores trabajadores y otro cluster B con 20
cores trabajadores, si se formara una VPN entre los dos clusters se tendrian 84 cores para

procesar la carga en forma simultanea.

Al ejecutar DLML con subasta parcial sobre los 84 cores de la VPN, las configuraciones
méas recomendables para la distribucion de carga en el toroide son: M=12 y N=7 o M=T7 y
N=12 (ver apéndice B). Como se puede apreciar en la Figura 4.11, estas dos configuraciones
forman diferentes toroides y por consiguiente diferente nimero de conexiones a través de

Internet.

El niimero de mensajes a través de Internet varia segiin las conexiones logicas establecidas
entre los cores de diferentes clusters. Como se muestra en la Figura 4.12, en donde tenemos
16 conexiones logicas entre cores de dos clusters diferentes, en un toroide que usa una configu-

racién de 12x7. Estas 16 conexiones, se dan entre los cores del extremo inferior del cluster B
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a) Toroide de 12x7 b) Toroide de 7x12
Figura 4.11: Configuraciones para un toroide sobre una VPN de 84 cores

y los cores del extremo superior del cluster A, y también entre los cores del extremo inferior
del cluster A y los cores del extremo superior del cluster B. Por medio de estas 16 conexiones
se envian y reciben mensajes a través de Internet, los mensajes principalmente son de tipo:

informacion de carga, peticiones de carga y transferencia de carga.
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Figura 4.12: Conexiones logicas entre cores de diferente cluster para un toroide de 12 x 7

Es de notarse que el costo de estas comunicaciones (por Internet), es mayor al de las

comunicaciones locales (las que se dan entre cores de un mismo cluster), y el costo total
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dependera basicamente, de la cantidad de mensajes, de la velocidad y el estado de la banda
ancha de los dos clusters (que puede estar saturada por el uso de otras aplicaciones o usuarios).

Por otra parte, si cambiamos la configuracién del toroide a 7x12, como el de la Figura
4.13, se observa que el nimero de conexiones a través de Internet aumenta a 26. El aumento
se debe, a que el nimero de cores del cluster A que tienen comunicacion logica con cores del

cluster B se incrementa.
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Figura 4.13: Conexiones logicas entre cores de diferente cluster para un toroide de 7 x 12

El cambio en la configuracion del toroide nos indica que mientras mayor sea el niimero de
columnas (en el toroide), mayor nimero de comunicaciones entre cores de diferente cluster
tendremos. Esto quiere decir, que si podemos elegir la configuracién del toroide debemos
escoger la que menor nimero de columnas tenga (de entre las configuraciones recomendadas).

Para el caso de DLML con subasta global tenemos un problema similar, sin embargo en
esta versién se tiene un mayor nimero de conexiones a través de Internet, debido a que cada
core descargado pide informacion de carga a todos los cores del sistema, algunos de ellos
pertenecen a su mismo cluster y otros a un cluster diferente. Esto significa, que si tenemos
un cluster A con 4 cores y un cluster B con 6 cores, en el momento en que un core del cluster
A pide informacién de carga, se comunica con 3 cores de su cluster y con 6 cores del cluster
B. De estas 9 comunicaciones, 6 serdn con cores de diferente cluster, y como los 4 cores (del
cluster A) pueden realizar las mismas conexiones, tenemos 24 conexiones por Internet (Figura

4.14). Lo mismo sucede con los cores del cluster B, en este cluster cada vez que un core se
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quede sin carga, se comunicara con 5 cores de su propio cluster y con 4 cores del cluster A,

dando un total de 24 conexiones por Internet para los cores del cluster B.

- 1 _ Z@ .Cores del cluster A
*},,”?O &};/f}//@ OCoresdel cluster B
D)

Figura 4.14: Conexiones por Internet para la version de DLML con subasta global

Si se aumentara el nimero de cores como en el ejemplo de DLML con subasta parcial,
en donde se tiene un cluster A con 64 cores y un cluster B con 20 cores, tendriamos 1280
conexiones por Internet, al ejecutar DLML con subasta global sobre los cores de la VPN
(los cores de los dos clusters). No se debe olvidar que las 1280 conexiones entre cores de
diferente cluster no son el nimero de mensajes que se hardn a través de estas conexiones,
este nimero varia segin el comportamiento dindmico de la aplicacién y afectan el costo de
las comunicaciones.

Como podemos ver, las versiones anteriores de DLML (subasta global y parcial) presen-
tan una cantidad variable de conexiones entre cores trabajadores de diferentes clusters, a
diferencia de la versiéon con la nueva arquitectura en donde se limitan estas conexiones. El
nimero de conexiones se limita (en la nueva arquitectura) al crear subgrupos de trabajo por
cada cluster y no permitir que dos cores de diferente cluster se comuniquen entre si, como ya
se habia mostrado en la Seccién 4.3. Con esta restriccién, se reduce el costo en las comunica-
ciones a través de Internet, ya que solamente los Administradores Clustery el Administrador
G'rid intercambian mensajes por Internet.

Con la nueva arquitectura, se tienen dos tipos de conexiones entre cores de diferente
cluster; por un lado tenemos las conexiones para el intercambio de informacion y peticiones, y

por otro las conexiones para transferencia de carga. El nimero de conexiones para intercambio
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de informacién y peticiones (entre el Administrador Grid y los Administradores Cluster) es
igual al nimero de cluster menos 1 (sin importar el nimero de cores trabajadores que tenga
cada cluster). Como se muestra en la Figura 4.15.a con un sistema de 4 clusters.
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Cluster B Cluster C Cluster D
a) Conexiones por Internet para el intercambio de informacién b) Conexiones por Internet para transferencia de c¢

Figura 4.15: Conexiones por Internet para la nueva arquitectura

El nimero de conexiones para la transferencia de carga (entre los Administradores Clus-
ter), se obtiene con la siguiente formula:

N-1
# conexiones para transferencia = g 1 para N = Fclusters
i=1

Como se muestra en el ejemplo de la Figura 4.15.b (en donde se tienen 4 clusters), en
este caso se tienen 6 conexiones para la transferencia de carga y 3 para el intercambio de
informacién y peticiones, haciendo un total de 9 conexiones a través de Internet. Para un
sistema de 2 clusters, donde un cluster A tiene 64 cores y otro cluster B tiene 20 cores (como
el ejemplo de la Figura 4.13 y la Figura 4.14), tendriamos: 1 conexién para transferencia y
otra para el intercambio de informacién.

En el siguiente capitulo presentamos la plataforma de experimentacion y los resultados

obtenidos en cuanto a tiempo de ejecucién y balance de carga.




Capitulo 5

Resultados

En este capitulo presentamos los resultados obtenidos al comparar las versiones originales
de DLML (con subasta global y subasta parcial ejecutadas sobre la VPN) contra sus dos
nuevas versiones Glo-Grid y Toro-Grid, que se crearon a partir de la nueva arquitectura, en
donde se favorece a las comunicaciones locales frente a las comunicaciones hechas a través de

Internet.

5.1. Plataforma de experimentacion

Para las pruebas se usaron dos cluster, uno ubicado en la UAM-I (delegacién Iztapalapa)
y otro en el CINVESTAV (delegacién Gustavo A. Madero) de la Ciudad de México. Cada uno
de los clusters tiene sus propias politicas de administracion y de seguridad, ademas, cuentan
con caracteristicas heterogéneas en Software y Hardware. Los clusters utilizados (en donde

se tiene un total de 150 cores, distribuidos en 37 nodos) para las pruebas son los siguientes:

1. Cluster Xcaret: 22 cores Intel®Core™2 Quad CPU 2.40GHz, con 4 GB en RAM por
nodo, UAM-Iztapalapa. Cuenta con un switch Fast Ethernet.

2. Cluster Xena: 128 cores Intel®Core™i7 CPU 2.67GHz, con 4 GB en RAM por nodo,
CINVESTAV Zacatenco. Cuenta con un switch Gigabit Ethernet.

En los dos clusters se instald y configur6 una VPN (con OpenVPN), con la configuracion

de la VPN se cre6 una interconexién promedio de 5 MB/Seg entre los dos clusters, que como

69
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mencionamos estan separados geograficamente. La conexion establecida para formar la VPN,

la podemos observar en la Figura 5.1.

Cluster Xcaret
UAM-Iztapalapa ‘ ‘ '
Y/ =

179.178.177.1 179.178.177.2 179.178.177.5

Firewall Gateway

Gateway VPN

Enlace logico

Gateway VPN

Firewall Gateway

— o Cluster Xena

192.168.1.1 192.168.1.2 192.168.1.32 CINVESTAV

Figura 5.1: Interconexiéon de dos clusters usando una VPN

Versiones de DLML y aplicaciones para las pruebas

Sobre esta VPN se ejecutaron las pruebas, usando todas versiones de DLML, con la
aplicacion de N-Reinas y Multiplicacion de Matrices. N-Reinas es una aplicacion que resuelve
el problema de colocar n reinas en un tablero de nan, de tal forma que ninguna de ellas se
ataque, el problema de las n reinas es analizado en [2]. Esta aplicacién es una buena opcién
para evaluar la nueva arquitectura, debido principalmente, a que es una aplicacion que genera
una gran cantidad carga de forma dinamica, por lo cual se debe hacer un balance de carga
a tiempo de ejecucién. Por otra parte, la aplicaciéon Multiplicacién de Matrices (que hace

los célculos correspondiente a la multiplicacion de matrices cuadradas y un procesamiento
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de datos) es una buena opcién para observar el comportamiento de la nueva arquitectura al

ejecutar una aplicaciéon estatica.

Para las pruebas se compararon las dos versiones originales de DLML, contra las 2 nuevas
versiones implementadas en este trabajo, en las cuales se usa la nueva arquitectura. Las

cuatro versiones se listan a continuacion:

1. Glo-VPN : Versién de DLML con subasta global.

2. Toro-VPN: Versiéon de DLML con subasta parcial.

3. Glo-Grid: Nueva version de DLML, que usa la subasta global para llevar a cabo su
balance intra-cluster y otra subasta global entre los Administradores Clusters (iniciada

por el cluster receptor), para llevar a cabo el balance de carga inter-cluster.

4. Toro-Grid: Nueva versién de DLML, que usa la subasta parcial basada en la topologia
Toro, llevar a cabo su balance intra-cluster y la subasta global entre los Administradores

Clusters, para llevar a cabo el balance de carga inter-cluster.

Las cuatro versiones se ejecutaron sobre 32, 64, 84, 116 y 148 cores para procesar la
carga, con el objetivo de medir el tiempo de ejecuciéon de N-Reinas (al usar un tablero de
tamano 16, 17 y 18) y de Multiplicacién de Matrices (con matrices de 400x400 y 600x600).
Cabe mencionar que para las nuevas versiones de DLML se usaron 2 cores mas, ya que estos
estan dedicados a ejecutar a los Administradores Cluster y al Administrador Grid. Por otro
lado, para las pruebas de distribucion de carga, en este trabajo inicamente se presentan los
resultados al usar 148 cores para procesar la carga de las dos aplicaciones, considerando todos
los recursos disponibles en los dos clusters. Asi mismo, el tamano del tablero para N-Reinas
fue de 17x17 y el orden de las matrices multiplicadas fue de 600x600, teniendo una generacion

de datos que requeria el poder de computo de los dos clusters.
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5.2. Resultados en el tiempo de ejecucion de N-Reinas

Los resultados que se presentan a continuacién, son resultado de comparar la version de
DLML con subasta global (Glo-VPN), contra la nueva version Glo-Grid, al balancear carga
en la aplicacién N-Reinas. En la primera parte se ejecuté la aplicacion N-Reinas (con un
tablero de 16, 17 y 18) sobre 32 cores trabajadores, usando la version Glo-VPN para realizar
el balance. Posteriormente se realizaron las mismas pruebas pero ahora con 64, 84, 116 y 148
cores trabajadores. Cada una de las pruebas mencionadas, se repitieron 5 veces para obtener
el promedio de los tiempos de ejecucion de Glo-VPN. De la misma forma, se ejecuté Glo-Grid
(en donde se usa el modelo jerdrquico que favorece el balance local), los resultados obtenidos

se presentan en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Tiempo de ejecucién para N-Reinas con Glo-VPN y Glo-Grid
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Como se puede observar, la version Glo-Grid es mas veloz que la versiéon Glo-VPN, esto se
debe bésicamente a que en la version Glo-Grid, el nimero de mensajes a través de Internet,
es mucho menor que en la version original, Glo-VPN. Como se muestra en la seccion 4.4, en
la version Glo-VPN existe un mayor ntimero de conexiones entre cores de diferente cluster,
y esto aumenta el nimero de mensajes a través de Internet. Mientras que en la version
Glo-Grid, el nimero de conexiones entre cores de diferente cluster se reduce a 2 (uno para
peticiones y otro para transferencias), ya que sélo se usaron 2 clusters, y en uno de ellos
estan el Administrador Gridy el Administrador Cluster. Por lo tanto, solamente se tiene una
conexién por Internet con el Administrador Cluster perteneciente al segundo cluster.

El nimero de conexiones entre cores de diferente cluster (conexiones por Internet) lo
podemos ver en la Tabla 5.1, donde tenemos el niimero de cores trabajadores que se usaron

en la VPN y como estan agrupados en los dos clusters, al ejecutar Glo-VPN.

# Cores VPN | # Cores Xcaret | # Cores Xena | Conex. Internet
32 16 16 256

64 20 44 880

84 20 64 1280

116 20 96 1920

148 20 128 2560

Tabla 5.1: Ntumero de conexiones entre cores de diferente cluster con Glo-VPN

En la tabla anterior, al usar 148 cores se tienen 2560 conexiones entre cores de diferente
cluster, mientras que en la versién Glo-Grid en todas las configuraciones de la VPN, 32, 64,
84, 116 y 148 sdlo se tiene una conexién a Internet. En base al nimero de las conexiones,
se incrementa o reduce la cantidad de mensajes por Internet. Para ilustrar esto, en la Tabla
5.2 podemos ver la cantidad de estos mensajes, al ejecutar la aplicacién N-Reinas con un
tablero de tamano 17, usando DLML en su version Glo-VPN y Glo-Grid sobre 148 cores.
En esta tabla se puede ver la diferencia que existe entre ambas versiones, en Glo-VPN se

hacen 1,762,570 peticiones por Internet, mientras que en la versiéon Glo-Grid sélo se hacen 35
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peticiones y en la transferencia de carga tenemos 9,444 para la version Glo-VPN y 1,364 para
Glo-Grid. Esta diferencia se debe, a que en Glo-Grid solamente 2 procesos intercambian carga
e informacion, a través de Internet, mientras que en Glo-VPN los 148 procesos intercambian
carga e informacién usando Internet. En consecuencia, obtenemos una reduccién del 39 % en

el tiempo de ejecucién, a favor de Glo-Grid.

Version de DLML | # Peticiones | # Transferencias de carga
Glo-VPN 1,762,570 9,444
Glo-Grid 35 1,364

Tabla 5.2: Mensajes a través de Internet generados por Glo-VPN y Glo-Grid

Para el caso de las versiones Toro-Grid y Toro-VPN, se presentan los resultados del
tiempo de procesamiento en la Figura 5.3. En estas versiones, la diferencia de tiempos no
es tan grande como en la version global, esto se debe a que en la version Toro-VPN se
estd usando el algoritmo de subasta parcial, en el cual, cada core de la VPN solamente se
puede comunicar con 4 cores vecinos. Al sélo poderse comunicar con 4 cores vecinos se limita
el nimero de conexiones a través de Internet (Tabla 5.3), a diferencia de la versién global
en donde cada core se puede comunicar con cualquier core de la VPN (como se mostré en la

Seccién 4.4).

# Cores VPN | # Cores Xcaret | # Cores Xena | Config. toroide | Conex. Internet
32 16 16 8x4 8

64 20 44 8x8 18

84 20 64 12x7 16

116 20 96 29x4 8

148 20 128 37x4 8

Tabla 5.3: Conexiones entre cores de diferente cluster con Toro-VPN

De la misma forma que en la versién Glo-VPN, presentamos en la Tabla 5.3 el niimero de
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conexiones por Internet que existe para cada una de las diferentes configuraciones del toroide,
en la version Toro-VPN. Como se recordard, en esta version el toroide puede adoptar varias
configuraciones, de entre las cuales, para estas pruebas se escogieron las que se muestran en

la columna Config. toroide de la tabla.
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Figura 5.3: Tiempo de ejecucion para N-Reinas con Toro-VPN y Toro-Grid

Como se puede observar, el nimero (de conexiones a través de Internet) es considerable-
mente menor que en la versién Glo-VPN;, teniendo un maximo de 18 conexiones por Internet
para Toro-VPN (frente a las 2560 de la versién Glo-VPN). Mientras que en la versién Toro-
Grid el numero de conexiones es nuevamente de 2, como en el caso de Glo-Grid. En la Tabla
5.4, podemos ver el nimero de mensajes que se generan en las dos versiones (Toro-VPN y

Toro-Grid) al ejecutar N-Reinas con un tablero de 17, usando 148 cores trabajadores.




76 5.2. Resultados en el tiempo de ejecucion de N-Reinas

Version de DLML | # Peticiones | # Transferencias de carga
Toro-VPN 20,180 11,069
Toro-Grid 23 1,395

Tabla 5.4: Mensajes a través de Internet generados por Toro-VPN y Toro-Grid

En esta tabla se observa que la diferencia entre el niimero de peticiones, a pesar de ser
grande 20180 y 23, no se compara a la diferencia mostrada en las versiones Glo-VPN y Glo-
Grid (donde se tenfa 1,762,570 y 35 respectivamente). Estos resultados muestran que las
comunicaciones mas costosas, son las destinadas a buscar carga en el sistema, a diferencia de
las que se usan para transferir carga de un core a otro (para el caso de las versiones Glo-VPN
y Toro-VPN) y de un cluster a otro en las versiones Glo-Grid y Toro-Grid. Comparando
las peticiones y transferencias de carga en las 4 versiones, podemos entender mejor esta

afirmacién, Tabla 5.5.

Version de DLML | # Peticiones | # Transferencias de carga
Glo-VPN 1,762,570 9,444

Glo-Grid 35 1,364

Toro-VPN 20,180 11,069

Toro-Grid 23 1,395

Tabla 5.5: Mensajes a través de Internet generados por las 4 versiones de DLML

Se puede observar que en ambos pares de pruebas, (Glo-VPN, Glo-Grid) y (Toro-VPN,
Toro-Grid), la diferencia entre las transferencias de carga es similar, por un lado tenemos
9,444 v 1,364 para la Glo-VPN y Glo-Grid respectivamente, y para las versiones Toro-VPN y
Toro-Grid tenemos 11,069 y 1,395. Sin embargo, en los dos pares de pruebas (Glo-VPN, Glo-
Grid) y (Toro-VPN, Toro-Grid), se tiene una diferencia importante en cuanto a los tiempos
de ejecucién. Para (Glo-VPN, Glo-Grid) la reduccién (en el tiempo de procesamiento) maés

grande que se obtuvo en las pruebas es de 27.78 % (proporcionado por Glo-Grid), mientras
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que para (Toro-VPN, Toro-Grid) sélo se tiene una reduccién del 1.53 % (proporcionado por
Toro-Grid).

Al comparar el tiempo de ejecucion de las 4 versiones de DLML (Figura 5.4) y la cantidad
de mensajes por Internet, podemos concluir que la diferencia entre ambos pares de pruebas,
estd en el nimero de peticiones por Internet, la eficiencia de los algoritmos usados localmente
en cada uno de los clusters (en las versiones Glo-Grid y Toro-Grid) y como se vera més

adelante, por la distribucién de carga asociada a cada algoritmo de subasta.

I I I T
L1000 [ e Pres s - Glo-VPN —— 4
: : : : Glo-Grid
Toro-VPN
Toro-Grid ——
900 :

800

700

600

Tiempo(Seg)

500

400

300

200
32 64 84 116 148

# Cores
Figura 5.4: Tiempo de ejecucion para N-Reinas usando las 4 versiones

Con los resultados obtenidos se hizo una comparacién (de los tiempos de procesamiento)
ejecutando DLML (en la versién global y parcial) sobre un solo cluster. Con el propésito de
verificar que efectivamente hay una disminucién en el tiempo de procesamiento, al ejecutar

DLML sobre dos clusters. Los resultados de la subasta global los podemos ver en la Tabla
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5.6, en donde se observa que el problema de la escalabilidad de la subasta global se hace

presente sobre los dos clusters a partir de los 84 cores VPN.

#Cores 1Cluster | Global(Seg) | #Cores 2Cluster | Glo-VPN(Seg) | Glo-Grid(Seg)
16=42.72Ghz 1818.83 32=81.12Ghz 1014.43 999.00
44=117.48Ghz 684.16 64=165.48Ghz 563.04 504.32
64=170.88Ghz 497.91 84=218.88Ghz 506.38 416.61
96=256.32Ghz 346.74 116=304.32Ghz | 464.96 339.78
128=341.76Ghz | 313.52 148=389.76Ghz | 429.37 310.05

Tabla 5.6: Tiempo de ejecucion de la subasta Global en 1 y 2 clusters ejecutando N-reinas

con un tablero 16, 17 y 18

Lo anterior nos indica, que a pesar de contar con 20 cores menos la subasta global (sobre
un cluster con 64 cores) vence en tiempo a Glo-VPN (sobre 2 clusters con 84 cores). Si se
grafican los datos de la Tabla 5.6 en la misma grafica (a pesar de que en Global se usen
menos cores), se pueden observar los tiempos de ejecuciéon de N-Reinas con Global, Glo-VPN

y Glo-Grid, al usar uno y dos cores (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Tiempo de ejecucion de N-Reinas con subasta global en 1 y 2 clusters
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En estos resultados podemos ver que en Glo-VPN se presenta el problema de la escala-
bilidad, en donde el costo de las comunicaciones es alto, debido a que cada core se comunica
con todos los cores del sistema en cada busqueda de carga (por lo cual mientras més cores,
mayor costo en comunicaciones), aunado a esto, en Glo-VPN muchas de estas comunicaciones
son a través de Internet. En Global también se presenta el problema de la escalabilidad, sin
embargo, no se hacen comunicaciones a través de Internet, lo que representa una ventaja
frente a Glo-VPN. Por otra parte, tenemos a Glo-Grid (2 clusters) que a pesar de vencer
en tiempo a la version Global (en un Cluster), muestra pocas mejoras conforme aumenta la
diferencia (en capacidad de procesamiento) entre los clusters. Esto indica, que se llegard a
un punto (como se vera en la Multiplicacién de Matrices) en que esta diferencia represente
un problema, y en lugar de obtener beneficios se obtengan retrasos. Este comportamiento
también se presenta en la subasta parcial, el cual podemos observar al comparar el tiempo de
procesamiento de uno y dos clusters, del mismo modo que en la subasta global (Figura 5.6).
Aunque en estas versiones, Toroide (ejecutado en un sélo cluster) no es capaz de vencer a
Toro-VPN o a Toro-Grid que se ejecutan en dos clusters, debido a que en la subasta parcial el
problema de la escalabilidad es menor que en la global [8], y por consiguiente, con Toro-VPN

y Toro-Grid se obtienen mejores resultados al ejecutar la aplicacién sobre dos clusters.
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Figura 5.6: Tiempo de ejecucion de N-Reinas con subasta parcial en 1 y 2 clusters
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5.3. Resultados en la distribucion de carga de N-Reinas

El objetivo principal de la nueva version DLML es el balance de carga a tiempo de
ejecucion, a nivel cluster y a nivel Grid (balance inter-cluster). Como se menciond, la principal
funcion del balance de carga es distribuir de forma equitativa la carga total del sistema entre
todos los cores de la VPN, esto quiere decir, que los cores deben procesar la misma cantidad
de carga. Esto es practicamente imposible en una aplicaciéon que genera carga a tiempo de
ejecucion, sin embargo, con DLML podremos aspirar a una distribucién equitativa en todos
o la mayoria de los cores de la VPN, ya que unos cores podrian ser més poderosos que otros.

Como se mencioné en la Seccién 5.1, para las pruebas realizadas se usaron dos clusters
ubicados en la UAM-Iztapalapa y en el CINVESTAV, el de la UAM es de 20 cores a 2.40GHz
para procesar carga y el del CINVESTAYV es de 128 cores a 2.67GHz. Como se puede apreciar
la capacidad de computo del cluster del CINVESTAV es mas grande, no sélo en el niimero,
si no en la capacidad de procesamiento de sus cores.

De la misma forma que en las pruebas de tiempo de procesamiento, en las pruebas de
distribucién de carga se tomaron promedios de distribucion de carga en los 148 cores de la
VPN, usando la aplicacién de las N-Reinas con un tablero de tamano 17 (como se muestra
en la Figura 5.7), para la versién Glo-VPN y Glo-Grid.

En la gréafica de la Figura 5.7 lo primero a analizar es la diferencia que se puede observar
entre los dos clusters, los primeros 20 cores pertenecen al cluster Xcaret de la UAM-Iztapalapa
y los 128 restantes a Xena del CINVESTAV. En los cores de Xcaret se puede apreciar una
mejor distribucion en la version Glo-Grid que en la version Glo-VPN. Esto lo podemos

constatar con la desviacion estandar de estas dos versiones (Tabla 5.7).

Version Desviacion estandar
Glo-VPN | 19,106,986.06
Glo-Grid | 14,329,966.75

Tabla 5.7: Desviacion estandar de la carga procesada en Glo-VPN y Glo-Grid
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Figura 5.7: Distribucién de carga para N-Reinas con Glo-VPN y Glo-Grid

Como podemos ver Glo-Grid distribuye mejor la carga al generar un grupo de trabajo por
cada cluster e impedir que cores de diferente cluster se comuniquen. Ademas en esta version
el balance de carga intra-cluster se ve favorecido, ya que en Glo-Grid se usa el algoritmo de
subasta global para el balance de carga intra-cluster, el cual muestra mayor efectividad que
el algoritmo con subasta parcial hasta los 32 cores [8].

La distribucion en el cluster de Xena es desigual atin para la versién Glo-Grid, ya que
se tienen 128 cores, y como mencionamos la subasta global muestra buenos resultados hasta
con 32 cores. A pesar de esto sigue siendo mejor que en la version Glo-VPN, que tiene una
desviacién estandar que supera a la de Glo-Grid por més de 5,000,000 de datos (consecuencia
directa del balance de carga en los 148 cores de la VPN).

Una vez que se ha analizado la distribucion de carga de los cores, ahora vamos a analizar
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la distribucion de carga de un cluster a otro, en donde entenderemos por qué en la grafica
de Glo-Grid (en la Figura 5.7), se tiene una variacién notable en la cantidad de carga que
procesan los cores de Xcaret (los primeros 20 cores), con respecto a la cantidad de carga que
procesan los cores de Xena (los ultimos 128 cores). En la Figura 5.8, tenemos el porcentaje

de carga que procesa cada cluster.

XCARET 10% XCARET 21%

XENA 90% \y XENA 79%

Glo-VPN Glo-Grid

Figura 5.8: Porcentaje de distribucion de carga en los dos clusters

En la Figura 5.8 se puede apreciar la diferencia que existe en las capacidades de computo
de los clusters, Xcaret solo cuenta con 20 cores a 2.4 GHz, mientras que Xena posee 128 cores
a 2.67 GHz, por lo cual Xena hace la mayor parte del procesamiento (como era de esperarse).
En los 20 cores de Xcaret se procesa el 21 % de los datos, (de un total de 7,921,206,828
datos procesados ), este 21 % es igual a 1,625,426,848 datos procesados por el cluster Xcaret.
Tomando en cuenta que Xcaret posee 20 cores, cada core procesa 81,271,342 + 14,329,966
datos, mientras que para los 128 cores de Xena se tiene una carga de 6,295,779,980 (el 79 %
del total), cada core procesar 49,185,781 + 19,106,986 datos. Estos valores se ajustan a los
que se presenta en la grafica de Glo-Grid en la Figura 5.7.

En cuanto a las versiones Toro-VPN y Toro-Grid tenemos una distribuciéon de carga
més equitativa (Figura 5.9), excepto en los cores 80, 81, 82 y 83 que pertenecen a un nodo
del cluster Xena, el cudl presenta menor capacidad de procesamiento que los demas nodos
de Xena. En los resultados obtenidos debemos tomar en cuenta que en las dos versiones

mencionadas se usa el algoritmo con subasta parcial, en Toro-Grid para el balance intra-
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cluster y en Toro-VPN para el balance en todos los cores de la VPN. Como ya se mencioné la
subasta parcial demuestra mejores resultados para un nimero mayor de 32 cores, al disminuir
el problema de la escalabilidad limitando las comunicaciones a 4 vecinos por core, por esta
razon, estas versiones muestran mejores resultados en la distribucién de carga (entre los cores

de la VPN), que la mejor versién hasta ahora, Glo-Grid.
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Figura 5.9: Distribucién de carga para N-Reinas con Toro-VPN y Toro-Grid

A pesar de las mejoras presentadas por Toro-VPN, Toro-Grid muestra una distribucion de
carga mas equitativa sobres los cores de la VPN, como se puede ver en la Tabla 5.8 en donde
se muestra la desviacién estandar de estas dos versiones (en la cual tienen una diferencia de
927,191 datos a favor de Toro-Grid). Esto se debe fundamentalmente a que se hacen grupos
de trabajo para cada cluster, al igual que en la versién Glo-Grid.

De la misma manera que en las versiones de Glo-VPN y Glo-Grid tenemos una diferencia
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Version Desviacion estandar
Toro-VPN | 4,087,513
Toro-Grid | 3,160,321

Tabla 5.8: Desviacion estandar de la carga procesada en Toro-VPN y Toro-Grid

entre la cantidad de carga que procesan los cores de Xcaret y los cores de Xena en estas dos
versiones (Toro-VPN y Toro-Grid). Esta diferencia se explica por la cantidad de carga que
procesa cada cluster como se puede ver en la Figura 5.10. En Toro-VPN tenemos un 11 %
para Xcaret y 89 % para Xena, mientras que para Toro-Grid tenemos un 12 % para Xcaret y

un 88 % para Xena (de un total de 7,921,206,828 datos procesados en ambas versiones).

XCARET 11% XCARET 12%

XENA 89% . XENA 88%

Toro-VPN Toro-Grid

Figura 5.10: Porcentaje de distribucion de carga en los dos clusters

Esto indica que los 20 cores de Xcaret en Toro-VPN deben procesar 44,737,713 + 4,087,513
datos cada uno, y en Toro-Grid cada core de Xcaret procesa 46,289,496 + 3,160,321 datos,
justamente lo que se muestra en la Figura 5.9. Por otra parte, los 128 cores de Xena muestran
que en la versiéon Toro-VPN cada core debe procesar 54,894,160 + 4,087,513 datos, y en Toro-
Grid cada core de Xena procesa 54,651,694 + 3,160,321, una vez mas como lo indican los
datos de la Figura 5.9.

En base a las pruebas realizadas en las 4 versiones, podemos afirmar que las dos nuevas

versiones de DLML Glo-Grid y Toro-Grid hacen una mejor distribucién de carga entre los
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cores de la VPN, debido principalmente a que en estas versiones se usa el modelo jerarquico
para el balance de carga, en donde se crean grupos de trabajo por cada cluster, y con esto se
favorece el balance de carga intra-cluster. Esta caracteristica permite una mejor distribucion
de carga entre los cores de cada cluster, traduciéndose en una disminucion en el tiempo de
ejecucion global de la aplicacién. En la Figura 5.11 podemos ver la distribucion de carga de

las 4 versiones presentadas.
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Figura 5.11: Distribucién de carga para N-Reinas usando las 4 versiones

En la siguiente Seccién, se presentan los resultados obtenidos al ejecutar la aplicacion
Multiplicacion de Matrices, sobre la misma cantidad de cores trabajadores que se usaron en

las pruebas de N-Reinas.
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5.4. Resultados en el tiempo de ejecucién de Multipli-

cacion de Matrices

En estos resultados se debe tomar en cuenta que la Multiplicacién de Matrices es una
aplicacion estatica, y en una aplicacién estatica se conoce desde el inicio del procesamiento
la carga total que se debe procesar (a diferencia de N-Reinas, que al ser una aplicacién
dindmica genera nuevos datos que procesar a tiempo de ejecucién). Ya que se conoce la
cantidad de carga total, se divide y distribuye entre todos los cores trabajadores desde el
inicio del procesamiento, esto garantiza que cada core recibira la misma cantidad de carga
inicialmente.

En la Multiplicacién de Matrices también se debe tomar en cuenta que las transferencias
de carga son mas pesadas que las que se hacen en N-Reinas, esto quiere decir, que la cantidad
de datos (del orden de Mega-byte) que se transfieren de un cluster a otro en N-Reinas no
supera los 4 MB, a diferencia de Multiplicacion de Matrices en donde se tienen transferencias
iniciales que van de los 200 a los 700 MB aproximadamente. Esto se debe a que un elemento de
la lista en N-Reinas es de 96 bytes, mientras que un elemento de la lista de Multiplicacién de
Matrices es de 2424 bytes. Lo anterior se traduce en un retraso en el tiempo de procesamiento
global para las 4 versiones de DLML, ya que se deben hacer transferencias de carga de un
cluster a otro a través de Internet. Por esta razon, en ocasiones especificas (aunque se aumente
la cantidad de cores en la VPN) la velocidad de procesamiento al ejecutar la aplicacién sobre
los cores de la VPN, serda mayor, a la velocidad de procesamiento obtenida en un sélo cluster.

Las pruebas para la aplicacién de Multiplicacion de Matrices se hicieron usando las 4
versiones de DLML (Glo-VPN, Glo-Grid, Toro-VPN y Toro-Grid) sobre 32, 64, 84, 116 y 148
cores trabajadores. Del mismo modo que en N-Reinas, se obtuvieron promedios para evaluar
el tiempo de procesamiento de las 4 versiones. El procesamiento en esta aplicacion consiste
en multiplicar matrices cuadradas de 400x400 y de 600x600, y en realizar un procesamiento
de datos por cada valor de la matriz resultante. Los resultados correspondientes a la version

Glo-VPN y Glo-Grid los podemos ver en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Tiempo de ejecucién para Multiplicacién de Matrices con Glo-VPN y Glo-Grid

Como podemos apreciar Glo-VPN es mas veloz que Glo-Grid con 32 cores, esto se debe a
que el nimero de peticiones para conseguir carga en un ambiente de 32 cores, no representa
un problema e incluso la versién global puede vencer en tiempo de ejecucion a la version
parcial con el algoritmo del toroide [8] al usar 32 cores. Esto no se presenté en N-Reinas, ya
que en N-Reinas el nimero de peticiones era mucho mayor debido a que se proces6 una mayor
cantidad de datos (que los que procesa la Multiplicacién de Matrices) y por consiguiente el
numero de peticiones para conseguir carga es mucho mayor. Para ilustrar esto, en la Tabla 5.9
se presentan los mensajes a través de Internet al ejecutar Multiplicacion de Matrices, para
procesar 360000 datos (al multiplicar matrices de 600x600) sobre 148 cores trabajadores
usando Glo-VPN y Glo-Grid.

Con los datos de la tabla, podemos ver que la cantidad de peticiones en Glo-VPN tiene
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Version de DLML | # Peticiones | # Transferencias de carga
Glo-VPN 120,901 328,013
Glo-Grid 7 299,136

Tabla 5.9: Mensajes a través de Internet generados por Glo-VPN y Glo-Grid

una diferencia importante con respecto a Glo-Grid, sin embargo no es tan grande como
en N-Reinas, aunque se debe tomar en cuenta que en N-Reinas se procesan 7,921,206,828
datos (para un tablero de tamafio 17), mientras que en Multiplicaciéon de Matrices sélo se
procesaron 360000 datos. Esto también se presenta en las versiones Toro-VPN y Toro-Grid

(Figura 5.13), como se puede apreciar en los datos de la Tabla 5.10.
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Figura 5.13: Tiempo de ejecucion para Multiplicacion de Matrices con Toro-VPN y Toro-Grid
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Version de DLML | # Peticiones | # Transferencias de carga
Toro-VPN 11,436 319,610
Toro-Grid 9 297,388

Tabla 5.10: Mensajes a través de Internet generados por Toro-VPN y Toro-Grid

En el caso de Toro-VPN y Toro-Grid tenemos atin menos cantidad de mensajes a través
de Internet, aunado ala eficiencia de los algoritmos (en donde el algoritmo global muestra
mejores resultados que el parcial con 32 cores), nos ayuda a entender porque la diferencia
entre Toro-VPN y Toro-Grid es mayor que en Glo-VPN y Glo-Grid al usar 32 cores, como

se puede apreciar en la Figura 5.14, en donde se presentan los tiempos de las 4 versiones.
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Figura 5.14: Tiempo de ejecucién para Multiplicacién de Matrices con las 4 versiones

En esta figura podemos ver que la versién mas lenta es Toro-Grid con 32 cores, sin embargo
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es la mas rapida al aumentar el nimero de cores. No obstante de las mejoras presentadas
por Glo-Grid y Toro-Grid, el alto costo de las transferencias de carga de un cluster a otro,
en Multiplicacién de Matrices, hace que estas dos versiones muestren mejoras mientras la
proporcién de la capacidad de cémputo externo (a un tnico cluster) sea mayor al 28 %, en
otro caso al ejecutar la aplicacion en més de un cluster la velocidad de procesamiento global
aumentara, en lugar de disminuir. Esto lo podemos ver en la Tabla 5.11, en donde mostramos
la velocidad de procesamiento al procesar 360000 datos, en Multiplicacién de Matrices sobre

uno y dos clusters.

#Cores 1Cluster | Global | Toroide | #Cores 2Cluster | Global-Grid | Tor-Grid

16=42.72Ghz 1714.64 | 1714.62 | 32=81.12Ghz 979.14 1001.44
44=117.48Ghz 628.84 | 626.93 | 64=165.48Ghz 017.11 515.79
64=170.88Ghz 441.16 | 441.54 | 84=218.88Ghz 418.93 417.86
96=256.32Ghz 297.39 | 299.77 | 116=304.32Ghz | 342.06 334.031

128=341.76Ghz | 226.75 | 225.96 | 148=389.76Ghz | 300.6601 287.15

Tabla 5.11: Tiempo de ejecucion de Multiplicaciéon de Matrices en 1 y 2 clusters

Si tomamos como 100 % la capacidad de procesamiento del cluster 1 (columna 1 de la
Tabla 5.11) y obtenemos la proporcién de la capacidad de procesamiento de los dos clusters
(columna 4 de la Tabla 5.11), podemos observar que en Multiplicacién de Matrices la versién
Glo-Grid muestra menores tiempos de ejecucion cuando el cluster externo representa mas del
28 % de la capacidad de procesamiento del cluster 1. Esto se puede observar en la Tabla 5.12
(con 16, 44 y 64 cores en un cluster, y 32, 64 y 84 cores en 2 clusters).

En la Figura 5.15 comparamos los resultados que se obtuvieron al usar un cluster con
los que se obtuvieron al usar dos clusters. En estas pruebas en particular podemos ver que
es recomendable usar mas de un cluster, sélo mientras la capacidad de cémputo externa sea
mayor al 28 %, como con 32, 64 y 84 cores. Con 116 y 148 cores, el tiempo de procesamiento
de los dos clusters es mas alto (a pesar de contar con mas cores), que el que se obtiene al

procesar la misma cantidad de carga, con 96 y 128 cores en un solo cluster.
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#Cores 1Cluster | Proporcion (%) | #Cores 2Cluster | Proporcion (%)
16=42.72Ghz 100 32=81.12Ghz 189.88
44=117.48Ghz 100 64=165.48Ghz 140.86
64=170.88Ghz 100 84=218.88Ghz 128.09
96=256.32Ghz 100 116=304.32Ghz | 118.73
128=341.76Ghz | 100 148=389.76Ghz | 114.04

Tabla 5.12: Proporcion en la capacidad de procesamiento en uno y dos clusters

Algo similar ocurre en N-Reinas (en donde se hacen comparaciones con la misma ca-
pacidad de procesamiento), sin embargo en N-Reinas, las versiones Global y Toroide al ser
ejecutadas sobre un sélo cluster, nunca sobrepasan la velocidad de procesamiento de Glo-Grid
y Toro-Grid con dos clusters. No obstante, muestran el mismo comportamiento al aumen-
tar la diferencia en las capacidades de procesamiento de los clusters. En Multiplicacién de

Matrices esto es mas evidente debido al costo de las transferencias iniciales en esta aplicacion.
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Figura 5.15: Tiempo de ejecucién de Multiplicacion de Matrices en 1 y 2 clusters
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5.5. Resultados en la distribucion de carga de Multi-

plicaciéon de Matrices

Las pruebas de distribuciéon de carga se hicieron con 148 cores al ejecutar Multiplicacién
de Matrices con matrices de 600x600. Los resultados obtenidos en las versiones Glo-VPN,

Glo-Grid, Toro-VPN y Toro-Grid se muestran la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Distribucién de carga para Multiplicaciéon de Matrices con las 4 versiones

Como en el caso de N-Reinas los primeros 20 cores pertenecen al cluster Xcaret, en
donde se genera la carga total y se distribuye hacia los cores del segundo cluster Xena (los
siguientes 128 cores en la VPN). Como se puede ver Glo-VPN y Toro-VPN presentan un

comportamiento similar en la distribucién de carga perteneciente al cluster Xcaret, ya que
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en las dos versiones el primer core procesa muy poca carga (a diferencia de los otros cores
de Xcaret), y a partir del segundo core la carga aumenta significativamente hasta el core 19.
Esto es debido a que desde el primer core de Xcaret, se distribuye carga hacia todos los cores
de la VPN (en la transferencia inicial). Como la transferencia inicial es de mas de 500 MB
(al procesar una matriz de 600x600 sobre 148 cores), el primer core inicia su procesamiento
en un tiempo diferente al de sus cores vecinos (al finalizar la transferencia), ya que debe
distribuir carga a los cores que estdn en el segundo cluster (a través de Internet). Por esta
razén, al momento de finalizar la transferencia, muchos de los cores del primer cluster estan
por finalizar su carga inicial o ya la han finalizado y estdan en busca de carga, muchos de
ellos la obtienen del primer core y de los cores mas lentos, de esta forma el primer core dona

mucha de su carga a otros cores.

En las versiones Glo-Grid y Toro-Grid la distribuciéon de carga en el cluster Xcaret
(primeros 20 cores) es similar y equitativa, sin embargo, en las dos versiones podemos ver
una disminucion en la cantidad de carga, conforme se alejan los cores del cluster Xcaret. Esto
quiere decir, que los primeros cores de Xena procesan mas carga que los iltimos. Lo anterior
es una consecuencia de la transferencia inicial de Xcaret a Xena, ya que Xcaret divide y envia
una cantidad de carga proporcional al niimero de cores en Xena, al inicio del procesamiento.
En estos resultados también podemos ver que en los cores 80, 81, 82 y 83 se presenta una
menor cantidad de carga procesada (de la misma forma que en N-Reinas), esto se debe a que

estos cores pertenecen a un nodo de Xena con menor capacidad de procesamiento.

La transferencia de Xcaret a Xena no afecta el procesamiento de Xcaret, ya que en estas
versiones se cuenta con el Administrador Cluster, que se encarga de enviar la carga mientras
sus cores trabajan. Esta transferencia se hace entre los dos Administradores Clusters de Xcaret
y Xena respectivamente, sin embargo conforme el Administrador Cluster de Xena recibe la
carga éste la va enviando a sus cores trabajadores de forma ordenada uno tras otro, esto
quiere decir que los ultimos cores de Xena, reciben su carga al final de la transferencia y los
primeros cores la reciben al principio. De la misma forma que en el cluster Xcaret, los cores

que reciben primero la carga son los que procesan mas carga, ya que inician el procesamiento
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antes que los demés. En las graficas correspondientes a Glo-Grid y Toro-Grid de la Figura
5.16, podemos ver como decrece la cantidad de carga que procesan los cores que estan mas
alejados de Xcaret.

Aunque Toro-Grid, en promedio muestra mejores resultados en tiempo de procesamiento,
Toro-Grid no es el que mejor que distribuye la carga en los 148 cores trabajadores. En la
Tabla 5.13 tenemos la desviaciéon estandar de las 4 versiones de DLML, y la versién que mejor
distribuye la carga es la versién Glo-Grid con una desviacion estandar de 634. Esto también
se ve reflejado en la grafica perteneciente a Glo-Grid de la Figura 5.16, en donde podemos

ver menos fluctuaciones (en la cantidad de carga) inclusive que la grafica de Toro-Grid.

Version Desuviacion estdndar
Glo-VPN | 713
Glo-Grid | 634
Toro-VPN | 714
Toro-Grid | 728

Tabla 5.13: Desviacién estandar de la carga procesada por las 4 versiones

Habiendo mostrado los resultados obtenidos y su anadlisis, en el siguiente Capitulo se

presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.




Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo de tesis, se disend e implementé una nueva arquitectura para la libreria
DLML sobre un ambiente Grid. El objetivo de esta propuesta es utilizar recursos de més de
un cluster, mejorando el funcionamiento de las versiones originales de DLML que solamente

funcionan en un tunico cluster.

La arquitectura propuesta sigue un modelo jerarquico de distribucién de carga, en el cual
se favorece al balance de carga intra-cluster sobre el balance de carga inter-cluster. Es decir,
la solicitud de transferencia de carga de un cluster X a otro Y no podra efectuarse, mientras
exista carga en el entorno local de X. En esta arquitectura, para el balance de carga inter-
cluster se usa informacién de carga de todos los clusters (balance global), mientras que para el
balance intra-cluster, se usa DLML con informacion global o DLML con informacién parcial.
Con la nueva arquitectura, se logré disminuir el tiempo de procesamiento al usar mas de un
cluster para procesar y balancear carga en aplicaciones que demandan mas recursos, que los

que estan presentes en un soélo cluster.

Para crear el ambiente Grid se us6 una VPN (Virtual Private Network), la cudl permite
interconectar un conjunto de clusters a través de Internet, y usar los recursos de los dos
clusters, de la misma forma que en un cluster normal. Usando la arquitectura jerarquica, se
reduce el nimero de comunicaciones (costo en las comunicaciones) entre diferentes clusters
(ya que las comunicaciones entre clusters se hace a través de Internet), y en consecuencia
también se reduce el tiempo de procesamiento global. Esto es importante, ya que al tener una

VPN sobre varios clusters, las versiones originales de DLML (DLML con informacién global
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y DLML con informacién parcial) pueden ejecutarse sobre los recursos de todos los clusters
(recursos VPN). Sin embargo, como en estas versiones no se hace una distincién entre las
comunicaciones locales (comunicaciones entre cores del mismo cluster) y las comunicaciones
que se hacen con recursos de otro cluster (a través de Internet), se provoca un aumento en
el costo de las comunicaciones y en el tiempo de procesamiento global.

Para las pruebas realizadas se usaron las dos versiones originales de DLML (a las cuales
denominamos Glo-VPN y Toro-VPN) y dos nuevas versiones de DLML, una denominada
Glo-Grid, en donde se hace balance de carga sobre un ambiente Grid usando DLML con
informacion global para el balance intra-cluster y otra denominada Toro-Grid, en donde
también se hace balance de carga sobre un ambiente Grid, pero usando DLML con infor-
macion parcial para el balance intra-cluster. Usando estas cuatro versiones de DLML, se
ejecutd la aplicacion dinamica N-Reinas y la aplicacion estatica Multiplicacion de Matrices
sobre una VPN formada por 2 clusters, uno en la UAM-Iztapalapa y otro en el CINVESTAV.

Los resultados para el tiempo de procesamiento y la distribucién de carga son los si-

guientes:

» Tiempo de procesamiento

Para la aplicacion dindmica de las N-Reinas, las dos nuevas versiones de DLML Glo-
Grid y Toro-Grid mostraron mejorias en el tiempo de procesamiento, con respecto a las
versiones orinales Glo-VPN y Toro-VPN al ejecutarlas sobre los recursos de la VPN.
Esta mejoria se debié a la reduccion de las comunicaciones a través de Internet en las

2 nuevas versiones.

En Multiplicacién de Matrices, se obtuvieron resultados similares en el tiempo de proce-
samiento, Toro-Grid fue la versiéon mas rapida de las 4 versiones, a pesar de que en esta
aplicacion la carga transferida de un cluster a otro fue mucho mas grande que en N-
Reinas (lo que implica un retraso debido a que las transferencias se hacen a través
de Internet). Por este motivo, en Multiplicacién de Matrices se observo, en este caso
particular, que es aconsejable usar més de un cluster para procesar carga, siempre que

la proporcién del poder de computo externo sea mayor al 28 % del cémputo del cluster
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local. En caso contrario, podria ser que un sélo cluster termine de procesar la carga
mas rapido que con la ayuda de otros clusters. A diferencia de N-Reinas, en donde no

se observo este comportamiento.

En estas pruebas también se observé que en Multiplicacion de Matrices la diferencia de
velocidades entre Glo-VPN y Glo-Grid no fue tan evidente como en el caso de N-Reinas,
esto se debe a que la principal ventaja de la nueva arquitectura es limitar el niimero de
mensajes a través de Internet. Por consiguiente, si el nimero de peticiones a través de
Internet en las versiones Glo-VPN o Toro-VPN no es significativo (como en el caso de

Multiplicacién de Matrices), la nueva arquitectura no podré mostrar grandes ventajas.

= Distribucién de carga

En la distribucién de carga, la aplicacién dindmica de las N-Reinas mostro que usando
la versién Toro-Grid, la cantidad de carga asignada a cada core (en cada uno de los
clusters) es mas equitativa que en la versién Toro-VPN| y en las otras dos versiones.
También se observé que la cantidad de carga que procesa un cluster esté en relacion al
poder de cémputo que este posee, con respecto al poder de cémputo total (el poder de

céomputo de la VPN).

La versién Glo-Grid también mostré buenos resultados con respecto a la version Glo-
VPN, en la cual, se obtuvo la peor distribucion de carga de las cuatro versiones. Esto
se debe a que en esta version se usa DLML con subasta global, en donde el costo de
comunicacion es muy alto, ya que cada core se debe comunicar con todos los cores de la
VPN al hacer un balance de carga, y esto incrementa el nimero de mensajes a través

de Internet.

En Multiplicacion de Matrices se obtuvieron resultados diferentes. La versién que
mejores resultados mostré (aunque no hubo mucha diferencia como en N-Reinas) fue
Glo-Grid, seguida de Glo-VPN, Toro-VPN y Toro-Grid. Esto se debe, a que al ser una
aplicacion estdtica no se necesita en general de muchas busquedas y transferencias, ya

que se distribuye la misma cantidad de carga a todos los cores, los cuales tienen ca-
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pacidades de procesamiento similares y por consiguiente terminan de procesar su carga
en tiempos similares. Por esta razon, la subasta parcial (del toroide) no tuvo la opor-
tunidad de mostrar las ventajas que tiene al presentarse un gran ntmero bisquedas y

transferencias frente a la subasta global, como en el caso de N-Reinas.

Con el desarrollo e implementacién de la nueva arquitectura, DLML puede balancear
carga en uno o varios clusters (ambiente Grid) interconectados por una VPN. Esto brinda la
posibilidad de ofrecer mayor poder de computo a problemas que demandan mas recursos de
los que estan presentes en un tnico cluster.

Como se pudo observar a lo largo de este trabajo, actualmente DLML proporciona un
balance de carga a nivel Grid, en donde un cluster descargado ofrece su poder de cémputo
a otros clusters (balance iniciado por el cluster receptor). Sin embargo, seria conveniente
desarrollar una versién en donde un cluster que se encuentra sobrecargado, pida ayuda a
otros clusters que tengan menos carga (balance iniciado por el cluster emisor). Ya que con
estos dos tipos de balance, probablemente se obtendrian mejores resultados en cuanto a
tiempo de procesamiento y balance de carga.

Otro aspecto importante a considerar en el balance de carga inter-cluster, es la determi-
nacién de la capacidad de un cluster para procesar una cierta cantidad de carga, al momento
de determinar el porcentaje de carga que se enviara del cluster emisor al cluster receptor.
Para evaluar dicha capacidad, en este trabajo unicamente se toma en cuenta el poder de
procesamiento del cluster en base al poder de computo de todos sus nodos. A partir del
poder de procesamiento de los clusters se determina el porcentaje de carga que debe trans-
ferir el cluster emisor. Sin embargo, el poder de procesamiento no es lo inico que determina
la capacidad de un cluster para procesar una carga, se deben considerar aspectos como la
velocidad de la red interna del cluster, la memoria cache de los procesadores y las capacidades
en RAM y disco duro para aplicaciones que asi lo requieran. Aunado a esto, en esta tesis sélo
se toma en cuanta la cantidad de carga que reporta un cluster para designarlo como emisor.
Sin embargo, en un ambiente Grid también se debe considerar el costo en la comunicacién

al hacer una transferencia, por lo que es necesario tomar en cuenta la latencia del cluster
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receptor hacia los demés clusters (al momento de designar a uno de ellos como emisor). Por lo
anterior, seria recomendable crear un modelo analitico que considere los aspectos menciona-
dos para evaluar la transferencia de carga de un cluster a otro, con el objetivo de hacer mas
eficiente el balance de carga y en consecuencia mejorar el tiempo de procesamiento global.

Por otra parte, ahora que se hace procesamiento en mas de un cluster, es importante no
perder de vista la posibilidad de falla en alguno de los cluster o su conexion a Internet. Con
una falla de este tipo se perderian una gran cantidad de datos, por lo cual, se necesita un
mecanismo que permita recuperar los datos perdidos y los resultados parciales que se vayan
obteniendo en cada uno de los clusters, para poder finalizar el procesamiento global sin pérdi-
da de datos o resultados parciales. Este mecanismo podria ser un dispositivo intermedio (que
también podria estar distribuido en varios cluster con replicacién), en donde se almacenen los
resultados parciales y los datos que se van enviando a los clusters antes del procesamiento,
con el fin de recuperar los resultados parciales que habia obtenido el cluster (hasta antes de
la falla) y de recuperar los datos que debi6é haber procesado un cluster que ha fallado. Al
contar con un respaldo de estos datos, éstos se pueden asignar a otro cluster en el momento
en que haga una peticién de carga al Administrador Grid.

También es importante recordar, que actualmente el ambiente Grid sobre el que se ejecuta
DLML esta formado por una VPN, la cual proporciona una forma relativamente sencilla para
interconectar clusters. Sin embargo, esta no cuenta con sistema para el descubrimiento de
recursos, como en el caso del sistema Grid Globus. Por lo cual, seria conveniente probar y
hacer modificaciones a las nuevas versiones de DLML, para ejecutarlas en un sistema Grid

como Globus.
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Apéndice A
Instalacion y configuracién de

OpenVPN

A.1. Instalacion

Para formar una VPN entre 2 clusters se debe instalar y configurar OpenVPN en los
servidores de los 2 clusters, siguiendo las instrucciones que se muestran a continuacién (si
se desea mas informacién sobre la configuracién o instalacién se puede consultar el libro

Beginning Open VPN 2.0.9. [25]).

Instalar openvpn2.1.1 en un SO basado en RedHat

Primero se debe descargar openvpn2.1.1 de su pagina principal con el comando:
wget hitp://openvpn.net /release/openvpn-2.1.1.tar.gz

El archivo descargado contiene e cédigo fuente de OpenVPN, por lo cual se debe crear
el archivo RPM para instalarlo en un SO basado en RedHat. Para crear un RPM se debe
instalar rpm-build con el comando: yum install rpm-install
Para crear el RPM y evitar problemas de algunas dependencias se usa el comando:
rpmbuild —define= ‘with_pkcsl1=“""-ta openvpn-2.1.1.tar.gz
Al intentar crear el RPM de OpenVPN se puede presentar un mensaje como el siguiente:
error: Fallo la construccion de dependencias:

openssl-devel >= (.9.6 se necesita para openvpn-2.1.1-1. ©86_6/
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lzo-devel >= 1.07 se necesita para openvpn-2.1.1-1. x86_64
pam-devel se necesita para openvpn-2.1.1-1. £86_64

En este caso, se debe instalar primero el repositorio DAG, dependiendo de la versiéon de
Linux se debe descargar este repositorio. En el caso de CentOS-5.4-x86_64, se necesito descar-
gar el repositorio siguiente:
wget hitp://dag.wieers.com/rpm/packages/rpmforge-release /rpmforge-release-0.3.6-
1.elb.rf.x86_64.rpm
Después de descargarlo se instala con el siguiente comando:
rpm -1wh rpmforge-release-0.3.6-1.el5.rf.x86_64.rpm
Nota: Después de la instalacion, el archivo rpmforge.repo debe estar presente en el directorio
/ete/yum.repos.d
Ahora que se ha instalado el repositorio, se instalan los paquetes requeridos con los comandos:
yum install openssl-devel
yum install [zo-devel
yum install pam-devel
Después de instalar los paquetes intentamos crear el rpm de OpenVPN con el comando:
rpmbuild —define= ‘with_pkcsl1=“""-ta openvpn-2.1.1.tar.gz
Si todo ha salido bien deberiamos tener el rpm en el siguiente directorio:
Jusr/src/redhat/RPMS /t86_64 /openvpn-2.1.1-1.286_64.1pm
Ya que se tiene el RPM, se instala o se actualiza OpenVPN con el comando:
rpm -Uvh /usr/src/redhat/RPMS /28664 /openvpn-2.1.1-1.286_64.rpm (para actualizar)
rpm -iwh /usr/src/redhat/RPMS/x86-64/openvpn-2.1.1-1.286_64.rpm (para instalar)

Instalacion sobre un SO basado en Debian

En caso de tener un sistema basado en Debian la instalacién de OpenVPN es muy simple,
ya que los repositorios de estos sistemas tienen la version mas actual de OpenVPN. Para

instalar OpenVPN se usa el siguiente comando: aptitude install openvpn
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A.2. Configuraciéon del Servidor VPN

Después de instalar OpenVPN en el servidor del cluster, se configura OpenVPN como
servidor en el cluster elegido como servidor VPN. Para esto se seguiran una serie de pasos

descritos a continuacion:

Paso 1

Entramos al directorio: /etc/openuvpn y copiamos en este directorio la siguiente carpeta

/usr/share/doc/openvpn-2.1.1/easy-rsa con el siguiente comando:

cp -r Jusr/share/doc/openvpn-2.1.1/easy-rsa

Para crear las claves para los clientes y para el servidor entramos al directorio:
Jusr/share/doc/openvpn-2.1.1/easy-rsa/2.0

En este directorio se encuentra el archivo vars, el cual nos servira para la configuracién,
en este archivo se deben modificar las tultimas 5 lineas con la informacién de institucion a
donde pertenece el cluster. Ya que el cluster Xcaret pertenece a la UAM y ha sido elegido

como servidor, se usa la siguiente informacién para modificar el archivo vars.
export KEY_COUNTRY= “MX”

export KEY PROVINCE= “DF”

export KEY_CITY= “DistritoFederal”

export KEY_ORG= “UAM-I"

export KEY_EMAIL= “apolo.h.s@Qgmail.com ”

Después de la modificacién se actualizan las variables del archivo wars con los siguientes

comandos:

. vars

./clean-all




104 A.2. Configuracion del Servidor VPN

Paso 2

Ahora se inicia la creacion de los archivos de certificacién necesarios para los clientes,
para hacer esto usamos el comando:
./build-ca

Con este comando OpenVPN hace una serie de preguntas sobre el servidor y la institucion,
muchas de ellas tendran una sugerencia (obtenida de los datos en el archivo vars que hemos
modificado), para aceptar las sugerencias sélo se presiona Enter.
Ahora pasamos a crear la llave para el servidor con el siguiente comando:
./build-key-server server

Al igual que el comando anterior, OpenVPN hace una serie de preguntas, cuyas respuestas
estan en el archivo wars. Una vez que se ha creado la llave para el servidor, pasamos a crear
las llaves para cada uno de los clientes (que se conectaran con el servidor para pertenecer a
la VPN) con el siguiente comando:
./build-key client1

Después de responder a la serie de preguntas de OpenVPN, se crea una llave para un
cliente llamando “client1”. Si queremos mas clientes, usamos el mismo comando con un
nombre diferente para el cliente.
Para finalizar con la creacién de archivos para el servidor usamos el comando:
./build-dh
Ahora copiaremos los siguientes archivos al directorio /etc/openvpn del servidor:
* ca.crt
* ca.key
* server.key
* server.crt
* dh1024.pem

Estos archivos estan presentes en /usr/share/doc/openvpn-2.1.1/easy-rsa/2.0/keys. En el
mismo directorio estén los archivos para el cliente (se deben mandar al cliente de una forma

segura):
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* ca.crt
* clientl.crt

* client1.key

Paso 3

Ahora nos movemos al directorio /etc/openvpn y ahi creamos el archivo de configuracion

“server.conf” para el servidor con la siguiente informacién:

port 1194 /* puerto por defecto del servidor OpenVPN */

proto tcp /* protocolo para el intercambio de informacién*/

dev tun /* tipo de dispositivo de red virtual a través del cual se accede al ttunel*/
#— Archivos para el cifrado —

ca ca.crt

cert server.crt

key server.key

dh dh1024.pem

#

server 10.1.0.0 255.255.255.0 /* rango de direcciones a asignar a los clientes que

se conecten*®/

ifconfig-pool-persist ipp.txt

F#directorio para la red de los clientes

client-config-dir ccd

#redes de los clientes

#-client1

route 192.168.1.0 255.255.255.0

push route 179.178.177.0 255.255.255.0/*ruta a insertar en la tabla de ruteo del
cliente*/

keepalive 10 120
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persist-key
persist-tun
status openvpn-status.log

verb 3

Para que la configuracion esté completa, se debe crear un archivo por cada cliente en el
directorio ced (dentro de /etc/openvpn). Este archivo se crea con el mismo nombre del cliente
(para nuestro caso se llama “client1”), en el cual se anota informacién de la red y la mascara
de red que usa el cliente, de este modo:

woute 192.168.1.0 255.255.255.0

A.3. Configuracion del Cliente VPN

La configuracién del cliente es relativamente simple, ya que desde la configuracion de
servidor hemos mandado los archivos necesarios al directorio /etc/openvpn del cliente:
* ca.crt
* client1.crt
* clientl.key

Con estos archivos, solo se necesita el archivo de configuracién “client.conf”, que debe
tener la siguiente informacion:
client
dev tun /* tipo de dispositivo de red virtual a través del cual se accede al tinel*/
proto tcp /* protocolo para el intercambio de informacién™/
remote (IP del servidor) 1194 /*IP del servidor y el puerto que usa para Open-
VPN*/
resolv-retry infinite
nobind
persist-key

persist-tun
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#—— Archivos para el cifrado —
ca ca.crt

cert clientl.crt

key client1.key

#
verb 3

Ya que se tiene al cliente y al servidor configurados, se inicia OpenVPN en cada uno de
ellos. Para probar el tiinel se pueden lanzar pings desde los nodos del cliente a los del servidor
y viceversa.

Una vez que se ha probado el tunel, debemos configurar los nodos para que se pueda
acceder a ellos mediante ssh, sin necesidad de password. Para poder hacer esto, copiamos el
contenido del archivo authorized keys del cluster servidor y lo pegamos al final del archivo
authorized keys del cluster cliente, del mismo modo copiamos el contendio de authorized keys
del cliente y lo pegamos al final del archivo authorized keys del servidor. El archivo autho-
rized_keys estd en el directorio .ssh del HOME del usuario que usard la VPN. Con esta
configuracion se tendria una VPN formada por todos los nodos del cluster servidor y por los

nodos del cluster cliente, preparada para ejecutar cualquier aplicacion paralela.
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Apéndice B

Configuracion del Toroide

El toroide que usa la version de DLML con subasta parcial puede adoptar diversas con-
figuraciones para un determinado niimero de cores. Por ejemplo, si tenemos un cluster con 16
cores, las posibles configuraciones (de un toroide MxN para la distribucién de carga) son: 2x8,
4x4 y 8x2. De estas tres configuraciones tomaremos 8x2 y 4x4 (ya que con la configuracién
2x8 el toroide obtiene la misma forma que con la configuracién 8x2) para ilustrar como se
hace la distribuciéon de carga en el toroide, y cudl de estas dos configuraciones es la mejor,

Figura B.1.

a) Toroide 4x4 b) Toroide 2x8
|4 vecinos | 3 vednos |

Figura B.1: Configuraciones del toroide para un cluster de 16 cores

Como ya se habia mencionado, para hacer la distribucién de carga en el toroide, cada

core cuenta con 4 cores vecinos, sin importar la configuracion del toroide. Sin embargo, con
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diferentes configuraciones se puede tener un nimero diferente de vecinos reales. En la Figura
B.1 tenemos dos configuraciones diferentes para un cluster de 16 cores, por una parte tenemos
un toroide de 4x4, en donde cada core tiene 4 vecinos diferentes (Figura B.1.a). En cambio,
en el toroide de 8x2 (Figura B.1.b) cada core sélo tiene 3 vecinos diferentes (ya que el vecino
de la izquierda es el mismo que el vecino de la derecha).

Cuando los cores tienen mas vecinos con los cuales repartir su carga, la distribucién es
mas equitativa en todos los cores del cluster. Esto lo podemos ver en la Figura B.2, en donde
se presenta la forma en que los 16 cores de un cluster son alcanzados al distribuir la carga en

los dos toroides, presentados en la Figura B.1.

a) Cores alcanzados en la distribucion de carga usando un toroide de 4x4

Figura B.2: Etapas en la distribucion de carga al usar el algoritmo toroide

En la Figura B.2.a tenemos al toroide de 4x4, en donde la carga se distribuye desde el
core 0 hasta el core 10, quién es el core més alejado de la raiz. El core 0 (estd en la primera
etapa) distribuye la carga a sus 4 cores vecinos (12, 4, 1 y 3), en la segunda etapa los 4 cores

(12, 4, 1 y 3) distribuyen la carga hacia sus cores vecinos. Sin embargo, en ninguna etapa
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se puede acceder a un core que ya fue alcanzado en una etapa anterior, por esta razén, en
la tercera etapa se tiene a 3 cores vecinos por cada core de la segunda etapa (ya que en la
segunda etapa se encuentra el cuarto vecino). La distribucién continta hasta alcanzar a los
16 cores del cluster, como se puede ver en la columna #Cores de la Figura B.2.a (en donde
se tiene el numero de cores diferentes que se alcanzan en cada etapa).

En la Figura B.2.b tenemos al toroide de 8x2, en este toroide no se tienen 4 vecinos
diferentes, solo 3 por cada core, y en consecuencia la forma en que se alcanza a los cores es
completamente diferente a la del toroide de 4x4. También se debe notar que al no tener 4
vecinos reales, la carga se distribuye en 6 etapas (una més que en el otro toroide), debido a
que hay menos conexiones para llegar de un core a otro. Por esta razon, la forma en que se

distribuye la carga en los dos toroides es completamente diferente. Como se muestra en la

Figura B.3

a) Distribucion de 1000 datos en un toroide de 4x4

Figura B.3: Distribucion de 1000 datos en un cluster de 16 cores

En la Figura B.3.a podemos observar cémo se distribuyen 1000 datos sobre los 16 cores,
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a lo largo de las 5 etapas. Con el toroide de 4x4 la distribucién de carga es equitativa en cada
etapa, a pesar de que no lo sea de una etapa a otra. Por otra parte, tenemos al toroide de 8x2
en la Figura B.3.b, en donde tenemos una distribucién menos equitativa (no es equitativa ni
siquiera en cada etapa) en comparacién con el toroide de 4x4.

Comparando los dos toroides, podemos ver que la distribucién de carga es mejor en el
toroide de 4x4, y ademas se alcanzan los 16 cores en un menor nimero de etapas. Por lo
anterior, es recomendable usar configuraciones para el toroide que se acerquen a un toroide
cuadrado, esto quiere decir, que para la distribucién de carga las configuraciones de MxN
donde la diferencia entre M y N es pequena, son mejores que las configuraciones donde la

diferencia entre M y N es mas grande.
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