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RESUMEN

El cémputo de alto rendimiento es una necesidad para el desarrollo de
investigaciones con grandes volumenes de datos. La creciente demanda de este tipo de
resultados ha impulsado a varios centros de investigacién a poner en funcionamiento
recursos de computo de alto rendimiento. En Cuba no existe una solucién definitiva que
permita a todos los centros de investigaciéon disponer de los recursos de cémputo
necesarios para desarrollar sus proyectos. Este trabajo propone el empleo de un claster de
computadoras de la Universidad de Griffith a través de una interfaz basada en el correo
electrénico. Esta solucion permite disponer de recursos de computo de alto rendimiento
sin necesidad de una alta conectividad. Como caso de estudio se analizan los resultados
obtenidos en un proyecto de optimizacién global en grandes dimensiones desarrollado en
la Universidad de La Habana. Para experimentos con un mes de duraciéon (en una
computadora estandar) los resultados muestran que al utilizar el recurso de alto
rendimiento es posible alcanzar un incremento en el rendimiento relativo superior al

1300%.

PALABRAS CLAVE: Coémputo de Alto Rendimiento, Nimrod, Claster de
Computadoras, Programacion Distribuida, Programacion en Paralelo.
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INTRODUCCION

En la actualidad se desarrollan numerosos proyectos e investigaciones que requieren un
elevado poder de cémputo. Existen tres grandes areas de investigaciéon que tratan con
problemas muy complejos: la minerfa de datos (Hand, 2007), la simulacién (Chen et al.,
2009) y la optimizaciéon en grandes dimensiones (Pardalos and Romeijn, 2002). Las
aplicaciones de estas investigaciones tienen impacto directo en campos tan variados como
la fisica cuantica (Joshi et al., 2009) y relativista (Shibata y Urya, 2002), la computacién
financiera (Egloff, 2011), la ingenierfa genética (Aluru et al, 2006) y el acoplamiento
molecular (Kendall et al., 2000), por solo citar algunos. Si se usan solamente computadoras
personales realizar un experimento en estos proyectos puede demorar meses. La
programaciéon en paralelo ha surgido precisamente para dar respuesta a estas limitaciones.
En esta se distribuyen las tareas entre varios equipos, disminuyendo la carga asignada de
forma individual y disminuyendo considerablemente el tiempo en que se obtienen los
resultados. Los cluster de computadoras son actualmente muy utilizados como
herramientas para la paralelizacion de tareas de alto costo computacional.

El incremento de la cantidad de informacién disponible en la actualidad ha provocado un
gran interés en resolver problemas con grandes volimenes de datos. En muchos
problemas, como la minerfa de datos, los procesos de toma de decisiones, analisis y el
disefio 6ptimo de sistemas complejos, se utiliza un enfoque de optimizacién. El propésito
en este enfoque es encontrar la mejor soluciéon posible entre todas las soluciones
potenciales. En dependencia del tamafio de los datos (dimensiones del problema), el poder
de computo requerido para dar solucién al problema puede aumentar significativamente.

Por ello, al realizar optimizacioén en grandes dimensiones se utiliza con frecuencia computo
de alto rendimiento o cémputo voluntario. En el computo voluntario varias computadoras
personales facilitan la utilizaciéon de sus recursos para contribuir al computo cientifico. El
cémputo de alto rendimiento, también conocido como High Performance Computing (HPC),
se basa en tener un conjunto de computadoras destinadas unicamente al computo
cientifico. En la practica el HPC devuelve resultados en mucho menos tiempo, es mas
eficiente y sus resultados son mas confiables. Pero crear un clister de computadoras para
realizar computo de alto rendimiento es muy costoso.

Diversas instituciones brindan sus recursos de computo de alto rendimiento como servicio
a terceros. La Universidad de Griffith en Australia dispone de un claster de alto
rendimiento que cuenta con una interfaz web. Los problemas de conectividad que existen
actualmente en Cuba dificultan el uso de esta interfaz. La variante que se propone en
nuestro trabajo utiliza el correo electréonico como interfaz para acceder a este servicio de
cémputo de alto rendimiento.

ESTADO DEL ARTE

Trabajar con grandes volimenes de datos es practicamente imposible con los recursos
disponibles en las computadoras personales modernas. Para lidiar con este problema se
divide la tarea en partes que trabajan de forma independiente. Esto es conocido como
computo en paralelo (computo masivo) y puede realizarse sobre distintos nucleos en una
misma computadora o sobre diferentes computadoras agrupadas en un claster. Un claster
es un conjunto de computadoras que colaboran en la solucién de una tarea.
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Desde hace un tiempo se utiliza el computo de alto rendimiento para resolver problemas
practicos que requieren computar grandes volimenes de calculos, esto se evidencia en la
variedad de publicaciones relacionadas con el tema como son (Jackson et al., 2010),
(Rodriguez, 2012) y (Plaza et al., 2011). La utilizacién de estas soluciones permite crear
recursos mas poderos que superan problemas que representaban un reto para las
soluciones no paralelas.

Existen dos formas fundamentales de realizar computo en paralelo: el computo voluntario
y el computo de alto rendimiento. El computo voluntario emplea el tiempo ocioso de las
computadoras personales para realizar cémputo cientifico. Se considera tiempo ocioso
cuando el usuario no utiliza los recursos de cémputo del ordenador. Algunos de los
proyectos de coémputo voluntatio mas conocidos son SETI@home (Anderson et al., 2002)
y Folding@home (Beberg et al., 2009).

El computo de alto rendimiento puede realizarse con supercomputadoras (Dowd et al.,
1998), o en un concepto mas amplio, con computadoras personales cuyo unico objetivo es
el computo cientifico. Las computadoras utilizadas para computo de alto rendimiento no
son empleadas por usuarios para realizar tareas personales. Algunos de los cluster de alto
rendimiento mas conocidos son ASC (2014), Titan (2014), Blue Gene/Q (IBM Blue
Gene/Q, 2014), Stampede (2014) y Piz Daint (Hpc-ch, 2014). Aunque mas eficiente y
confiable, el computo de alto rendimiento requiere inversiones iniciales mayores que el
coémputo voluntario. Por ello resulta mas dificil tener acceso a esta modalidad de computo
paralelo.

En la actualidad una de las formas mas usuales de acceder a un cluster es a través de la red,
utilizando una comunicacioén directa con el mismo. En paises con baja conectividad como
Cuba esta comunicaciéon con el clister es limitada. Ante esta situaciéon se requiere un
cambio de enfoque para adaptarse a condiciones mucho mas restrictivas.

En varios centros cubanos vinculados a la investigaciéon se han realizado avances en el
procesamiento de grandes volumenes de datos (Barroso y Castillo, 2011) y (Gutiérrez et al.,
2003). Sin embargo, aunque se han creado algunas soluciones internas, no existe una
plataforma comun para computo distribuido disponible a todos los centros de
investigaciéon del pais. Por ello se requiere una plataforma basada en cémputo de alto
rendimiento, que permita procesar grandes volumenes de datos con alta disponibilidad y
eficiencia.

La Universidad de I.a Habana desarrolla en estos momentos varios proyectos con grandes
volimenes de datos como (Bolufé-Réhler y Chen, 2014) que trabaja la optimizacién en
grandes dimensiones. La mayorfa forman parte de investigaciones de doctorados y
maestrias. Sin embargo, en muchos casos no se cuenta con los recursos de computo
masivo necesarios para la exitosa culminaciéon de dichos proyectos. Bajo este contexto se
propone la colaboracién con otros centros que si dispongan de los medios necesarios para
realizar experimentos computacionalmente complejos.

Una de las principales dificultades son las condiciones de conectividad existentes. El uso de
Internet es limitado por lo que no pueden intercambiarse grandes volimenes de datos y su
estabilidad varfa en dependencia de los centros que la utilicen. En cambio, uno de los
métodos con mayor disponibilidad, estabilidad y seguridad es el correo electronico. El
mismo no requiere de un ancho de banda significativo y funciona aunque los usuarios no se
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mantengan conectados a la red. Por lo tanto es una solucién mas adecuada a las
condiciones de conectividad actuales.

PROPOSITO DEL TRABAJO

La Universidad de Griffith en Australia dispone de un clister de computadoras para
computo de alto rendimiento, que brinda servicios a otras universidades. En este trabajo se
propone la utilizacién de este claster a través del correo electronico en vez de utilizar la
interfaz web.

A partir de lo anterior se propone extender este proyecto a diferentes universidades que se
encuentren en pafses con baja conectividad a Internet. De esta forma se pueden
incrementar los recursos de computo de las instituciones, sin la necesidad de hacer grandes
inversiones. En estos momentos se desarrollan los primeros experimentos con la
Universidad de La Habana. Se pretende extender el uso de la plataforma a otras
instituciones, como la Universidad de Cape Coast en Ghana, Africa.

Este trabajo se propone proveer a la Universidad de L.a Habana de una plataforma para
acceder a un recurso de computo de alto rendimiento. La plataforma esta montada sobre
un claster de computadoras dedicado al computo cientifico donde se corren experimentos
de distintas universidades del mundo. Como caso de estudio se analizaran los resultados
obtenidos en un proyecto de optimizaciéon en grandes dimensiones realizado en la
Universidad de La Habana. El propdsito de este proyecto es el desarrollo de una nueva
meta-heurfstica para optimizar funciones reales en grandes dimensiones. Debido a la
complejidad computacional asociada a la evaluacién de este tipo de funciones, se requiere
de un elevado poder de computo. Hasta el momento no existian alternativas viables para
realizar estas investigaciones en la Universidad de La Habana. La plataforma presentada en
este trabajo abre las puertas a nuevas lineas de investigaciéon en problemas
computacionalmente complejos.

METODOLOGIA

El claster HPC de la Universidad de Griffith esta formado por 32 nodos de computo con
el sistema operativo Fedora Core 3 y 13 nodos de cémputo con el sistema operativo
Fedora Core 8, con un total de 90 unidades de procesamiento (Griffith University HPC
Cluster - V20z, 2014). En este momento se brinda soporte para ejecutar aplicaciones
implementadas en MATLAB. En el futuro se pretende brindar soporte a otros lenguajes
utilizados por la comunidad cientifica.

La interfaz estandar para acceder al cluster es a través del protocolo SSH. Los usuarios
autenticados en el clister pueden ejecutar las tareas deseadas de forma directa empleando
los recursos de computo disponibles en el claster. Esta interfaz requiere una comunicacioén
continua a través de Internet, por lo que resulta impracticable en entornos con escasa
conectividad. Este proyecto presenta una interfaz alternativa utilizando el correo
electrénico que no requiere que los usuarios dispongan de una conexion a Internet y realiza
de forma transparente para el usuario el proceso de comunicaciéon con el claster. Para
replicar la solucién propuesta, la institucién requiere de la creacién de un usuario en el
claster HPC de la Universidad de Griffith y de un correo electronico asociado. El correo
debe cumplir las normas de seguridad para garantizar la autenticidad del autor.
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Cada experimento que se desea ejecutar en el clister se envia a través de un correo firmado
digitalmente empleando el protocolo RSA. La llave publica debe ser enviada a los
administradores del claster antes de iniciar los experimentos. El cuerpo del correo consiste
en un plan escrito en el lenguaje Nimrod. Este plan describe el experimento y es utilizado
por el claster para decidir como paralelizar las tareas. En archivos adjuntos se incluye el
codigo fuente y los datos necesarios para realizar el experimento.

Un plan de Nimrod es un archivo con extension .pnl que esta conformado por 2 secciones,
una descripciéon de parametros y una descripcion de tareas. Una combinaciéon de los
parametros define una instancia del experimento que se ejecuta de manera secuencial en un
nodo. El claster determina de forma automatica que parametros se ejecutan en cada nodo y
garantiza la ejecucién de una instancia por cada combinacion valida de los valores de los
parametros. La Figura 1 muestra un ejemplo de un plan de Nimrod.

Los experimentos deben definirse en dos niveles, el cddigo del experimento en el lenguaje
de programacion correspondiente y el plan de Nimrod que define como va a paralelizarse
el experimento.

Parametros:

Los parametros se definen como listas de valores, constantes, valores dinamicos, entre
otros. La sintaxis para definir un parametro en un plan de Nimrod es:

parameter <name> <type> [<domain>];

El nombre (name) debe ser unico para el parametro que se desee definir. La caracteristica
(type) determina el tipo de dato del parametro. Existen 5 tipos de datos en Nimrod, que
son float, integer, text, files y fromfile. Cada uno de estos tipos esta representado en el plan
de Nimrod utilizado como ejemplo, ver Figura 1. El dominio es un parametro opcional que
es usualmente necesario. Algunos dominios posibles son: single value, range, random,
select anyof, select oneof y otros archivos de entrada. La forma de utilizarlos se muestra en
el ejemplo. En caso de que ciertas combinaciones de los parametros no sean validas,
Nimrod incluye un mecanismo para descartar combinaciones especificas de parametros.

Tareas:

Esta parte del plan de Nimrod describe el proceso de ejecuciéon de una instancia del
experimento. Una tarea estd compuesta por un conjunto de operaciones, comandos o
directivas entre las que se encuentran copiar un archivo del nodo raiz hacia los nodos de
computo (copy), ejecutar el coédigo de un experimento (execute) o sustituir lugares vacios
en los archivos de entrada con valores reales. Las operaciones generalmente dependen de
una ubicacién, que puede ser node: o root:, y determinan si las operaciones se ejecutan en
cada uno de los nodos donde se ejecuta cada instancia del experimento, o solamente en el
nodo rafz antes de paralelizar, respectivamente.
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Figura 1: Fragmento de cédigo de ejemplo de un plan de Nimrod

parameter aircraft_model files select anyof "A3??.dat" "737-*.dat";
parameter AoA label "Angle of attack" float range from -45 to 45
step 2.5;
parameter winglets text select anyof "none" "fence" "blended"
"raked";
parameter airspeed integer range from 50 to 600 step 50;
parameter turbulence label "Normalized Reynolds" float random from
1 to 2;
task main
copy ${aircraft_model} node:.
copy wing test.zip node:.
node:execute unzip wing_test.zip
node:execute ./run_wing test.sh ${aircraft_model}
${winglets}\
${A0A} \
${airspeed} ${turbulence} >> output.${jobname}
node:execute zip results.${jobname} *
copy node:results.${jobname}.zip .

endtask

RESULTADOS

El claster fue puesto a prueba con diversos experimentos de un proyecto de optimizacion
global con grandes volumenes de datos. Dicho proyecto hace uso de las funciones de
prueba del concurso de optimizaciéon en grandes dimensiones del Congreso de
Computacion Evolutiva de la IEEE (Li et al., 2012). Conforman el conjunto de prueba un
total de 15 funciones de dimensiéon 1000. Segun lo establecido en la competencia, para
probar un algoritmo es necesario efectuar 25 corridas de cada una de las funciones. En
cada corrida se debe realizar un total de 3 millones de evaluaciones de la funcién objetivo.

El tiempo de ejecuciéon esperado de cada experimento supera las 200 horas en una
computadora estandar (Core(TM)2 Duo CPU E8500 @3.16GHz). El disefio de nuevos
algoritmos y el ajuste de sus parametros requieren la realizacién de numerosos
experimentos como parte del proceso de investigacion. Por este motivo no es factible llevar
a cabo este proyecto sin recursos de computo en paralelo. Para paralelizar un experimento
se ejecutaron de manera independiente cada una de las corridas para cada una de las
funciones, sumando un total de 375 procesos en paralelo. Los resultados obtenidos
muestran una considerable disminucién en el tiempo de ejecucion de los experimentos.
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Teéricamente el cluster deberfa reducir el tiempo de computo en un factor de 90, por lo
que el tiempo de espera para una instancia del experimento serfa de 5 horas. Se debe tener
en cuenta que el clister ejecuta tareas de diferentes usuarios y no todos los nodos estan
disponibles al mismo tiempo, por lo tanto se espera una demora adicional al tiempo de
ejecucion. En la practica la demora asociada a ejecutar un experimento es de dos a tres dias
con la demanda actual del claster. Incluso en este caso la reduccién en el tiempo de
ejecucion es considerable.

Grifico 1: Comparacion de rendimiento

Rendimiento relativo al emplear el cluster de la
universidad de Griffith
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El rendimiento relativo entre la utilizaciéon del cluster y la ejecuciéon de un experimento de
forma secuencial se muestra en la Grafica 1. Se considera un 100% de rendimiento en el
tiempo de espera del algoritmo cuando este se ejecuta de forma secuencial. Como puede
apreciarse después de los 2 dfas aparece una mejora significativa con la utilizacién del
cluster.

CONCLUSIONES

La utilizacién de recursos de computos masivos resulta fundamental en diversos proyectos
de investigacién, como por ejemplo la optimizacion en grandes dimensiones. Sin embargo,
debido a su alto costo no siempre es posible contar con este tipo de recursos in situ. El
acceso remoto constituye por tanto una solucion efectiva y frecuentemente utilizada. En la
mayoria de los casos la comunicacién se realiza utilizando el protocolo SSH, pero esta
alternativa no siempre es viable para naciones como Cuba donde el ancho de banda
existente es muy bajo. Para dar solucién a esta dificultad el presente trabajo presenta una
alternativa basada en el correo electrénico.

Los requerimientos necesarios para este tipo de acceso son una cuenta de correo registrada
en el claster que permita firmar digitalmente los correos empleando el protocolo RSA. La
comunicacién se establece enviando en el cuerpo del correo cédigo Nimrod y como
adjunto el cédigo de los experimentos a ser paralelizados. Actualmente los experimentos
deben ser escritos en MATLAB, pero como parte de trabajos futuros se pretende incluir
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otros lenguajes comunmente utilizados por la comunidad cientifica como Python y C++.
Los resultados obtenidos, al paralelizar experimentos de un alto costo computacional,
muestran que posible incrementar el rendimiento relativo en aproximadamente un 1300%.
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