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Resum del Treball:

En aquest Treball Final de Grau (TFG) s'ha implementat un cluster d'alta
eficiencia (HTC) amb nodes fisics d'una aula d'informatica i nodes virtuals a
partir d'instancies de Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud).

Els clusters HTC estan orientats a realitzar el maxim nombre de tasques en el
minim temps possible, mitjangant la reparticié de les tasques a realitzar entre
els nodes de calcul que estiguin disponibles. Els nodes de calcul del cluster
poden ser equips dedicats a tal efecte o es poden aprofitar els moments de
baixa ocupacié de estacions de treball estandard (comportament oportunista).

En el cas d'aquest Treball, disposarem de dos tipus de nodes: estacions de
treball d'una aula d'informatica, dels que s'aprofitara els moments de baixa
ocupacio i maquines virtuals de Amazon EC2, creades en exclusiva per aquest
projecte.

Mitjangant la creacié de dos bash scripts, es gestionara la posada en marxa
dels nodes del cluster, tant fisics com virtuals, per tal d'optimitzar I'iUs dels
recursos fisics, reduir el cost energétic i disposar de la flexibilitat que ofereix el
sistema de maquines virtuals de Amazon EC2.




Abstract:

In this TFG it has been implemented an High Throughput Cluster (HTC) with
physical nodes from a classroom and virtual nodes from Amazon EC2 (Elastic
Compute Cloud) instances.

HTC goal is to complete as many tasks as possible in the fewer time. It is
acomplished by distributing the cluster jobs among the available run nodes.
Cluster's run nodes can be dedicated computers or idle workstations in an
oportunistic usage.

In this TFG, it has been used two kind of nodes: workstations from a computer
classroom, which will be used in idle periods, and virtual machines from
Amazon EC2, specialy made for this project.

Two bash scripts to start and stop both run nodes types will be created: physical
and virtual. This will optimize the usage of physical resources, reducing
energetic waste, and take advantage of flexibility provided by Amazon EC2
virutal machines.

Paraules clau:
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1. Introduccio

1.1. Motivacio i Descripcioé del Problema

Just després d'instal-lar una nova aula d'informatica a la Facultat de
Matematiques i Informatica de la Universitat de Barcelona, es proposa
dissenyar un sistema que permeti aprofitar-ne els recursos
computacionals. Suposant que l'aula esta ocupada de 8 a 21 hores
diaries durant 200 dies l'any, es pot afirmar que, com a minim, els
ordinadors de les aules s'estan un 70% del temps apagats, de forma que
es disposa d'uns recursos desaprofitats que podrien usar-se per a
satisfer part de les necessitats de la Facultat.

Les necessitats computacionals expressades per la Facultat consisteixen
en disposar d'un sistema que gestioni operacions sobre grans quantitats
de dades (SIMD - Single Instruction Multiple Data), ja sigui amb
aplicacions propies o mitjangant aplicacions de tercers, com per exemple
Matlab. Contemplant la possibilitat que d'altres grups de recerca
s'interessin en aquest projecte en un futur, es descartaran solucions
tancades i fetes a mida, que dificiiment s'adaptarien a les futures
necessitats.

Els sistemes que millor s'adapten a les necessitats de la Facultat son els
Clusters d'alta Eficiéncia o HTC (High Throughput Cluster), en els que es
gestiona la col-laboracié de multiples nodes amb I'objectiu d'optimitzar el
nombre de tasques realitzades per unitat de temps i on les tasques estan
feblement lligades: els calculs es poden dur a terme en un node de
forma independent a la resta.

Convé diferenciar els HPC (High Performance Computing), en els que
els nodes o unitats de calcul col-laboren amb la intencié d'aconseguir
una gran poténcia de calcul i en que les tasques acostumen a estar

fortament lligades.
Font: [1]

Observarem com el fet que els ordinadors formin part d'una aula
d'informatica, implicara que no es disposa de les maquines de forma
exclusiva i per aquest motiu, caldra trobar un sistema oportunista que
aprofitara els recursos disponibles en cada moment.



1.2. Objectius del Treball

Amb les necessitats de la Facultat sobre la taula, durant una primera
reunié s'arriba a I'acord que la solucié optima sera crear un cluster d'alta
eficiéncia (HTC) que permeti gestionar les tasques que realitzin els
usuaris.

Amb la orientacié del consultor d'aquest TFG, es proposa la realitzaci
d'un projecte amb dos objectius basics:

-Crear un cluster HTC amb els ordinadors de I'aula d'informatica. El
cluster constara, en un principi, de vint-i-cinc equips d'una aula i segons
la necessitat, es podria ampliar per a utilitzar tots els equips de les aules
de la Facultat. En total, podrien ser 175 equips.

Aquest cluster HTC haura de ser capag¢, com a minim, d'executar
aplicacions de dos tipus: Single Instruction Single Data (SISD) i Single
Instruction Multiple Data (SIMD).

Es destaca la importancia que a part de codi propi, es pugui fer crides a
programes de tercers, com per exemple el Matlab®©.

-Estudiar les possibilitats d'escalar el cluster mitjangant Ia
tecnologia de maquines virtuals de Amazon EC2. Aquestes maquines
virtuals permetran, a un cert cost economic, disposar puntualment de
nodes extres o0 especialment preparats per satisfer necessitats
extraordinaries, com seria disposar de nodes de calcul pel cluster quan
no hi hagi ordinadors fisics disponibles.

A més dels objectius descrits anteriorment, caldra:

-Crear un manual d'usuari amb exemples clars perqué els grups de
recerca de la Facultat puguin fer Us del cluster.

-Per tal d'evitar el cost energétic (i econdmic) que suposaria deixar els
equips del cluster engegats permanentment, es desenvolupara un
sistema autonom que gestionara I'engegada i aturada dels hosts del
cluster, tant els fisics com els virtuals.



1.3. Enfocament i metodologia

Se separara el Treball en dues fases. En una fase inicial es creara el
cluster a la Facultat, el sistema d'engegada i apagada dels nodes fisics i
es redactara el manual d'usuari. En una segona fase, es treballara amb
les maquines virtuals de Amazon EC2 per tal d'afegir-les al cluster, es
creara un petit sistema per gestionar-les automaticament i es fara un
estudi de les possibilitats que aporta aquesta tecnologia.

Primera fase: cluster HTC mitjangant HTCondor

Al mercat i també en entorns de recerca hi ha una gran varietat de
software que aporta solucions de tipus HTC. En “Comparasion of cluster
software” (Font: [2]) s'hi pot trobar una taula resum en la que s'hi veura la
multitud de solucions existents.

S'ha optat pel software HTCondor, desenvolupat pel “University of
Wisconsin, CS dep.”, que s'adapta perfectament a les necessitats del
projecte i a més, aporta alguns avantatges substancials:
-Es un projecte molt actiu i ampliament utilitzat, fet que assegura
disposar d'una gran comunitat de suport.
-Permet la interacci® amb clusters d'altres tipus, fet que
asseguraria la interconnexi6 amb clusters d'altres facultats i
centres.
-Disposa de la tecnologia de checkpoints, transparent a l'usuari i
que resultara molt interessant en futures evolucions.

Segona fase: instancies de Amazon EC2

A I'nora de triar un sistema de gestidé de maquines virtuals s'ha preferit el
sistema Amazon EC2 pel fet de ser un sistema molt madur, lider mundial
en el sector i que ofereix mecanismes per gestionar les maquines
virtuals des de la linia de comandes.

En aquesta fase es crearan varies maquines virtuals, es dissenya un
sistema per gestionar-les de forma autonoma i, finalment, s'estudiaran
les possibilitats que aquest sistema ofereix.



1.4. Planificacioé del projecte
Estructura i distribucio del treball

Es dividira el projecte en processos, amb l'objectiu de facilitar el
seguiment de l'evolucidé del conjunt del projecte i permetre una rapida
actuacio en cas de detectar-se desviacions en la planificacio.

Només per questions formals, es repartiran els processos del projecte en
quatre grans apartats: “Direccidé del projecte”, “Recollida de requisits”,
“Implementacié i proves” i “Documentacio”.

El 'apartat de Direccid del projecte s'hi trobaran els processos:
Seguiment i control que s'ocupara al llarg de tot el projecte de fer un
seguiment de l'estat de tots els processos i dels resultats que es
generen.

Coordinacié del projecte sera el que aplicara mesures correctores en
cas de desviacions temporals

En l'apartat Recollida de requisits, s'hi trobaran els processos que
s'ocuparan d'informar dels requisits técnics dels sistemes i dels
requeriments expressats pels usuaris.

En l'apartat Implementacio i proves, s'hi trobaran els processos meés
técnics del projecte, que constaran de la implementacid i les
corresponents proves del sistema.

Condor al servidor s'ocupara del disseny, instal-laciéo i proves del
HTCondor al servidor que fara de HeadNode i els ajustos necessaris al
firewall per permetre que els nodes de calcul es puguin afegir al pool.
Condor als nodes s'ocupara de la instal-lacio, propagacié i proves de la
configuracié adequada als nodes de calcul (RunNodes) per afegir-los al
pool i de la creacié d'un sistema per apagar-los i engegar-los sota
demanda.

Condor a EC2 s'ocupara de la creacio i proves amb les instancies en
Amazon EC2, la incorporacié d'aquestes al pool existent i la creacié d'un
sistema per gestionar-ne I'engegada i aturada de forma autdonoma.

Finalment, l'apartat de Documentacié contindra els processos de
creacio de la memoria del Treball i de la documentacido que s'haura
d'entregar als usuaris del sistema.



Projecte

CONDOR & EC2

L ] L J
1. Direcclo 3. Implementacio
del projecte | proves
| |
1.1 Seguiment | 1.2 Coordinacio 3.1 Condor | 3.2 Condor | 3.2 Condor
i control del projecte al servidor als nodes a EC2
:; l:.:‘;:llll::.: 4. Documentaclo
; |
2.1 Requisits | 2.2 Requisits 4.1 Pels usuaris | 4.2 Memaria
técnics dels usuaris del clister TFG

Fig. | - Diagrama de I'Estructura de Distribucioé del Treball (EDT)

Fites del projecte

S'especifiquen tot seguit les fites assolides durant I'execucié del projecte:

01 octubre 12 Primeres lectures de la documentacid fetes,
definicio de I'abast del projecte.

01 novembre 12 Cluster basat en nodes fisics en funcionament.
Proves pilot amb la aplicacio de gestié de nodes

01 desembre 12 Implantacié en Amazon EC2 feta.
Proves pilot amb la aplicaci6 de gestio de les
instancies EC2 fetes.
Versio preliminar de la documentacio d'usuari feta.

01 desembre 12 Versi6 preliminar del TFG entregada (PAC2).

26 desembre 12 Entrega de memoria.
Entrega del manual d'usuari amb les correccions
necessaries.



Planificacié temporal del projecte

El seguent diagrama de Gantt conté la planificacié temporal que es va
establir pel Treball i que s'ha aconseguit satisfer.

El diagrama de Gantt especifica les dates d'inici, final i duracié de
cadascun dels processos del Treball. També en mostra la evolucié al
llarg dels mesos d'una forma grafica.

1d | Tasca | Duraci6 | Inici | Fi [Setembre [Octubre |[Novembre [Desembre
0 Definici6 del projecte 31 dies 15/09/12 15/10/12 X
1Direcci6 del projecte
11 Seguiment i control 15/09/12 26/12/12 X X
1.2 Coordinacié 15/09/12 26/12/12 X X
2 Recollida de requisits
2.1 Requisits Tecnics 31 dies 15/09/12 15/10/12 X
2.2 Requisits dels Usuaris 15 dies 15/10/12 31/10/12
3Implementacio
31 al servidor 1 dia 20/09/12 20/09/12 X
3.2 als nodes 5 dies 21/09/12 26/09/12 X
33 aEC2 5 dies 26/10/12 31/10/12
4Proves
4.1 Condor aules 30 dies 27/09/12 26/10/12
4.2 Condor i EC2 15 dies 01/11/12 15/11/12
5Documentaci6
5.1 Pels usuaris 15 dies 15/11/12 30/11/12
5.2 Memoria 26 dies 30/11/12 26/12/12 X

Fig. Il - Diagrama de Grantt del Projecte




1.5. Breu sumari de materials obtinguts

El resultat final del Treball Final de Grau ha resultat en quatre productes,
tots ells inclosos en aquest document:

Memoria TFG La present memoria, on s'hi trobara tota la
informacié relacionada amb el Treball, la
descripcid dels productes creats i, finalment,
les conclusions i reflexions en vista dels
resultats obtinguts.

Bash Script Bash script que engegara i apagara els nodes

gestioNodesFisics fisics del pool sota demanda. Se'n fara una
descripcio detallada en l'apartat 5.1 d'aquesta
memoria i es disposa del codi font complet a
I'annex (capitol 10.1).

Bash Script Bash script que fa processara les tasques de

condor_EC2_submit I'usuari per usar instancies virtuals en Amazon
EC2. Se'n fara una descripcid detallada en
l'apartat 5.2 d'aquesta memoria i es disposa del
codi font complet a I'annex (capitol 10.2).

Manual d'usuari de S'adjunta a I'annex (capitol 10.3) el manual

HTCondor d'usuari que s'ha creat per tal de facilitar la
utilitzacié del pool de nodes fisics als usuaris.
L'usuari hi trobara exemples d'us que i
donaran una visié clara del funcionament del
HTCondor.



1.6. Organitzacié de la memoria

Capitol 2: Descripcio de les tecnologies usades

En el segon capitol es fara una introduccié a HTCondor i Amazon EC2,
les tecnologies usades per a dur a terme aquest projecte. Finalment, es
descriura la infraestructura de la que disposa el client per dur a terme el
projecte: un espai en un servidor i una aula d'informatica.

Capitol 3: Creacié pool HTCondor

En el tercer capitol es descriuran els passos seguits per crear el pool de
HTCondor amb els nodes fisics. El procés d'instal-lacié i ajust en el
servidor i també en els nodes de I'aula.

Capitol 4: Creacio6 instancies EC2

En el quart capitol es detallaran els passos per crear una maquina virtual
(instancia) en Amazon EC2, ajustar-la per afegir-se a un pool de
HTCondor en funcionament i fer-ne multiples clons.

Capitol 5: Descripcio dels scripts creats

En el cinque capitol, s'explicaran els dos scripts que s'han creat per la
gestioé dels nodes fisics i les instancies EC2 respectivament. En I'annex
(capitols 10.1 i 10.2) s'hi trobaran els codis dels dos scripts.

Capitol 6: Definicio politiques avangades

En el sisé capitol es descriuran algunes de les possibilitats que ofereix la
flexibilitat del sistema Amazon EC2 a I'hora de triar tipus d'instancies i els
efectes que aixod pot tenir en el temps d'execucié i els costos econdmics.

Capitol 7: Conclusions

Finalment, en el seté capitol, es fara una reflexié critica del que s'ha
aconseguit amb aquest Treball, les futures vies de desenvolupament del
projecte i el que s'ha aprés durant la execucio del projecte.



2. Descripcio de les tecnologies usades

En aquest capitol es fara una breu explicacié de les diferents tecnologies
usades en el Treball.

2.1. HTCondor

El projecte HTCondor™ és un software desenvolupat a la University of
Wisconsin-Madison, sota la Apache License 2.0, dissenyat com a programador
(scheduler) de tasques entre un conjunt de sistemes computacionals distribuits
(pool). HTCondor repartira les tasques entre els equips del que estiguin
disponibles i en recollira els resultats per tal de presentar-los al usuari.

El repartiment de les tasques entre els equips del pool (nodes) sera
oportunista, que significa que s'aprofitaran els equips que estiguin engegats i
no ocupats. Si en un moment donat no hi ha cap node disponible, la tasca no
es podra executar. Al final d'aquest apartat, es veura com es fixa el llindar entre

ocupat i disponible d'un node.
Font: [3]

Els rols dels nodes en HTCondor

En un pool de HTCondor s'hi trobaran hosts amb rols diferenciats, cadascun
dels quals fara unes funcions determinades sobre les tasques: programar-ne
I'execucio, distribuir-les entre els nodes, executar-les, fer-ne checkpoints,
moure-les de node, gestionar-ne les prioritats, etcetera.

El rol que tindra un node del pool es determinara mitjancant la definicio dels
dimonis de rol que executara el node, cadascun amb unes funcions
especifiques. Aquesta definicio es fara mitjangant la macro DAEMON_LIST
dels fitxers de configuracio.

Hi ha d'altres dimonis que s'executaran de forma transparent a l'usuari i que no
es determinaran mitjancant els fitxers de configuracié. Aquests dimonis
s'ocuparan de funcions auxiliars i que poden ser comunes entre diferents tipus
de rols. Per posar un exemple, en tots els nodes s'executara el dimoni
MASTER, que s'ocupara d'engegar la resta de dimonis de cada node.



En la seguent taula s'hi mostren diferents tipus de rols i els dimonis de rol
associats:

Tipus de node | Dimoni Descripcié de les funcions del node
Nodes de STARTD Seran tots aquells nodes que realitzen els calculs. Poden ser
calcul estacions de treball amb usuaris estandard, de les que el

HTCondor aprofitara els moments lliures per executar-hi les
tasques de la cua del pool.

Node Submiter | SCHEDD Equip des d'on l'usuari envia la tasca al pool. L'usuari hi fara
un login, posara la tasca en cua i un cop s'hagi executat, en
recollira els resultats finals.

Node Central |COLLECTOR, |Es el node que gestiona el HTCondor. Tindra una relacié
NEGOTIATOR | actualitzada de nodes disponibles i creara el nexe entre les
tasques del pool i els nodes de calcul més adients per dur-les a
terme.

Checkpoint CKPT_SERVER | Equip que fara els checkpoints de les tasques del pool.
Server

On cadascun dels dimonis s'ocupara d'unes tasques concretes:

STARTD Es el dimoni responsable de rebre les tasques
en el node de calcul. Aquestes tasques
constaran d'un programa a executar amb certs
parametres i arguments. Es dura a terme la
execucio i es retornara al node de submit els
resultats obtinguts.

SCHEDD Es el dimoni responsable de rebre les noves
tasques (submits) dels usuaris i posar-les a la
cua de tasques del pool.

COLLECTOR Es el dimoni encarregat de recollir la informacio
dels diferents nodes de calcul, mitjangant els
ClassAds, missatges que envien els nodes de
calcul amb totes les seves caracteristiques:
disponibilitat, RAM, CPU, etcétera.

NEGOTIATOR Es el dimoni encarregat de relacionar les
tasques que solliciten els usuaris amb les
caracteristiques dels nodes de calcul.

CKPT_SERVER Es el dimoni que s'encarregara de recollir els
checkpoints de cadascuna de les tasques del
pool.

No entra dins de l'abast d'aquest projecte
implementar-ho.
Font: [4]
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Universos HTCondor

Condor anomena 'Univers' als diferents entorns en que pot correr una aplicacié.
Cadascun d'aquests entorns esta destinat a un tipus d'aplicacions concretes i
caldra triar-lo adequadament per assegurar-se que la tasca s'arriba a executar.

Definirem I'Univers a usar en el fitxer de descriptor de tasca mitjangant la
variable “Universe”.

Els principals universos disponibles en HTCondor sén:

Univers Descripcié

Vanilla Per aplicacions de les que disposem del binari (ja compilades)

Standard Per aplicacions que podem compilar amb el HTCondor. Permetra disposar de checkpoints

Parallel Per aplicacions paral-leles en MPI i PVM. Requereix disposar dels nodes de forma
exclusiva perqué no permetra posar en espera les tasques.

Java Aplicacions que usaran la JVM de les estacions

Grid Per pools amb nodes remots que queden fora de la gestié centralitzada

VM Per a l'execuci6 de maquines virtuals Xen i VMware

A titol informatiu, direm que les aplicacions paralleles sén aquelles que
impliquen una sincronitzacié entre threads o nodes d'execucio: caldra enviar
informacio entre les diferents tasques. En les aplicacions sequencials, en canvi,
s'executen les tasques una després de l'altra l'altra, sense necessitat

d'intercanviar informacié durant les respectives execucions.
Font: [4]

Els checkpoints

Els checkpoints és una técnica que implementa HTCondor que consisteix en
que els nodes de calcul desen periddicament una instantania (snapshot) del
estat de les tasques que estan executant: una copia exacte del seu espai de
memoria.

Aquesta instantania es desa en un node especial (CPK_SERVER) amb la
intencié de poder reprendre la tasca en el mateix punt on es va fer la
instantania. Amb aix0, en cas que un node de calcul falli (es desconnecta o el
propietari del ordinador en reclama I'Us), es pot reprendre la tasca en un altre
node de calcul i en el mateix punt on es va fer la instantania.

En calculs de pocs minuts aquesta técnica pot no ser molt necessaria, pero
quan es tracten calculs que poden durar dies o setmanes, el fet de perdre tota
la feina feta pot representar un problema.

Per tal d'usar els checkpoints, caldra que la aplicacidé usi les llibreries de
HTCondor. Per fer aixd, caldra disposar del codi font del programa i invocar la
comanda condor_compile per tal de fer la compilacié6. Aquesta comanda
s'ocupara de llengar al compilacié del programa (amb C o Fortran) usant unes

llibreries modificades. Un exemple de compilacié d'un programa en C seria:
condor_compile gcc -o helloWorld hellowWorld.c

El fitxer executable resultant fara us dels checkpoints. Només caldra enviar-lo

al univers “standard”.
Font: [4]
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Els fitxers de configuracié

Els fitxers del HTCondor es troben en la carpeta /etc/condor/. En una
configuracié estandard, dins d'aquesta carpeta hi trobarem dos fitxers
condor_config i condor_config.local i una carpeta config.d.

El HTCondor déna molta flexibilitat a I'nora d'ajustar els parametres de cada
node. Per fer-ho, cal saber que es llegeixen els fitxers de configuracié seguint
el seguent ordre:
‘Primer s'estableixen els parametres generals, comuns a tots els nodes
del pool, en el fitxer condor_config.
‘Després, s'estableixen els parametres locals, comuns a tots els nodes
que comparteixen els rols, mitjangant el fitxer condor_config.local.
‘Finalment, s'estableixen parametres extres mitjangcant els fitxers
existents dins de la carpeta /etc/condor/config.d/

Aquesta jerarquia permet una organitzacid simple i clarificadora dels
parametres, sabent que els parametres definits a posteriori, sobreescriuen els
valors definits en els fitxers més generals.

A l'hora de fer els ajustos a la configuracié, es pot aprofitar la comanda
‘condor_config_val', que permetra esbrinar el valor d'un parametre i,
acompanyat del parametre '-v', mostrara en quin fitxer esta definit.

La mateixa comanda, acompanyada del parametre '-sef, permetra provar
diferents parametres de configuracié dels nodes “en calent”, sense haver de

tocar els fitxers de configuracio.
Font: [4]

RoadMap d'una tasca

El roadmap, o full de ruta, d'una tasca de Condor constara dels seguents
passos:

-L'usuari prepara i envia la tasca des del SubmitNode,

-El Negotiator del HTCondor triara, mitjangant la informacio recollida pel
Collector, quin o quins nodes soén els més adequats per dur a terme la
tasca i les hi enviara,

-El node de calcul rebra la tasca, amb les dades necessaries, realitzara
els calculs i retornara els resultats al SubmitNode perqué l'usuari els
pugui recollir.
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Enviar tasques al pool

Els usuaris del pool, faran login (SSH) al node de submit i crearan el fitxer
“descriptor de tasca”, un text pla en el que s'hi detallaran les caracteristiques de
la tasca: I'Univers que s'usara, l'executable, les dades, els parametres, les
preferencies sobre el node de calcul (arquitectura, caracteristiques), si volem

usar checkpoints, etcétera.

En la seglent taula s'hi mostra un descriptor de tasca d'exemple:

# Fitxer de descripcio de tasca. Nom readFile.submit
Universe = vanilla

Executable = /home/fdanti/condor/readFile/readFile
Output = readFile.out

Error = readFile.err

Log = readFile.log

InitialDir = /home/fdanti/condor/readFile/resultats
Arguments = fitxerDades

Transfer_input_files = fitxerDades
Should_transfer_files = YES
When_to_transfer_output = ON_EXIT

Queue

Exemple de descriptor de tasca

On s'ha definit les seglents caracteristiques per la tasca:
-S'usara I'Univers vanilla (no permet checkpoints)

-L'executable sera readFile, que rebra com a argument 'fitxerDades' i

com a fitxer de dades un fitxer anomenat 'fitxerDades'.

-Els resultats de la tasca seran tres fitxers: readFile.out pels resultats,
readFile.err pels errors i readFile.log pel diari de bitacola de la tasca.
En el manual d'usuari de HTCondor (Font: [4]) es poden consultar totes les

opcions i caracteristiques disponibles per una tasca.

Finalment, l'usuari enviara la tasca a la cua del pool mitjangant la comanda
‘condor_submit'. Un cop la tasca s'hagi executat, I'usuari podra consultar els

resultats en ell mateix node de submit.
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Consideracions finals

Es recullen en aquest darrer apartat algunes caracteristiques del HTCondor
que cal tenir en compte.

‘HTCondor s'ha d'executar amb credencials de super-usuari en els nodes.

Aquest fet respon a una questié de seguretat, ja que d'aquesta forma se
simplifiquen els mecanismes pels quals els dimonis de HTCondor dels
nodes usen credencials més restrictives.
Aixo porta a remarcar que les tasques en els nodes de calcul s'executen
com a usuari 'nobody', no podent interferir en cap cas en el correcte
funcionament del node. El seguent descriptor de tasca comprovara les
credencials de l'usuari:

# Fitxer de descripcié de tasca. Nom whoami
Universe = vanilla

Executable = /usr/bin/whoami

Output = whoami.out
Error = whoami.err
Log = whoami.log

Should_transfer_files = YES
When_to_transfer_output = ON_EXIT

Queue

Descriptor de tasca que verificara les credencials

El resultat d'enviar aquesta tasca al HTCondor sera un fitxer whoami.out
que tindra com a contingut 'nobody', el nom de l'usuari que ha executat
la tasca en el Run Node.

‘Engegar i apagar el HTCondor en els nodes

Les distribucions Linux que s'han usat en aquest Treball sén Debian o
derivades d'aquesta distribucié (*ubuntu), que es basen en el 'System V'
d'engegada i aturada de serveis.

El mateix paquet d'instal-lacié del HTCondor fa els ajustos pertinents per
assegurar-se que el servei s'inicia al engegar la maquina, que consisteix
en la creacié del script d'inici del HTCondor /etc/init.d/condor i de la
creacio dels corresponents links en les carpetes /etc/rc[2-5]*.d/

En qualsevol moment es pot aturar, reiniciar o engegar el condor

mitjangant la comanda
/etc/init.d/condor [start|stop]|restart]

-‘Logs del HTCondor.

El HTCondor creara tots els logs dels dimonis que s'executen en el
sistema a la carpeta /var/log/condor.
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-Com fixar el llindar entre ocupat (busy) i disponible (idle) en un Run Node.

Els Run Node d'un pool son equips de treball d'usuaris que,
voluntariament, cedeixen les capacitats de calcul dels seus equips per a

que es duguin a terme calculs de terceres persones.

Aquest fet fa necessari que es determini el llindar en el qual un equip
deixa d'estar disponible per realitzar calculs del HTCondor i passa a

estar ocupat per l'usuari de I'equip (owner) .

El dimoni de HTCondor del Run Node determina si esta disponible o no
pel pool mitjangant la directiva UWCS_START. Aquesta directiva pren un
valor binari (true | false) i es pot ajustar mitjancant I'Us de variables i

funcions dins dels fitxers de configuracio de HTCondor.

La directiva que ofereix HTCondor per defecte determina si un equip

esta busy o idle seguint el seglent raonament:

# Only start jobs if:
# 1) the keyboard has been idle long enough, AND
# 2) the load average is low enough OR the machine is currently

# running a Condor job
UWCS START = ( (KeyboardIdle > $(StartIdleTime)) \
& ( $(CPUIdle) || \
(State != "Unclaimed" && State !'= "Owner")) )

Definicio del llindar entre lliure i ocupat dels Run Nodes.
Extret de ‘Yetc/condor/condor_config' (linia 773)

Traduint, el node acceptara tasques només en els casos en que:

-El teclat no s'ha usat des de fa suficient temps i la CPU esta poc

ocupada o,
-El node ja esta executant alguna altra tasca de HTCondor.

La expressi6 “suficient temps” es regula mitjangant la variable
$(StartIdleTime), que pren el valor de 15 minuts.

De la mateixa manera, es determina que la CPU esta desocupada
mitjangant la avaluacié de $(cpPuldle), que prendra valor frue quan les
tasques no relacionades amb HTCondor suposin una carrega igual o

superior 0.7

En el cas d'aquest treball, aquesta politica sera suficient. Els equips de
les aules disposen de 8 nuclis (4 nuclis amb hyperthreading) i només en
contades ocasions s'ha detectat que s'arribi a saturar (busy) algun dels

nuclis d'un equip.
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2.2. Amazon EC2

Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud) és un servei que ofereix recursos

computacionals al nuvol.
Font: [5]

Cloud Computing

Un nuvol (o Cloud) pot donar diferents tipus de serveis. Els podem classificar
en tres capes, segons quin sigui el nivell d'abstraccié al que donen accés:

Software com a servei (software as a service, SaaS) en el que
s'ofereixen els serveis d'una aplicacio a través de la xarxa. Alguns
exemples d'aixd son els gestors de correu online (gmail, outlook),
aplicacions online com GoogleDocs, etcetera.

Plataforma com a servei (platform as a service, PaaS) en el que
s'ofereixen plataformes de desenvolupament completes. Alguns
exemples son Google App Engine o Windows Azure.

Infraestructura o Hardware com a servei (infrastructure as a service,
laaS o HaaS) en el que s'ofereix la capa més baixa d'abstraccio: accés a
maquines virtuals en els que l'usuari pot instal-lar els serveis que
necessiti.

Amazon EC2 forma part principalment d'aquesta darrera capa d'abstraccio,
oferint al usuari accés a un portal des del que pot crear i gestionar maquines
virtuals.

Aquest servei permet crear un projecte des de zero sense haver de fer front al
cost inicial que suposaria la compra de tota la infraestructura fisica. A més, al
tenir uns costos relacionats amb els recursos que s'utilitzen, permet una gran

flexibilitat i escalabilitat en cas que es necessitin recursos addicionals.
Font: [6]

Les instancies
El Amazon EC2 es basa en instancies que podriem assimilar al concepte de
maquina fisica estandard. Amazon ofereix d'un ampli ventall de tipus
d'instancies, segons la poténcia que es necessiti, podent disposar des de micro
instancies amb 700Mb de RAM fins a clusters de 8 processadors i GPU
integrades.
Qualsevol d'aquestes instancies estara associada obligatdriament a com a
minim:
-Una imatge o AMI (Amazon Machine Image), que sera el sistema de
fitxers de la maquina. Hi ha la possibilitat d'emmagatzemar aquestes
instancies de forma permanent en el sistema EBS, de manera que al
eliminar la instancia, les dades no es perdran.
-Unes credencials d'entrada a la maquina o Key Pair, necessaries per
poder-hi fer login.
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-Una politica de seguretat o Security Policy, que determinara quins ports
estaran oberts en el firewall que protegeix la instancia. Per defecte,
nomeés s'obre el port necessari per accedir a la instancia via SSH.
De forma opcional, es podran activar serveis extres a la instancies, que oferiran
la possibilitat de tenir una adrega IP estatica, logs personalitzats, alarmes per
casos d'emergencia, etcétera.

Amazon ofereix centenars d'imatges preinstal-lades, en les que podem trobar-hi
des de sistemes operatius Linux fins a Windows 2008 server. Hi ha la
possibilitat de crear una AMI des de zero i pujar-la a Amazon, perd aquesta
possibilitat s'allunya molt de I'objectiu d'aquest Treball.

En el cas d'aquest Treball, es partira d'una AMI estandard de Amazon
(concretament de Ubuntu server 12.04LTS) i s'hi faran les modificacions
pertinents per ajustar-la a les necessitats del projecte.

Administracié del EC2

La gesti6 de les instancies de EC2 es podra fer de dues formes: mitjangant el
portal web EC2 Management Console o mitjangant les EC2 API Tools. El portal
web té l'avantatge que la gestio grafica facilita la visio general del sistema; les
EC2 API Tools ofereixen el gran avantatge de gestionar les instancies per linia
de comandes i, per tant, facilitar I'automatitzacié de certes accions.

El EC2 Management Console és el portal web des del que podrem fer la
gestio de les instancies.

Services v  Edit v Francesc Danti * = N. Virginia v Help

C2 Dashboard . M
Events Getting Started - My Resources -
= INSTANCES You are using the following Amazon EC2 2 Refresh
Instances T_D start using Amazon EC2 you wil wam.m launch a resources in the US East (N. Virginia)
virtual server, known as an Amazon EC2 instance. region
Spol Requests gion:
Reserved Instances
i 0 Running Instances @ 0Elastic IPs
= IMAGES =
=l
Anls Note: Your instances will launch in the US East (N - 5 EBS Volumes ] 2 EBS Snapshots
Bundle Tasks Virginia) regior
. ~ ® 1 Key Pair » 0 Load Balancers
= ELASTIC BLOCK STORE !
Volumes - i
R j 0 Placement Groups 3 Security Groups
Snapshots Service Health = o >
=] NETWORK & SECURITY Service Status Events =
Security Groups
Elastic IPs e i Dbl & USEast(N. Virginia): Mo events. N pofresh
Placement Groups &  Amazon EC2 (US East - N. Virginia) Service
Load Balancers s i =
operating Related Links
Key Pairs normally
Network Interfaces
3 View complete service health details } Getting Started Guide
» Documentation
Availability Zone Status
» All ECZ Resources
Current Status. Details
¥ Find software on AWS Marketplace | |
& useastla Availability i
Zone is » Forums
operating » Feedback
normaly
p ¥ Report an Issue
& vseastn Availability
zoneis
‘operating A
nermalty =4

Fig. Ill - Amazon EC2 Management console
La barra de navegacié facilitara I'accés als diferents apartats de gestid de les
instancies de que disposem.

Des de l'apartat INSTANCES es podran gestionar les instancies existents i
crear-ne de noves.
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Des del l'apartat IMAGES, es podra treballar directament amb les imatges dels
sistemes de fitxers existents.

Des de l'apartat NETWORK & SECURITY, es podra gestionar entre d'altres: els
ports del firewall de les instancies, les adreces IP estatiques que s'assignen, les
credencials d'acceés, etcetera.

Les Amazon EC2 API Tools, creades i distribuides per Amazon EC2,
permeten gestionar les instancies de Amazon des de linia de comandes.
Oferiran el mecanisme per controlar les instancies des d'un bash script i, per
tant, permetran automatitzar -entre d'altres- la engegada i aturada de les
instancies.
Per instal-lar les EC2 API Tools se seguiran els seglents passos:
‘Es descarregaran les EC2 API Tools del web de Amazon EC2 (Font: [7])
‘Es descomprimiran les EC2 API Tools a la carpeta adequada:
cd /opt;
unzip ec2-api-tools.zip
-S'afegira al fitxer /etc/profile, la definicid de les variables d'entorn
JAVA HOME que apuntara al PATH del JRE, EC2_HOME que apuntara
al PATH de les EC2 API Tools, el nou PATH i de la regi6é de EC2:
export JAVA HOME=/usr/jvm/jre/
export EC2_HOME=/opt/ec2-api-tools-2.6.5.2
export PATH=$PATH:$EC2 HOME/bin
export EC2 URL=https://ec2.us-east-1.amazonaws.com
-Es crearan unes variables d'entorn amb les Security Credentials.
export AWS ACCESS KEY=<n? de clau d'accés>
export AWS SECRET KEY=<Clau d'accés secreta>

Es descobriran a través de la EC2 Management Console:

Services ~  Edit ~ nti~ | N.Virginia v Help >

Getting Started =

To start using Amazon EC2 you will want to launch a
virtual server, known as an Amazon EC2 instance.

% 5EBS Volumes [ 2 EBS Snapshots

=) IMAGES
AMls
Bundle Tasks

Nate: Your ins

=) ELASTIC BLOCK STORE % 1Key Pair 4. 0 Load Balancers
<} 0 Placement Groups 3 Security Groups
Service Health = C L 4 ity Group;

Events =

@ US East (N. Virginia) No events 2 reresn

Related Links =

DIt > Geting Started Guide

Credenciales de acceso

Existen tres tipos de credenciales de acceso para autenticar las solicitudes de servicios de AWS: (a) claves de acceso, (b)
certificados X.509 y (c) pares de claves. A continuacion se describen los diferentes tipos de credencial de acceso

% Claves de acceso [# Certificados X 509 ® Pares de claves

Utiliza las claves de acceso para realizar solicitudes seguras de protocolo REST 0 Query a la APl de cualquier servicio de AWS
MNosotros te daremos una al crear tu cuenta —. Vea la clave de acceso mas abajo.

Tus claves de acceso

Creada N.° de clave de acceso Clave de acceso secreta Estado
October 11, 2012 Maostrar Activo (Desactivar)
Crear una clave de acceso nueva Clave de acceso secreta

Para tu proteccidn, no deberias compartir nunca sus claves de 2 I_I

sector recomiendan el cambio frecuente de las claves.

&) Mas informacion sobre las claves de acceso

Fig. IV — Security Credentials de EC2
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Un cop instal-lades i configurades, es podra consultar I'estat de les instancies
des de la linia de comandes, usant les comandes de tipus ec2_* que estaran
en el PATH. Entre d'altres, seran interessants les comandes:
ec2-describe-instances donara una descripcio detallada de la instancia.
Entre d'altres, interessara I'estat i el hostname.
ec2-start-instances <id de la instancia> permetra engegar la instancia
que se li indiqui com a parametre
ec2-stop-instances <id de la instancia> permetra apagar la instancia

que se li indiqui com a parametre
Font: [7]

Cost economic i facturaciod

L'as d'instancies Amazon EC2 té un cost economic computat per hores i que
varia segons el tipus d'instancia que es tria, segons si sén sota demanda o
reservades, segons el volum de compra i segons la regié en la que es treballi.
En la seglent taula s'hi reprodueix els preus de I'is d'instancies sota demanda
de la regié EE.UU. Est, el dia 11 de desembre de 2012

Uso de Linux/UNIX Uso de Windows

Instancias segun demanda estandar

Pequefio (Predeterminado) $0,065 por hora

Mediano $0,130 por hora
Grande $0,260 por hora
Extragrande $0,520 por hora

$0,580 por hora
$1,160 por hora
Microinstancias segiin demanda

Micro $0,020 por hora
Instancias baja demanda de alta memoria
$0,450 por hora
$0,900 por hora
$1,800 por hora

Extragrande

Doble extragrande

Extragrande
Doble extragrande

Cuadruple extragrande

Mediano $0,165 por hora
$0,660 por hora
Instancias informaticas en claster

$1,300 por hora
$2,400 por hora
Instancias de GPU para clusteres

$2,100 por hora

Extragrande

Cuédruple extragrande

Octuple extragrande

Cuadruple extragrande

Cuédruple extragrande $3,100 por hora

Instancias bajo demanda con alta capacidad de E/S

$0,115 por hora
$0,230 por hora
$0,460 por hora
$0,920 por hora

Instancias a demanda estandar de segunda generacién

$0,980 por hora
$1,960 por hora

$0,020 por hora
$0,570 por hora

$1,140 por hora
$2,280 por hora

Instancias bajo demanda para las CPU de alta potencia

$0,285 por hora
$1,140 por hora

$1,610 por hora
$2,970 por hora

$2,600 por hora

$3,580 por hora

Font: [8]

19




La alta al servei déna accés gratuit, durant un any, a part de les funcionalitats
del servei. Entre d'altres, podem destacar que disposarem gratuitament de 750
hores mensuals d'Us d'instancies simples de Linux i Windows (Microinstancies),
possibilitat de reservar varies adreces IP estatiques, 750h mensuals de
balanceig de carrega, etcétera.

Amazon EC2 separa les instancies en vuit families, cadascuna orientada a
diferents objectius:
Instancies estandard — adequades per aplicacions de caracter general.
Instancies estandard de segona generacié — amb més CPU que les
estandard de primera generacié.
Microinstancies — adequades per a aplicacions amb poques demandes.
Instancies d'alta memoria — per a aplicacions amb altes necessitats de
memoria.
Instancies amb CPU d'alta poténcia - per a aplicacions amb altes
necessitats de CPU.
Instancies en cluster — per a sistemes HPC, amb grans requeriments
de CPU i de I'is de xarxa.
Instancies de GPU per clusters — per a sistemes que necessitin usar
les NVidia TEsla.
Instancies amb alta capacitat de E/S — per a aplicacions amb gran
necessitat d'E/S.
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2.3. Infraestructura existent i ajustos necessaris

En aquest apartat es detallara la infraestructura existent a l'inici d'aquest Treball
i els ajustos que s'han de dur a terme per tal de satisfer les necessitats del
projecte.

Maquinari disponible
La infraestructura inicial que la Facultat ha posat a disposicio d'aquest projecte
és:
‘Drets d'administrador i una IP publica (161.116.52.18) en un equip
DELL PowerEdge T300 amb processador Intel Xeon X3323 amb quatre
nuclis a 2.5Ghz i 6Gb de RAM i amb sistema operatiu Debian Stable de
64bits. La utilitzaciéo d'aquest servidor no sera) exclusiva per aquest
projecte: també realitzara algunes tasques relacionades amb la
docéncia. Els altres serveis que ofereix aquest servidor son:
NFS per a servir espai de disc dels alumnes.
SVN per a la comparticié de codi font entre alumnes.
Sage com a portal web per a fer calculs matematics.
Apache Web Server per a la administracié de la resta de serveis.
Es deixara per l'apartat de conclusions la discussio sobre la adequacié
d'utilitzar aquest servidor com a HeadNode i SubmitNode i els efectes
que pot suposar la sobre-ocupacié del servidor.

‘Una aula d'informatica amb 25 estacions de treball que consten d'un
processador Intel i7 2600 amb 4 nuclis amb hyperthreading a 3.4GHz i
8Gb de RAM, amb sistema operatiu Kubuntu de 64 bits. Els equips
formen part d'una aula on s'hi fa docéncia entre les 8h i les 21h els dies
lectius (uns 200 dies anuals).

En futures evolucions del projecte, la Facultat podria afegir al pool fins a 150
equips extres, cadascun dels quals disposa de dos nuclis i 2Gb de RAM.

Interconnexié dels nodes i el servidor

A nivell de xarxa, els equips de l'aula d'informatica estan interconnectats
mitjangant un switch Ethernet a 1Gbps i aquest switch esta connectat al
servidor mitjangant un enllag doble (via LACP) a 2Gbps.

Tots els equips disposen d'una I[P publica de la mateixa subxarxa
(161.116.52.0/24) i la Facultat posa a disposici6 del servidor la IP
161.116.52.18.

La xarxa esta darrera d'un firewall que bloqueja les connexions d'entrada per a
ports privilegiats (<1024).

Per tal de poder afinar millor els ports d'entrada a filtrar, cada equip té
implementat un firewall local basat en iptables.

En el cas del servidor, aquest firewall local permet I'accés als multiples serveis
des de les aules i bloqueja tota la resta de transit d'entrada.

En el cas dels equips de les aules, el firewall permet totes les connexions no
privilegiades (a ports >1024) des del servidor i bloqueja tota la resta de transit
d'entrada.
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Wake on LAN en els nodes fisics

Els equips de les aules tenen activat el Wake on Lan (WolL), una tecnologia
dels dispositius de xarxa (NIC) que permet engegar un equip mitjangant
I'enviament d'un paquet especial. A I'apagar I'equip, la tarja de xarxa es queda
en un mode de repds en que en rebre un MagicPacket, reactiva 'ordinador.

Els MagicPacket son uns paquets de broadcast que consten de 6 bytes a 255
seguits de setze repeticions de la MAC address de I'equip de destinacio. Al ser
paquets que no poden traspassar dominis de broadcast, s'han de generar en la
mateixa subxarxa del equip a on van dirigits.

En el cas d'aquest Treball, es fara I'enviament del magicPacket mitjangant la
aplicacio 'etherwake', de Donald Becker, que permet fer els enviaments dels

MagicPacket a un equip mitjangant la comanda:
etherwake -i <interficie d'enviament> <MAC address desti>

Com que la aplicacié etherwake per defecte envia els MagicPacket a través de
la interficie principal ethO i en el cas del servidor, aquesta interficie esta
reservada per a tasques de manteniment, caldra especificar-ne una altra. En

concret, s'usara la interficie virtual bond0:3
Fonts: [9], [10]

NFS per la gestié dels nodes

Per dur a terme el projecte, s'usara el sistema NFS existent a les aules. El
Network File System (NFS) és un protocol desenvolupat inicialment per Sun
Microsystems, que permet crear sistemes de fitxers distribuits.

En el cas de la Facultat, el NFS s'utilitza amb dues finalitats:
-Per a la distribucié dels espais de treball dels estudiants entre els
equips de les aules.
-Per realitzar les tasques de manteniment dels equips de les aules. Als
equips s'hi creen tasques programades que executen els scripts que es
troben en un espai de disc compartit. D'aquesta manera, es poden
passar instruccions als equips d'una forma rapida.

Per a dur a terme el projecte, s'aprofitara el sistema de manteniment dels
equips de les aules per fer-hi les instal-lacions i distribuir-hi els fitxers de
configuracié que necessitarem durant el projecte.

S'utilitzarem a més, un espai de disc compartit entre el servidor i els ordinadors

de les aules amb la intenci6 de exportar els fitxers de configuracio del
HTCondor i poder fer modificacions a tot el pool amb maxima facilitat.
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Els ajustos necessaris per disposar d'un espai de disc compartit, son per la part
del servidor:
-Si cal, instal-lar i activar el servei de nfs-kernel-service
‘Exportar la carpeta a compartir mitjangcant els seguents ajustos al
fitxer /etc/exports
#Exports NFSv4:
#Arrel (fsid=0) del pseudofilesystem: /exports
/exports 161.116.52.0/24 (ro,sync,root squash, \
no_subtree check,fsid=0,sec=sys)
#Relacié de FS a exportar:
/exports/aules 161.116.52.0/24 \
(ro,nohide,sync,root squash,no subtree check,sec=sys)

Modificacions a /etc/exports del servidor NFSv4

En els equips de treball de els aules, caldra afegir el punt de muntatge en el
fitxer /etc/fstab

nfs.mat.ub.edu:/aules /opt/aules nfs4 nodev,nosuid 0 0O

/etc/fstab dels RunNodes fisics

Amb aquesta configuracid, la carpeta /exports/aules del servidor s'exportara a
tots els equips de les aules (xarxa 161.116.52.0/24) i els equips de les aules
muntaran aquesta carpeta en /opt/aules/.

Aquest sistema permetra fer links simbolics per a cadascun dels fitxers de
configuraci6 del HTCondor a l'espai de disc compartit. D'aquesta forma
s'assegurara que es fa una propagacié uniforme entre tots els nodes dels

canvis en la configuracié del pool.
Font: [11]
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3. Creacio del pool de HTCondor

3.1. Descripcio de lI'objectiu

Ja s'ha vist en els capitols introductoris que disposem d'un unic servidor per fer
les tasques de gestioé del pool de HTCondor. Aquest fet portara a que, almenys
en un principi, el mateix HeadNode haura de fer també de SubmitNode. El cost
principal d'aquesta decisio sera el sobre esforg, en termes de CPU i RAM, del
servidor.

Si la Facultat decideix que el projecte ha d'avancar, el creixement del pool
passaria per la instal-lacié d'un node de submit que descarregui de feina el
HeadNode. En aquest sentit, el HTCondor ofereix una gran capacitat
d'esacalabilitat, de forma que aquesta modificaci6 no suposaria cap
inconvenient.

La segona decisid, condicionada per la infraestructura existent, és que
inicialment no s'instal-lara un checkpoint server en el pool. Donat que estem en
una fase inicial del pool i que la Facultat no considera imprescindible aquesta
funcionalitat, es prefereix descarregar de tasques el servidor del projecte i
deixar per futures evolucions la implementacié d'aquesta solucio.

Amb aquestes premisses, I'esquema del pool HTC que es creara és el seguent:

C2

Amazon EC2

HeadNode
Submithode

Run Nodes fisics

Fig. V - Esquema del pool de HTCondor. Diagrama realitzat amb la eina online “Gliffy”
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S'organitzara el pool amb quatre tipus d'elements:
-Els usuaris es connectaran via SSH al HeadNode+SubmitNode.
-El HeadNode+SubmitNode fara les tasques de gestid del pool i
recollira els submits dels usuaris.
-Els RunNodes fisics seran els ordinadors de les aules. En un principi
disposarem d'una sola aula amb 25 maquines amb 8 cores i 6Gb RAM
cadascuna.
-Els RunNodesEC2 seran les instancies disponibles en EC2. En principi
disposarem de 5 maquines single core amb 650Mb de RAM. A ['apartat
“6. Descripcio de politiques avancades” es discutiran les possibilitats
d'instancies superiors.

3.2. Procés de creacio del pool de HTCondor

Configurem la IP del servidor

El servidor disposa d'una connexi6é fisica mitjangant dues targes de xarxa

balancejades. Quedant fora de I'abast d'aquest treball, es partira del fet que en

el servidor es disposa d'una unica connexié fisica anomenada bond0. A

aquesta connexié fisica s'hi creara una connexio virtual, bond0:3 a la que s'hi

assignara la adrecga IP publica que s'ha assignat pel HeadNode.

Per fer-ho, s'editara el fitxer /etc/network/interfaces i s'hi afegiran les seguents

linies:

#IP per al condor.mat.ub.edu

auto bond0:3

iface bond0:3 inet static
address 161.116.52.18
netmask 255.255.255.0
network 161.116.52.0
broadcast 161.116.52.255
gateway 161.116.52.254

Modificacions a /etc/network/interfaces del HeadNode

Un cop fet aix0, s'activara la adrega IP mitjangant la comanda:
ifup bond0:3
Font: [12]

Instal-lar el HTCondor en el servidor HeadNode

Per fer la instal-lacié del s'usara el sistema de repositoris Debian que ofereix el
projecte HTCondor. Aquest sistema permetra centralitzar les actualitzacions del
software dins el manteniment estandard del Sistema Operatiu, evitant aixi la
necessitat d'establir un sistema d'actualitzacié manual.

-S'afegeix el repositori de HTCondor al llistat de repositoris del Debian del
HeadNode, tal i com figura a la pagina de descarrega’. S'usara el repositori
adequat al Sistema Operatiu del servidor (Debian 5) i es triara la versi6 “Stable”

del programa HTCondor. Per fer-ho, s'executara:
echo "deb http://research.cs.wisc.edu/htcondor/debian/stable/
lenny contrib" >> /etc/apt/sources.list

1 http://research.cs.wisc.edu/htcondor/debian/
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-S'instal-lara el HTCondor i les dependéncies
apt-get update
apt-get install condor libss10.9.8 libvirt

El procés d'instal-lacié creara l'usuari 'condor' a l'equip, creara els fitxers de
configuracié basics en /etc/condor i activara I'engegada automatica del servei
via 'rc.d'

-Es modificara el fitxer de configuraciéo de HTCondor en el servidor mitjangant la
creaci6 del fitxer /etc/condor/condor config.local amb el seguent contingut:

CONDOR_HOST = 161.116.52.18

COLLECTOR NAME = Mates Pool - condor.mat.ub.edu
START = FALSE

NEGOTIATOR SOCKET CACHE SIZE = 16

MAX JOBS RUNNING = 100

HIGHPORT = 10126

LOWPORT = 9600

UPDATE_COLLECTOR WITH TCP=True

ALLOW ADMINISTRATOR = $(CONDOR HOST), $(IP_ ADDRESS)
ALLOW READ = $(ALLOW ADMINISTRATOR), 161.116.52.*, *.compute-1.amazonaws.com
ALLOW WRITE = $(ALLOW READ)

DAEMON LIST = MASTER, SCHEDD, COLLECTOR, NEGOTIATOR

Contingut del fitxer /etc/condor/condor_config.local del HeadNode

On cal destacar:
-”CONDOR_HOST = 161.116.52.18” defineix la IP del HeadNode
-”START = FALSE” assegurara que el HeadNode en cap cas fara de
RunNode i que per tant, no executara tasques.
-Per simplificar la gestié del firewall, es creara una finestra de ports en
els que el HTCondor obrira les connexions dinamiques. Es forgcara que
les connexions es facin usant els ports compresos entre el 9600
(LOWPORT) i el 10126(HICHPORT). El calcul per determinar la mida
d'aquesta finestra (526ports) ha estat el seguent:
‘Un HeadNode necessita
5+NEGOTIATOR_SOCKET_CACHE_SIZE=21 ports
‘Un SubmitNode necessita 5+(5*MAX_JOBS_RUNNING)=505
ports
-El Collector necessitara el port dedicat 9618
-El Negotiator necessitara el port dedicat 9614
Amb aquestes premisses, es decideix reservar pel HTCondor el rang de
ports 9600-10126.
-"UPDATE_COLLECTOR_WITH_TCP=True” assegurara que el Collector usa el
protocol TCP per fer les connexions. Sense aquest parametre, la
connexié a EC2 no és possible.
-”ALLOW_READ” i "ALLOW_WRITE” definiran els nodes que poden consultar el
HTCondor i els que poden afegir-se al pool. Permetrem la lectura i
escriptura des de tots els equips de les aules d'informatica (rang
161.116.52.0/24) i des de les instancies de EC2, que sempre tenen el
Nnom *.compute-1.amazonaws.com
-”DAEMON_LIST” defineix els serveis de HTCondor a engegar en el
HeadNode: submit (SCHEDD+ NEGOTIATOR) i HeadNode
(COLLECTOR)
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-‘Finalment, es fara un restart al servei de HTCondor i es verificara que carrega

correctament
Font: [13]

Obrir el firewall del HeadNode

L'equip que fa de HeadNode té un firewall local que impedira la connexi6 dels
nodes. Caldra obrir el firewall per permetre accés als ports de HTCondor (9600-
10126) des des nodes.

Es creara una regla iptables que obrira el HTCondor per a connexions des de
totes les IP que poden ser RunNodes. Per fer-ho, s'afegiran les seguents linies
al script que engega el firewall del servidor (/etc/init.d/iptables)
CLIENTS CONDOR=0.0.0.0/0;
for i in ${CLIENTS CONDOR}; do
iptables -A INPUT -p tcp -s $i \

-d 161.116.52.18 -i bond®:3 --dport 9600:10126 -j ACCEPT;
done;

Afegit a /etc/init.d/iptables per obrir el firewall del HeadNode

El motiu pel qual s'obren les connexions als ports de HTCondor a tothom és per
la impossibilitat de saber tots els possibles rangs de IP que es poden assignar
a les diferents instancies. Aix0 es podria evitar usant les “IP Elastic”,
funcionalitat per la qual es poden associar IP estatiques a les instancies. El
problema d'aquesta funcionalitat és que té un cost econdmic important quan es
manté una IP estatica vinculada a una instancia apagada. Donat que aquest
projecte es basa en l'engegada/aturada automatica d'instancies, resultaria un
sense-sentit pagar per tenir les instancies apagades.

El que si que tindria sentit, i aixi es comentara en l'apartat de possibles
evolucions del projecte, seria que el script d'engegada d'instancies, el
‘condor_EC2_submit', just després d'engegar la instancia n'obtingués la adrega

IP i en fes una excepcio temporal al firewall.
Font: [14]

Instal-lacié del HTCondor en els RunNode fisics
Es fara la instal-lacié inicial de la mateixa manera com s'ha procedit amb el
HeadNode, diferenciant només I'aspecte dels fitxers de configuracié i el firewall.

Aixi doncs:
-S'afegira el repositori de HTCondor al llistat de repositoris del Debian del
RunNode:

echo "deb http://research.cs.wisc.edu/htcondor/debian/stable/
lenny contrib" >> /etc/apt/sources.list

-S'instal-lara I'aplicatiu HTCondor i les dependéencies
apt-get update
apt-get install condor libss10.9.8 libvirt

-Es fara un link simbdlic al fitxer de configuracié del HTCondor que es troba en
el NFS:

rm -Rf /etc/condor/condor config.local

1n -s /opt/aules/configFiles/condor config.local /etc/condor/
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En el cas dels RunNode fisics, el contingut del fitxer de configuracié del Condor
que agafen des del servidor NFS és el seguent:

CONDOR_HOST = 161.116.52.18

COLLECTOR NAME = Mates Pool - condor.mat.ub.edu
START = TRUE

HIGHPORT = 9645

LOWPORT = 9600

UPDATE COLLECTOR WITH TCP=True

ALLOW_READ = $(IP_ADDRESS), $(ALLOW_ADMINISTRATOR)
ALLOW WRITE = $(IP ADDRESS), $(ALLOW ADMINISTRATOR)
DAEMON LIST = MASTER, STARTD

Contingut de /etc/condor/condor_config.local dels RunNode fisics

On cal destacar les diferéncies amb la configuracié del HeadNode:
-”START = TRUE” permetra que el host faci de RunNode.
-Es forcara que les connexions es facin usant els ports compresos entre
el 9600 (LOWPORT) i el 9645(HIGHPORT). El calcul per determinar la
mida d'aquesta finestra (45ports) ha estat el segtient:

‘Un RunNode necessita 5+(5 * #cores)=45 ports

Amb aquestes premisses, es decideix reservar pel HTCondor el rang de
ports 9600-9645
-”ALLOW_READ” i "ALLOW_WRITE” definiran els nodes que poden consultar el
HTCondor i els que poden afegir-se al pool. Es permetra la lectura i

escriptura del mateix node i del HeadNode, definit per la macro
$(ALLOW ADMINISTRATOR) .

-”DAEMON_LIST” defineix els serveis de HTCondor a engegar en el
RunNode, que és només el STARTD

-S'obriran els ports 9600:9645 per a connexions des del HeadNode. Per fer-ho,
s'afegeix al script d'inici del firewall dels RunNodes el seglient codi Bash:

iptables -A INPUT -p tcp -s 161.116.52.18 \
--dport 9600:9645 -j ACCEPT;

Afegit a /etc/init.d/iptables per obrir el firewall dels RunNode
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4. Creacio d'instancies en EC2

En aquest apartat s'explicaran els passos a seguir per tal de crear varies
maquines virtuals (instancies) que connectaran automaticament al pool de
HTCondor creat en I'apartat anterior.

Es crearan les instancies des de la EC2 Management Console?. Per tenir-hi
accés caldra fer un registre previ que dona accés gratuit a 750h/mes de
computacié durant 12 mesos.

Es creara una instancia a partir d'una AMI de EC2 de tipus “Ubuntu Server
64bits”, s'hi aplicaran els ajustos necessaris per connectar al HTCondor i
finalment es clonara per crear varies instancies idéntiques.
Se seguiran els seguents passos des de la consola web:

) 4.1. Creacio de la instancia inicial

‘Es creara i descarregara la Key Pair, que donara les credencials d'accés a les
maquines virtuals.

‘Es creara un Security Group, que determinara els ports del firewall que
s'obriran per la instancia. En el cas d'aquest Treball, es voldra permetre
connexions via SSH i al pool de HTCondor.
En “NETWORK & SECURITY” -> “Security Groups” es clicara a “Create
Security Group” i es detallaran els ports que es volen obrir del firewall:

-Accés al port 22 (SSH) des de 0.0.0.0/0.

-Accés als ports 1024:65532 des de 161.116.52.18/32 (headNode).

I I

% Create Securty Grou Delete
EC2 Dashboard 12 yGow |

v Vi : (All Security Groups v RunNecde
Events Viewing: |ECZ Security GIoups v e

= INSTANCES
Instances

Name VPCID Description

Name VPCID Description

Create Security Grou Cancel [x
Spot Requests Y P Jaunch-1

Reserved Instances Name: [ it group

v (& nnNode Seguresat dels RunNoce

1 Security Group selected

=] IMAGES Description:
s Bunde Taslks

Bundle Tasks VPC: NoVPC w

& Security Group: unNode

Dels

=] ELASTIC BLOCK STORE

Crezteanew Cuslon TCP e v
Volumes e

Snapshats - Portrange: 102405535 2(ssH) 00000
= NETWORK & SECU soun

Elastic IPs Load Balancers

Placement Groups Key Pairs & Add Rule

L oad Balancers Netwark nertaces

S

Network Interfaces

Fig. VI - Creacio del Security Group pels nodes EC2 (regles de firewall)

‘Es crearem una instancia (maquina virtual) inicial a partir de les imatges
preestablertes de EC2 (AMI). Des de la “EC2 Console Dashboard”, clicant el
“Launch Instance” i seguint el passos del “Quick Launch Wizard” tot triant la
Key Pair que s'ha generat anteriorment i usant la “Launch Configuration” de
“Ubuntu Server 12.04 LTS".

2 https://console.aws.amazon.com/ec2
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Es mostrara un resum de la instancia a crear i mitjangant “Edit details” es triara
que:

-En “Instance Details” el “Shutdown Behavior” és “Stop”

-En “Security Groups”, se sel-leccionara el que s'ha creat al principi.

Create a New Instance Cancel X

Create a New Instance Cancel

Ubuntu Server 12.04.1 LTS (ami-3d4ff254)
P unty Ubuntu Server 120411

& Select Existing ) Create New \_ None

ubuntsSever v

& Quick Launch Wizard

sssssssssss

Submit Feedback Gelting Started Guide

Fig. VII - Elecci6 del SO de la instancia i edicié del Security Group

Finalment, es fara el launch i s'esperara a que la instancia arrenqui.

EC2 Dashboard i Launch Instance [T3 showide || & Refresh || @ Heip
Events Viewing:  Running Instances ~ Al Instance Types ») [Search 1101 of 1 Instances

=) INSTANCES Name Instance AMI ID RootC Type  State Status Checks  Alarm Status |~ Monitoring = Security Groups ~ Key Pair Name
Instances
SpatRequests _ RunNode j i-add887d2 ami-3d4ff254 ebs tl.micre @ running basic runNode ubuntuServer
Reserved Instances

=l IMAGES
AMIs
Bundle Tasks

=] ELASTIC BLOCK STORE
Volumes
Snapshots

=/ NETWORK & SECURITY
Security Groups

Fig. VIII - Instancia engegada
Font: [15]

. 4.2, Ajustos a la instancia

Es connectara a la instancia usant un client de SSH i la Key Pair que s'ha creat

i descarregat al principi. Es fara la connexié mitjangant la comanda:
ssh -1i ubuntuServer.pem ubuntu@<instance FQDN>

on ‘“instance_ FQDN” es troba en els detalls de la instancia engegada. Un

exemple de possible instance_ FQDN és:
ec2-75-101-169-93.compute-1.amazonaws.com

Un cop s'ha fet el login, s'instal-la el HTCondor i es fan els ajustos necessaris
per permetre la connexié entre la instancia EC2 i el HTCondor.
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-Primerament, se substitueix el fitxer de configuracio local del HTCondor per
una nova versié amb els seguents continguts:

CONDOR_HOST = 161.116.52.18
COLLECTOR_NAME = Mates Pool - condor.mat.ub.edu
START = TRUE

SUSPEND = FALSE

PREEMPT = FALSE

KILL = FALSE

MAX_JOBS_RUNNING = 100

HIGHPORT = 9645

LOWPORT = 9600
UPDATE_COLLECTOR_WITH_TCP = True
ALLOW_READ =*

ALLOW_WRITE = $(IP_ADDRESS), $(ALLOW_ADMINISTRATOR)
DAEMON_LIST = MASTER, STARTD

On cal destacar que:

-Es forga a usar el protocol TCP a I'hora de connectar amb el Collector.
-Es forga el HTCondor a usar els ports 9600-9645

-La instancia fara de RunNode

-En el procés d'entrada al pool HTCondor, tots els Run Node envien la seva IP
al Collector. Com que les instancies de EC2 treballen darrera d'un NAT,
enviaran al Collector una adrecga IP invalida, evitant aixi la adhesi6 del node al
pool.

Per solucionar-ho, es fara una modificacié al script d'arrencada del HTCondor a
la instancia. S'afegira, en el fitxer /etc/init.d/condor i al comengament de la
funcio start(), la crida a una funci6 auxiliar que s'ocupara de crear un fitxer de
configuracié de HTCondor amb la IP publica de la instancia.

#Ajustos per permetre 1'us de condor des del EC2
set condor TCP options() {
configFile="/etc/condor/config.d/ajustosTCP"
echo "PRIVATE NETWORK NAME = amazon-ec2-us-east-1" > $configFile
echo "TCP_FORWARDING HOST = \
‘wget -q -0 -\
http://instance-data.ec2.internal/latest/meta-data/public-ipv4™" \
>> $configFile
echo "PRIVATE NETWORK INTERFACE = \
‘wget -q -0 -\
http://instance-data.ec2.internal/latest/meta-data/local-ipv4 " \
>> ¢$configFile

}

Amb aix0, quan s'engegui el HTCondor, el primer que es fara és modificar el
fitxer /etc/condor/config.d/ajustosTCP de forma que s'especificara al HTCondor
la adreca publica de la instancia.
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) 4.3. Clonar la instancia

Un cop s'han fet tots els ajustos, se sortira de la instancia i s'apagara, tenint en
compte que cal fer un “Stop” i en cap cas un “Terminate”.

El procés de clonacié permetra obtenir multiples copies exactes de la instancia
que s'ha ajustat, estalviant la tasca de repetir els ajustos fets. Per fer-ho:

‘Des de la EC2 Management Console s'entra a “Instances” i amb un clic dret a
sobre de la instancia a clonar es tria “Create Image”

-Es defineix un nom i una descripcio per la imatge i es clica a “Yes, Create”

EC2 Dashboard I8 Launch instance | Instance Actions |+
Events Viewing: All Instances v |All Instance Types v unNodel I - E— S . -
= . Create Image Cancel X
INSTANCES Name Instance AMI ID RootC Type State
Instances Instance ID: |-37332a4b runNodel.
Spot Requests ¥ unNodel “'q 332040_nini. 30498 el timicro () stopped Image Name*: 'RunNodelmage
Reserved Instances Instance Management Image Description: (imaige configurada dun Runode]
NoReboot
-/ IMAGES
AWML * Root Volume EBS Volumes
° Create Image (EBS AMI) Optionaly edt the the oot volume ofyour =
Bundle Tasks T TTE e CER = 5
it Tags et
R - —— e
Volumes Type Device SnapshotlD  Size  VolumeType 10PS Delete on Termination
Root /devisdal 8GiB standard true -
Snapshots ’"
= NETWO! JRITY
NETWORK & SECURIT Change Termination Protection b4
Securly Groups 1 ECZ Instance selected. View/Change User Data =
Elastic IPs Change Instance Type an EBS-
Placement Groups i@ ECZInstance:r  Change Shutdown Behavior
Load Balancers Cancel || Yes,Create
Key Pairs
Network Interfaces Description || Status
AME: Instance Lifecycle

Fig. IX - Crear una imatge a partir d'una instancia

-‘Un cop feta la nova imatge, entrant a I'apartat AMIs, i fent clic dret sobre la AMI
que s'acaba de crear, es triara “Launch instance”. S'obrira el “Request
Instances Wizard” en el que es seleccionara::

-Nombre d'instancies a crear (per exemple: 4).

-La KeyPair a usar sera la mateixa que ja s'ha creat.

-El Security Group sera el mateix que ja s'ha creat.

O T = T T T P T

Launch || .gSpot Request | | [ Register New AMI || [EL De-register ||  Permissions - S pm——
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=1 INSTAS ests

""ST NCES Name AMI ID Source .
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Provide ) You may also decide whether you want o launch your inst spor
Spot Requests empty @) ami-1717967e | 025344764261RunNodelmage o Y foumay also decide whether you wantto launch yourinstan: po!
= Number of Instances: P InstanceType:
Reserved Instances v/ runNodeAM! &) ami-b1840508 025344764 o e i TLMico (1 micro, 613 MB)
A Launch Instance & Not supported for this instance type
=l IMAGES
ILOCK STORE!

AMis Request Spot Instance
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Volumes De-register AMI P = Ec2| U vPC

Snapshots Gows Availability Zone: No Preference v
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Security Groups

y P terfaces
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Placement Groups

Load Balancers

Key Pairs

Network Interfaces

Fig. X - Crear multiples instancies a partir d'una imatge

Al finalitzar el procés, dins l'apartat Instances, es mostraran totes les maquines
virtuals disponibles.
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Fig. XI - Instancies clonades

5. Descripcio dels scripts creats

Tal i com s'ha definit en I'apartat de descripcié del HTCondor, el funcionament
del pool creat en els apartats anteriors es basa en un comportament
oportunista: quan un node s'activa, i mentre no se superi el seu llindar
d'ocupacié (parametre que defineix llindar), s'afegeix a la llista de nodes
disponible per acceptar tasques.

5.1. Gestid dels nodes fisics ( 'gestioNodesFisics')
Introduccio

Tal i com s'ha comentat a la introduccid, els nodes fisics formen part d'una aula
d'informatica que estaran engegats un maxim d'un 30% del temps anual.
La solucié de deixar els nodes permanentment engegats suposaria un cost
energeétic dificil de defensar, de forma que s'ha hagut de dissenyar un sistema
que permeti engegar i aturar aquests nodes sota demanda i de forma
automatitzada.
Amb tal efecte s'ha desenvolupat un petit bash script que correra cada 10
minuts en el mateix SubmitNode amb dues funcionalitats:
-Si hi ha tasques pendents (idle jobs) i no hi ha nodes fisics lliures,
engegara els hosts necessaris.
-Si no hi ha tasques corrent ni pendents, apagara els hosts que estiguin
engegats.
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La engegada remota d'equips es fara mitjangant la tecnologia WolL (Wake on
Lan). Aquesta tecnologia engega l'equip que rep un paquet amb un format
especific, el MagicPacket. Aquest MagicPacket funciona només dins d'una
mateixa subxarxa, ja que treballa en la capa d'enlla¢ de dades i per tant, no es
pot encaminar (routing). L'enviament d'aquest MagicPacket es pot fer
mitjangant aplicacions com etherwake, que s'invoca de la seguent forma:

etherwake MAC address

L'apagada remota dels equips es fara fent SSH als nodes fisics i invocant-ne el
shutdown mitjangant la comanda seguent:

ssh root@HOSTNAME shutdown -h +5

Perqué es pugui invocar aquesta comanda de forma autbnoma i no faci falta
introduir el password de l'equip remot, s'afegiran les keys de l'usuari que
executara el script en les authorized_keys del root de tots els nodes fisics. Els
passos a seguir son:

-Es crearan un parell de claus publica i privada sense keypass:

cd ~/.ssh
ssh-keygen -f key -N '' -t rsa -q

-S'afegira la clau publica creada al authorized_keys dels hosts remots.

La forma més simple de fer-ho és usant la comanda ssh-copy-id:
ssh-copy-id -i ~/.ssh/key.pub root@<HOSTNAME>

En el cas d'aquest Treball, s'ha aprofitat el sistema de manteniment de
I'aula per fer la distribucié massiva de la key en tots els hosts.

El codi complet del bash script que es comentara es pot consultar en I'annex

(capitol 10.1) d'aquest document, limitant aquest apartat als comentaris de les
parts principals.
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Descripcid

S'ha estructurat el script en funcions, de forma que el codi de la funcié main
queda clarament estructurat i és facil verificar que es contemplen totes les
possibilitats expressades en el diagrama de flux:

Imici

Docencia

StartNodes

5

Running
Jobs

StopAliNodes

Fig. Xll -Diagrama de flux del bash script 'gestioNodesFisics'

Es comentarem el bash script mitjangcant aquest diagrama de flux, usant el
paral-lelisme entre les funcions del script i les decisions (rombes) o accions
(el'lipses) del diagrama.

Abans de res, cal comentar algunes particularitats i els requisits del script:
-S'executara via cron cada 10 minuts en els nodes de submit del
HTCondor (aquells que executen el scheduler del pool).

-Caldra disposar d'un fitxer (definit com $FILE_NODES_INFO) amb la
informacio dels nodes fisics del pool. Aquest fitxer contindra una entrada
per cada node amb la seguent informacio:

adreca IP  hostname  adreca MAC

-Es defineixen el nombre de nodes per host en el parametre
$NODES_PER_HOST. S'utilitza aquest valor per calcular el nombre de
hosts a engegar en funcid de les tasques pendents. D'aquesta forma, si
un host té 8 cores i hi ha 6 tasques pendents, s'engegara un unic host.

-El host on s'executa aquest script ha de disposar de la aplicacio
etherwake, encarregada d'enviar els MagicPpacket als hosts a engegar.
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-La decisi6 “Docencia” es dura a terme mitjangant la funcié f_docéncia, que
assignara a la variable $docencia el valor 1 o 0 segons si s'esta en hores de
classe o no. Recordem que en cas de ser horari lectiu el script no d'actuar, per
tal d'evitar qualsevol interferéncia amb la docéncia.

#Assigna docencia=0 si no hi ha classe (dll-dv de 22h-7h)
# 1 en cas contrari.
function f _docencia {
hora="date +%l;
dia="date +%u’; #1l=dilluns, 7=diumenge
if [ $dia -ge 6 || $hora -gt 22 1 || [ $hora -1t 7 ]; then
docencia=0
else
docencia=1

fi

-La decisi6 “Idle Jobs” es dura a terme mitjangant la funcié f_getldleJobs, que
assignara a la variable $idleJobs el nombre de tasques de HTCondor pendents.
Per fer-ho, fara una consulta al scheduler mitjangant la comanda condor_q i
mitjancant el AWK seleccionara la dada desitjada.

#Assigna a idleJobs el nombre de tasques pendents
function f getlIdleJobs {

idleJobs="condor q | tail -1 | awk '{print $7}'";
}

-La decisio “Idle Nodes” es dura a terme mitjancant la funcié f_getldleNodes,
que assignara a la variable $idleNodes el nombre de nodes del pool que estan
desocupats (engegats perd no busy). Per fer-ho, fara una consulta al Collector
mitjangant la comanda condor_status i mitjangant el AWK seleccionara la dada
desitjada.

Caldra afegir una part de codi per controlar les situacions en que no hi hagi cap
node engegat. En tal cas, el condor_status no retorna res i caldra forgar-ne el
valor.

#Assigna a idleNodes el nombre de nodes 1lliures
function f _getIdleNodes {
#0btenim de condor_status els nodes 'Unclaimed'
idleNodes="condor_status | tail -1 | awk '{print $5}'";
#Si no hi ha nodes engegats, condor status retorna un string buit
if [ ! $idleNodes 1; then
idleNodes=0;
fi

-La decisi6 “Running Jobs” es dura a terme mitjangant la funcio
f _getRunningJobs, que assignara a la variable $runningJobs el nombre de
tasques que s'estan executant en aquest moments al HTCondor. Com en els
casos anteriors, es fara una peticio al Scheduler mitjangant la comanda
condor_q i s'obtindra el valor desitjat amb el AWK.

#Assigna a runningJobs el nombre de tasques que s'estan executant
function f _getRunningJobs {

runningJobs="condor q | tail -1 | awk '{print $9}'°
}
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-La acci6 “Final” sera la que es dura a terme quan es determini que el script no
ha de realitzar cap accio sobre el pool. No necessita de cap funcié expressa, ja
que s'hi arriba al finalitzar la execuci6 del script.

-La accio “StartNodes” es dura a terme mitjangant la funcié startNodes, que
s'ocupara d'engegar els hosts necessaris per tal de repartir les tasques que
estan en cua. El funcionament és:

-‘Obté el nombre de hosts a engegar.

-Obté un vector amb els hosts que estan apagats.

‘Engega els hosts.
El codi corresponent és el seguent

#Engega els hosts necessaris segons les tasques pendents
function startNodes {
#Re-generem la variable $idleJobs
f getlIdlelobs;
#Calculem els hosts a engegar
hostsAengegar=$(( ($idleJobs / $NODES PER HOST)+1 ));
#Creo el vector $stoppedHosts[N] amb els hosts apagats
f getStoppedHosts;
# Engegar els nodes necessaris (hostsAengegar)
COUNT=1;
while [ $COUNT -le $hostsAengegar 1; do
#Envio senyal de engegada al element stoppedHosts[COUNT]
f start node ${stoppedHosts[COUNT]};
let "COUNT += 1";
done;

}

Les funcions auxiliars que utilitza startNodes soén:
-La funcié auxiliar f_startedHosts2File creara un fitxer amb els hostname
dels hosts engegats i connectats al HTCondor. Per fer-ho, consultara al
Collector quins nodes estan aixecats i amb el AWK extraura les dades
desitjades.

#Crea el fitxer $FILE NODES ENGEGATS \
# amb el llistat de hosts engegats.
function f startedHosts2File {
#La comanda 'condor status -long'
#treu entrades del tipus: 'Name = "slotl@nodeXXX"' per cada node.
“condor_status -long | grep -e "“~Name" | \
awk -F "[\"@]" '{print $3}'| uniq" > $FILE NODES ENGEGATS

}
‘La funcié auxiliar f_getStoppedHosts creara un vector amb els hosts que
estan apagats. Per fer-ho, primerament crida a la funcio
f startedHosts2File per tal d'obtenir un fitxer temporal amb els hosts que
estan engegats. Amb aquest fitxer creat, es posen en un vector els
nodes que no estan en aquest fitxer, aplicant que “els nodes apagats sén
tots, excepte aquells que estan engegats”.

#Crea un vector ${stoppedHosts} amb els hosts apagats
# Apagats = Tots-engegats
function f getStoppedHosts {
#Creem el fitxer $FILE NODES ENGEGATS
f startedHosts2File
#Del $FILE NODES IP eliminem els engegats
stoppedHosts=("grep -v -f $FILE NODES ENGEGATS $FILE NODES INFO \
| awk '{print $1}'");
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‘La funcié auxiliar f_IP2MAC fara la conversié entre hostname i la MAC
corresponent. Per fer-ho, s'ajudara del fitxer $FILE_NODES INFO
#Donada la IP d'un node, assigna a $mac_node la corresponent MAC
function f IP2MAC {

nodeIP=$1;

mac_node="grep $nodeIP $FILE NODES INFO | awk '{print $3}'";
}

‘La funcio auxiliar f_start_node enviara un magicPacket al hostname que
rep com a parametre. El magicPacket s'enviara mitjangant la aplicacio
etherwake

#Envia el senyal WoL al node que rep com a parametre
function f_start node {
f IP2MAC $1; #Crea la variable $mac node
etherwake $mac_node;

}

-La accio “StopAllINodes” es dura a terme amb la funcié f stopAllnodes que
s'ocupara d'aturar tots els hosts del pool quan no hi hagi tasques executant-se
ni en cua.

}

#Envia a TOTS els nodes la instruccié de shutdown
function f_stopAllnodes {
for i in “cat $FILE NODES INFO | awk '{print $1}'"; do

ssh -o ConnectTimeout=2 -0 StrictHostKeyChecking=no root@$i \
"if [ "who | grep -v root| wc -1° -gt @ 1; then shutdown -h +5; fi"
done

-Finalment, la funci® main permetra enllagar totes les accions i decisions
comentades per completar el diagrama de flux.

Cal destacar en aquest punt que, abans d'engegar hosts, cal assegurar-se que
no hi ha cap node desocupat. D'aquesta manera en protegim davant I'efecte de
tenir tasques erronies, que al estar permanentment en cua podrien portar a que
el script engegués tots els hosts del pool.

main () {

#Només actuem si no son hores de docencia.
f docencia;
if [ $docencia -eq 0 ]; then
f getlIdlelobs;
case $idleJobs in
0)
f getRunningJobs
if [ $runningJobs -eq O 1; then
f stopAllnodes;
fi

r

f getIdleNodes
if [ $idleNodes -eq 0 1; then
startNodes;
fi
esac
fi
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Execucio

Aquest script s'ha d'executar en els nodes de submit del pool, per tal de tenir
accés al Scheduler del HTCondor i saber les tasques que estan pendents. Es
fara que aquest script s'executi cada 10 minuts mitjangant la eina crontab,
disponible en tots els sistemes operatius Linux i que donara la granularitat
suficient per a les nostres necessitats. Per fer-ho, es creara dins la carpeta
letc/cron.d/ el fitxer gestioNodesFisics amb el contingut seguent:

# /etc/cron.d/gestioNodesFisics:
# crontab per la gestié dels nodes fisics del pool

SHELL=/bin/bash
PATH=/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin

0,10,20,30,40,50 * * * * <USER> <SCRIPT>

On:

<USER> especificara l'usuari que executara el script. Aquest usuari ha
de tenir accés via SSH a tots els nodes fisics del pool i a més, ha de
poder executar la comanda etherwake.

<SCRIPT> sera la ruta completa al script que s'ha creat. En el cas
d'aquest Projecte, estara a /opt/poolHTCondor/gestioNodesFisics

Futures millores
El bash script, tot i ser completament funcional, es podria millorar en alguns
aspectes. Per ordre descendent d'importancia:
-Caldria millorar la acci6 STOPNodes en dos aspectes:
‘Permetre apagar nodes desocupats encara que hi hagi tasques corrent
en el pool.
-Establir un llindar de maquines idle a deixar engegades. Aquest valor
hauria de ser una variable que es pogués ajustar en funcié de la
saturacio del pool, permetent que el sistema s'acomodés en situacions
d'estrés, en les que no convindria apagar maquines si s'hauran
d'engegar en breu.
-Caldria ajustar aquest script de forma que pogués gestionar correctament un
pool heterogeni de hosts. El script actual esta dissenyat per treballar amb un
pool molt homogeni (tots els hosts sén idéntics). Aixd es reflectiria en dues
millores substancials:
‘La versié actual utilitza la variable NODES PER_HOST per definir una
unica relacié de cores per host. Caldria fer un petit re-disseny per poder
gestionar un pool més heterogeni, amb equips de 8, 4, 2 i 1 cores.
Mentrestant, en cas de tenir un pool heterogeni, es podria definir el
parametre NODES PER_HOST com el minim disponible en el pool.
-Si es poguessin definir diferents perfils de maquines, es podria decidir
quines maquines s'engeguen en funcié de la tasca que esta en cua.
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5.2. Gestié dels nodes virtuals ('condor_EC2_submit’)
Introduccio

Tal i com s'ha comentat en la descripcio del servei, I'is d'instancies Amazon
EC2 té un cost associat a les hores de funcionament. Aixd fara necessari
disposar d'un sistema que gestioni la posada en marxa i consequent apagada
d'aquest maquinari virtual, sense que l'usuari hagi d'interactuar-hi directament.

La soluci6 dissenyada es basa en la creaci6 del bash script
‘condor_EC2_submit' que llegira la informacié continguda en el descriptor de
tasca de l'usuari, processara els parametres amb noms de tipus “EC2_*,
engegara les instancies necessaries i finalment, executara la comanda
'‘condor_submit' per afegir la tasca al pool.

En aquesta primera versio, el script reconeixera dos nous parametres:
EC2_USE sera 0 o 1 segons si l'usuari vol usar instancies EC2 o no.
EC2_MAXTIME expressara els temps (minuts) durant el que es
mantindra engegada la instancia.

En el capitol “6. Politiques avancgades”, es discutira d'altres parametres que es

podrien implementar.

El comportament del script sera: si l'usuari sollicita usar instancies EC2
(EC2_USE=1), es consultaran les instancies apagades disponibles, se'n
engegara una, se'n programara el moment d'aturar-se (segons
EC2_MAXTIME) i finalment, s'enviara la tasca al pool.

Es pot consultar el codi complet d'aquest script en I'annex d'aquest document
(capitol 10.2).

Descripcid

El seguent diagrama de flux permetra visualitzar el comportament del script.
SetECZinstance
shutdown time

¥

StartEC2instance j

Inici

EC2 stopped
instances

Usar EC27

?f
Send2EC2 ]

Fig. XIII - Diagrama de flux del script 'condor_EC2_submit'
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S'ha separat el script en multiples funcions per simplificar la funci6 main i
facilitar el manteniment i modificacié de cadascuna de les parts individualment.

La funcié main sera el punt d'entrada del bash script. El codi de la funci6 és el
seguent:

function main {
#Si no tenim un Unic parametre, mostrem el usage
if [ $SNUM_ARGS -ne 1 ]; then
echo -e "ERROR: Has d'especificar un fitxer de submit\n \
\tUs: “basename $0° PATH_al_fitxer_submit";
fi
#Llegim els valors de les variables EC2_* que ens envia |'usuari
f_readVars
#Si l'usuari ha sol-licitat usar el EC2, intentem engegar alguna instancia
if [ $EC2_USE -eq 1 I; then
#Importem les credencials del fitxer $FILE_CREDS
. $FILE_CREDS
#Consultem al EC2 si tenim alguna instancia apagada
f_getStoppedinstances
#Engeguem i programem la aturada de la instancia
if [ ${#stoppedinstances[@]} -gt 0 ]; then
f_startEC2Instance
fi
fi
#Creem un submit file de HTCondor per la tasca
f_createSubmitFile;
#Enviem a tasca al Condor
condor_submit $FILE_SUBMIT _TEMP;
}

El funcionament de la funcié sera el seguent: si I'usuari ha especificat en
el fitxer de submit que vol usar instancies EC2, es carregaran les
credencials per les EC2 API tools del fitxer definit per $FILE_ CREDS,
consultara les instancies disponibles (apagades), n'engegara una i
enviara la tasca al pool.

Per tal de llegir les variables del fitxer de submit, s'utilitza la funcié f_readVars,
el codi de la qual és el seglent:

function f_readVars {
#Creara les variables $EC2_USE i $EC2_MAXTIME
#EI fitxer de submit contindra linies de |'estil:
# var = value
#Assignem a la variable $USE_EC2 el valor definit en el fitxer submit
EC2_USE="cat $FILE_SUBMIT ORI |\
grep -e "~EC2_USE" | sed 's/[ \tl//g' | awk -F "=""{print $2}";
#Assignem a la variable $TIME_EC2 el valor definit en el fitxer submit
EC2_MAXTIME="cat $FILE_SUBMIT ORI |\
grep -e "~EC2_MAXTIME" | sed 's/[ \tl//g' | awk -F "="'{print $2}"";
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Per crear un vector amb les instancies disponibles (apagades) de EC2 s'usa la
funcié f_getStoppedinstances. Aquesta funcié usara la comanda ec2-describe-
instances per obtenir els ID de les isntancies amb status “stopped”. El codi és el
seguent:

function f_getStoppedIinstances {
#Crea un vector $stoppedinstances amb els ID de les instancies apagades.
stoppedinstances=("ec2-describe-instances | grep -e "~ INSTANCE" | \
awk '{if ($4=="stopped") print $2}'");
}

Per tal d'engegar la instancia, es crea la funcié f startEC2Instance. Per
comengar, s'invocara a la funcio auxiliar f_setlnstance() que determinara quina
de les instancies disponibles s'engegara; en aquesta versio del script, aquesta
funcié simplement seleccionara el primer element del vector d'instancies
disponibles. Posteriorment, s'engegara la instancia triada i es creara una tasca
programada que aturara la instancia al arribar al temps de funcionament que
l'usuari hagi determinat en la variable EC2_MAXTIME.

Finalment, consultara a la instancia quin és el seu FQDN (Full Qualified Domain
Name) per tal de poder assegurar-nos que la tasca s'executara en la instancia
que s'ha creat.

#Engegara una instancia del EC2 i en programara la aturada
function f_startEC2Instance {
#Decidim quina instancia iniciarem
f setinstance
#Fem la crida a EC2 perqueé s'inicii la instancia
$EC2_HOME/bin/ec2-start-instances $Instance2start
#Programem una aturada de la instancia en el temps definit per I'usuari
#Creem el script que aturara la instancia
echo "#Script de shutdown que aturara la instancia en "date™ +\
$EC2_MAXTIME minuts (Alerta: hora del servidor)" \
> ./$Instance2start.shutdown;
echo "export EC2 HOME=$EC2 HOME" >> ./$Instance2start.shutdown
echo "export PATH=$PATH" >> ./$Instance2start.shutdown
echo "export JAVA_ HOME=$JAVA HOME" >> ./$Instance2start.shutdown
cat $FILE_CREDS >> ./$Instance2start.shutdown
echo "$EC2_HOME/bin/ec2-stop-instances $Instance2start" >>\
./$Instance2start.shutdown
#En programem la execucié per now+MaxTime
at now +$EC2_MAXTIME minutes -f ./$Instance2start.shutdown
#Creem la variable $InstanceFQDN amb el hostname de la instancia
InstanceFQDN="";
while [ -z $InstanceFQDN 1; do
sleep 5;
InstanceFQDN="ec2-describe-instances $Instance2start | \
grep "INSTANCE" | awk '{if ($6="running") print $5}'";
done;

}

#Crea la variable Instance2start amb la instancia a arrencar

function f_setinstance {
#Donat el vector de instancies apagades, crea la variable $Instance2start
# amb el ID de la instancia que s'engegara
#En aquesta primera versid, es limita a triar el primer element del vector.
# En un futur podria adaptar-se en funcié de les necessitats de la tasca

Instance2start=${stoppedinstances[0]};
}
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Per tal d'enviar la tasca al pool, primerament es creara un submit file (descriptor
de tasca) adequat pel HTCondor:

-S'eliminara del descriptor de tasca de l'usuari totes les referéncies a les
variables de EC2 del descriptor  de tasca original.
-S'afegira com una restriccio a la tasca per tal que s'executi només en la
instancia que s'acaba d'engegar.

Per dur a terme aquestes accions, s'implementa la funcio f_createSubmitFile()
amb el seguent codi:

#Basant-se en el submit file original, creara un fitxer de submit de HTCondor
function f_createSubmitFile {
#-Si s'ha engegat una instancia EC2, forcem que la tasca \
la utilitzi mitjancant la directiva de HTCondor "Require"
if [ ! -z $InstanceFQDN 1; then
echo "Require = (machine == $InstanceFQDN)" > $FILE_SUBMIT_TEMP
fi
#-Afegirem els parametres no EC2 que l'usuari ha posat al submit file
cat $FILE_SUBMIT _TEMP | grep -e "~EC2_USE" >> $FILE_SUBMIT_TEMP;

}

Execucioé

La execucio d'aquest script es fara en substitucié del condor_submit estandard.
Caldra afegir el script al PATH dels usuaris que hagin d'utilitzar-lo i documentar
adequadament el funcionament del script i dels nous parametres que suporta.

Futures millores
El script condor EC2 submit, tot i ser completament funcional, es podria
millorar en alguns aspectes. Entre les més destacables hi hauria:

-Possibilitat d'engegar més d'una instancia mitjangant un mateix
submit. El script actual només engegara una instancia. Per tal
d'implementar aquesta solucio, caldria que la funcié f _setinstance()
definis un vector d'instancies a engegar i que la variable $InstanceFQDN
fos un vector amb els hostname de totes les instancies engegades.
D'aquesta manera, es podrien engegar multiples instancies i es podrien
establir restriccions per a grups de instancies.

-Possibilitat d'usar instancies engegades (ocupades). El script creat
permet enviar tasques a instancies EC2 que estiguin apagades. En cas
de gran ocupacid, possiblement no hi haura instancies disponibles i
l'usuari es trobara amb que no pot posar la tasca en cua. Per a evitar
aquest efecte, es podria posar a disposicié de l'usuari les instancies
engegades i modificar-ne les hores programades per apagar-les.
Una altra alternativa seria disposar de la possibilitat de crear noves
instancies (clonar) de forma automatica.

-Possibilitat d'obrir selectivament el firewall del HeadNode. Seria
facil modificar el condor EC2_submit de forma que al engegar
instancies, es fessin excepcions al firewall. Amb aix0, es milloraria la
seguretat del sistema.
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6. Definicié de politiques avancades

El sistema de maquines virtuals de EC2 déna una gran flexibilitat a I'hora de
gestionar el pool HTCondor. En aquest apartat es comentaran algunes
possibilitats que es poden implementar en el script condor EC2_submit amb la
idea de donar a l'usuari més opcions a I'hora de gestionar les seves tasques.

Primerament es mostrara la relacié que hi ha entre la instancia triada i el temps
d'execucio. Després es veura la diferencia econdomica que hi ha entre els
diferents tipus d'instancia disponibles. Finalment, es discutira formes
d'implementar aixo6 al sistema existent.

La relacié entre el temps d'execucio i el temps de comput

Tal i com s'ha vist en capitols anteriors, Amazon EC2 disposa de vuit families
d'instancies (Micro, estandard, gran memoria, gran CPU, cluster, GPU i alta
E/S) que ofereixen un ampli ventall de possibilitats.

Per tal de poder triar adequadament el tipus d'instancia, caldra tenir una
mesura del rendiment de cadascuna. Per a tal efecte, Amazon EC2 crea una
unitat de comput (Compute Units) que equival a la capacitat de calcul d'un
processador Xeon de 2007 a 1-0-1.2GHz i que servira per mesurar el poder de
calcul (CPU) de les instancies. Font: [16]

A la seglent taula es mostra un resum per a tots els tipus d'instancia
disponibles a Amazon EC2:

Instancia CU |RAM Cost
M1 Small 1 1.7 $0.07
M1 Medium 2 3.75 | $0.13
Micro 2% 0.6 $0.02
M1 Large 4 7.5 $0.26
High-CPU Medium 5 1.7 $0.17
High-Memory Extra Large 6.5 | 171 $0.45
M1 Extra Large 8 15 $0.52
High-Memory Double Extra Large 13 34.2 $0.90
M3 Extra Large 13 15 $0.58
High-CPU Extra Large 20 7 $0.66
High-Memory Quadruple Extra Large 26 | 684 | $1.80
M3 Double Extra Large 26 30 $1.16
Cluster Compute Quadruple Extra Large | 33.5 | 23 $1.30
Cluster GPU Quadruple Extra Large 33.5 22 $2.10
High I/O Quadruple Extra Large 35 60.5 $3.10
Cluster Compute Eight Extra Large 88 60.5 $2.40
*Només en pics puntuals

Font: [17]
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Aquesta relacié de Compute Units entre cada tipus d'instancia donara, a partir
del temps d'execucié en una instancia de referéncia, una estimacié del temps
d'execucio en la resta de tipus d'instancies. Aixi, per exemple, una aplicacié
que triga t. unitats de temps en executar-se en una instancia amb 1 CU (M1
Small), s'executara en t,/88 unitats de temps en una “Cluster Compute Eight
Extra Large”.
S'expressara la relacio de la seguent forma:

t=t/CU
On t representa el temps d'execucié en una maquina virtual amb CU Compute
Units i t.és el temps de comput de la aplicacié.

La importancia de triar adequadament el tipus d'instancia a usar.

A I'hora de tractar els costos, caldra tenir en compte que la facturacié que fa
Amazon pels serveis de EC2 es fa per hores. Aix0 significa que si s'utilitza una
instancia durant 10 minuts, es facturara la hora completa. Aquest fet, fara que
segons la durada del calcul a fer, sigui econdmicament més interessant una
instancia que una altra.

Es representara en un grafic la relacié entre el preu total i les hores de comput
necessaries per dur a terme una tasca. El calcul amb que es basa el grafic és:

P = arrodonir( t. /CU ) - Cost

On P és el preu final sense impostos, t. les hores de comput de la tasca, CU
les Compute Unit de la instancia i Cost és el cost per hora de la instancia.

La funcié arrodonir, arrodonira a l'al¢a la fraccié entre les hores de comput de la
tasca i les Compute Unit.
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Fig. XIV - Grafic Preu-temps de tasca per a diferents instancies
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En el grafic només s'hi ha representat algunes de els instancies. S'hi han
eliminat les que estan orientades a grans quantitats de memoria i a E/S
superiors. També s'hi han eliminat les Microinstancies perqué el seu rendiment
€S mesura en pics i els seus valors no serien comparables a la resta.

A les vistes d'aquests resultats, es pot constatar que com a norma general, les
instancies més economiques surten més rendibles per a calculs curts. En el cas
de calculs que necessiten forces hores de comput (>10hores), comencen a
sortir més economiques les instancies més potents.

Cal remarcar perd que aquest analisi es basa unicament en les CU, és a dir:
nomeés es té en compte la CPU de les instancies. Segons la aplicacié, caldria
afinar millor la tria tenint en compte d'altres parametres de les instancies com
ara E/S, memoria, capacitat de disc, etcetera.

Parametres que podria fixar I'usuari

Es podria permetre a l'usuari que especifiqués limits pel temps de execucié de
la tasca i el cost econdomic final. A partir d'aqui, el sistema determinara la millor
instancia a usar o oferira varies possibilitats.

Com ja s'ha vist, en les dues formules s'utilitza el temps de comput de la
aplicacio. Aquesta dada sera imprescindible per a determinar el temps
d'execucio i el cost final

Aixi doncs, l'usuari especificara:
-Limit temporal (si s'escau). EC2_limit_hores
-Limit economic (si s'escau). EC2_limit_cost
-Estimacié de les hores de coOmput t. per dur a terme la tasca.
EC2_hores_comput

Amb aquesta informacid, el sistema mostrara a I'usuari les possibilitats (temps i
cost) que té amb les diferents instancies disponibles.

En els casos en que hi hagi multiples solucions, convindra deixar a eleccié de
l'usuari triar la més adequada.
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7. Conclusions

Amb aquest projecte s'ha aprés a implementar un cluster d'alta eficiencia amb
els ordinadors d'una aula d'informatica i a afegir-hi la flexibilitat que ofereix el
nuvol amb les maquines virtuals d'/Amazon EC2.

A més, s'ha dissenyat dos sistemes basats en bash scripts per apagar i
engegar els nodes automaticament, fet que permetra estalviar energia,
manteniment a les maquines, costos directes en el cas de EC2.

El bagatge d'aquest projecte ha portat a familiaritzar-nos amb el HTCondor i
amb les instancies de EC2, perd sobretot ha permés comprovar que tot just
s'ha vist la punta de liceberg d'unes tecnologies que oferixen moltes
possibilitats.

La planificacio va ser molt reflexionada, pero tot i aixd es van cometre errors en
la planificacié temporal. No es va planificar suficient temps per la familiaritzar-
se amb els productes HTCondor i Amazon EC2, fet que va propiciar que les
etapes de desenvolupament s'allarguessin lleument. En qualsevol cas, s'han
complert les fites que es van marcar des d'un principi.

Els objectius inicials del projecte s'han assolit tal i com es van decidir amb el
client (la Facultat) i tal i com es va discutir amb el consultor:

-Implementar un cluster HTC amb els equips d'una aula d'informatica

-Estudiar les possibilitats de flexibilitzar el cluster amb instancies de

Amazon EC2

-Crear un manual d'instruccions pels usuaris del cluster

-Crear un sistema per gestionar I'encesa/apagada dels nodes del cluster.
Tot i aix0, al final del procés s'ha quedat amb la sensacié que queden moltes
possibilitats per explorar, s'haurien pogut fer més proves, s'haurien pogut
millorar els scripts, millorar la seguretat del sistema i implementar més
funcionalitats, s'hauria pogut demanar a més usuaris que corregissin la
documentacio per trobar-hi mancances; perd és part d'una bona gestié d'un
projecte saber fins a on s'ha d'arribar.
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El projecte d'implementar un cluster HTC a la Facultat tot just s'ha iniciat.
Caldran moltes més hores per processar el feedback dels usuaris, millorar els
problemes que s'hi trobin i implementar-hi les mancances que han quedat
pendents en aquest projecte. En general, els vies de millora que s'han recollit
durant tot el treball sén:
-Implementar al HTCondor universos més enlla del standard i el vanilla.
-Ampliar el manual d'usuari per incloure-hi I'is de les instancies EC2.
-Fer proves de rendiment de les diferents instancies EC2 sota varies
circumstancies, amb codis d'exemple que podria subministrar el
professorat
-Millorar el bash script de gestio dels nodes fisics per tal de poder:
‘Apagar nodes selectivament, no només quan no hi ha tasques al
pool.
-Establir un llindar de maquines idle a deixar enceses per a les
situacions d'alt estrés en el cluster.
‘Gestionar pools heterogenis, amb hosts amb diferents nombres
de nodes i poder engegar els nodes adequats en funcié de les
necessitats de les tasques.
-Millorar el bash script condor_ec2_submit per tal de poder:
‘Engegar més d'una instancia des d'un mateix submit.
-Enviar tasques a instancies engegades
-Implementacio de les politiques avangades que s'han estudiat al capitol
6, amb totes les possibilitats que aixd oferiria: poder sel-leccionar la
instancia a engegar en funcié de la tasca, del temps maxim d'execucio,
del cost maxim d'execucio, etcétera

Per acabar, tan bon punt la Facultat decideixi si es dona futur al Projecte,
caldra crear un o varis SubmitNode en maquines diferents al HeadNode i
implementar un servidor amb suficient capacitat de disc com per implementar
la tecnologia dels checkpoints.
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8. Glossari

Nodes — Computador que forma part d'un cluster

Cluster — Conjunt de computadors units amb la intencio de realitzar una
tasca conjunta. N'hi ha de tres tipus: alta disponibilitat (HA), alta
eficiencia (HTC) i alta poténcia (HPC)

Compute Unit — Unitat de mesura creada per Amazon que equival a la
potencia de calcul d'un processador Intel Xeon del 2007 a 1.0 — 1.2
Ghz

Univers HTCondor — Entorns d'execucié en els que s'executen les
tasques de HTCondor. Hi ha Universos per aplicacions paral-leles,
aplicacions en Java, amb maquines virtuals, etcéetera

Daemon o Dimoni — Aplicacié que corre en un computador de forma
autonoma.

Checkpoint HTCondor — Funcionalitat del HTCondor que permet desar
una copia exacta de l'estat de la aplicaci6. Aquesta copia es pot
restaurar en un altre node per tal de continuar-ne la execucio.

SubmitNode — Node de HTCondor que s'ocupara de rebre i gestionar
les taques dels usuaris

RunNode — Node de HTCondor que s'ocupara d'executar les tasques.

HeadNode — Node de HTCondor que s'ocupara de relacionar les
tasques dels usuaris amb els RunNodes que les executaran.

Security Group - Dins el EC2, sén les regles de firewall que s'apliquen
a les instancies. Per defecte només es permeten connexions entrants
al port 22, de forma que caldra ajustar aquestes regles en funcié de
les necessitats del servei.

HTC - High Throughput Cluster son els clusters d'alta eficiéncia, en que
es potencia maximitzar el nombre de tasques realitzades per unitat
de temps.

HPC — High Performance Computing son els clusters d'alt rendiment, en
que es busca la maxima poténcia per tal de dur a terme tasques
concretes.

HTCondor — Software desenvolupat per la Universitat de Wisconsin que
s'ocupa de distribuir tasques entre un grup de computadors

Amazon EC2 - Sistema propietari de Amazon que permet crear,
engegar i gestionar maquines virtuals des d'un portal web.

FQDN (Full Qualified Domain Name) — Concatenacié del hostname i
del domini d'un equip de xarxa.

Bash script — Procés per lots que s'executa en un sistema UNIX-like

Crontab — Programador de tasques dels sistemes UNIX-like

AWK, grep i sed — Programes que corren sota Bash que permeten
tractar text: filtrar, substituir, etcétera
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10. Annex

. 10.1. Bash Script 'gestioNodesFisics'

#!/bin/bash
B L ) L e e B L e
#Bash script que apaga o engega equips en funcié de la necessitat del pool
#Requisits:
# -Horari correctament ajustat. Cal ajustar horari del HeadNode via NTP
# -Disposar d'una relacidé de hostname-MAC dels nodes fisics del pool
#
#Funcionament:
# S'executara via cron només en hores de NO docéencia:
-Si IDLE JOBS=0 i RunningJobs=0, intentem apagar els equips.
-Verificarem que no hi hagi cap LOGIN al equip
-Invocarem un shutdown -h 5min
-Si IDLE JOBS>0 i IDLE NODES=0, cal engegar algun node
-Engega un equip
s s R g e e e
# Arrel del script
ROOT=".";
# Conté una relacié de IP-NOM-MAC dels nodes del pool
# En el format "IP NOM MAC"
FILE NODES INFO="$RO0T/nodesInfo.dat"
#Contindra el llistat de nodes engegats en el moment de la execucid
FILE NODES ENGEGATS="$ROOT/tmp nodes engegats.txt"
#Logs del script
FILE LOG="$RO0T/log"
#Nombre de nodes (cores) per host
NODES PER HOST=8;
s s s g e e
#Donada la IP d'un node, assigna a $mac _node la corresponent adreca MAC
function f IP2MAC {
nodeIP=$1;
mac_node="grep $nodeIP $FILE NODES INFO | awk '{print $3}'";
}

*HHHH

#Assigna docencia=0 si no hi ha classe (dll-dv de 22h-7h), 1 en cas contrari.
function f docencia {

hora="date +%1°;

dia="date +%u’; #l=dilluns, 7=diumenge

if [ $dia -ge 6 || $hora -gt 22 ] || [ $hora -1t 7 1; then

docencia=0
else
docencia=1

fi

}

#Assigna a idleJobs el nombre de tasques pendents
function f getIdleJobs {

idleJobs="condor _q | tail -1 | awk '{print $7}'";
}

#Assigna a runningJobs el nombre de tasques que s'estan executant
function f _getRunningJobs {

runningJobs="condor q | tail -1 | awk '{print $9}'"
}

#Assigna a idleNodes el nombre de nodes lliures
function f getIdleNodes {
#0btenim de condor status els nodes 'Unclaimed'’
idleNodes="condor status | tail -1 | awk '{print $5}'";
#Si no hi ha nodes engegats, condor status retorna un string buit
if [ ! $idleNodes ]; then
idleNodes=0;
fi
}

#Envia a TOTS els nodes la instruccidé de shutdown
function f stopAllnodes {
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for i in “cat $FILE NODES INFO | awk '{print $1}'"; do

ssh -0 ConnectTimeout=2 -o StrictHostKeyChecking=no root@$i \

"if [ "who | grep -v root| wc -1° -gt 0 1; then shutdown -h +5; fi"
done

}

#Envia el senyal WoL al node que rep com a parametre
function f start node {

f IP2MAC $1; #Crea la variable $mac_node

etherwake $mac node;

}

#Engega els hosts necessaris segons les tasques pendents
function startNodes {
#Re-generem la variable $idleJobs
f getIdlelobs;
#Calculem els hosts a engegar
hostsAengegar=$(( ($idleJobs / $NODES PER HOST)+1 ));
#Creo el vector $stoppedHosts[N] amb els hosts apagats
f getStoppedHosts;
# Engegar els nodes necessaris (hostsAengegar)
COUNT=1;
while [ $COUNT -le $hostsAengegar ]; do
#Envio senyal de engegada al element COUNT del vector de hosts apagats
f start node ${stoppedHosts[COUNT]};
let "COUNT += 1";
done;

}

#Crea el fitxer $FILE NODES ENGEGATS amb el llistat de hosts engegats
function f startedHosts2File {
#La comanda 'condor status -long'
# treu entrades del tipus: 'Name = "slotl@nodeXXX"' per cada node
“condor_status -long | grep -e "“~Name" | \
awk -F "[\"@]" '{print $3}'| uniq’ > $FILE_NODES ENGEGATS
}

#Crea un vector ${stoppedHosts} amb els hosts apagats
function f _getStoppedHosts {
#Creem el fitxer $FILE_NODES_ ENGEGATS
f startedHosts2File
#Del $FILE NODES IP eliminem els engegats i el resultat el desem en un vector
stoppedHosts=("grep -v -f $FILE NODES ENGEGATS $FILE NODES INFO \
| awk '{print $1}'°);
}

main () {
#Només actuem si no son hores de docencia.
f docencia;
if [ $docencia -eq 0 1; then
f getIdlelobs;
case $idleJobs in

0)
f getRunningJobs
if [ $runningJobs -eq 0 ]; then
f stopAllnodes;
fi
“ HH
f getIdleNodes
if [ $idleNodes -eq 0 1; then
startNodes;
fi
esac "
fi
}
main

Bash script gestioNodesFisics
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. 10.2. Bash script 'condor_EC2_submit’

#!/bin/bash

#Script que engegara i apagara (programara la aturada) instancies

# del EC2 en funcidé de la informacié obtinguda a través del fitxer *.submit
# Finalment, passara al node EC2 corresponent el submit entregat

#Constants del script
NUM_ARGS=$#

#Fitxer de submit Original
FILE SUBMIT ORI=$1

#Fitxer de Submit que enviarerm a condor
FILE_SUBMIT_TEMP="./$FILE_SUBMIT_ORI.ec2"

#Fitxer amb les credencials de 1'usuari: AWS ACCESS KEY, AWS SECRET KEY i EC2 URL
FILE CREDS="./AWScreds"

#Declarem les variables necessaries per usar les EC2tools
export EC2 HOME=/home/fdanti/Baixades/ec2-api-tools-1.6.5.1
export PATH=$PATH:$EC2 HOME/bin
export JAVA HOME=/usr

#Llegeix les variables EC2 MAXTIME i EC2 USE del fitxer de submit
function f readVars {
#Els fitxers de submit contindran linies de 1'estil:
# var = value
if [ ! -f $FILE SUBMIT ORI ]; then
echo "ERROR(f readVars): Falta el fitxer $FILE SUBMIT ORI";
exit
fi
#Assignem a la variable $USE EC2 el valor que hem definit en el fitxer .submit
EC2 USE="cat $FILE SUBMIT ORI | grep -e ""“EC2 USE" | \
sed 's/[ ,\tl//g' | awk -F "=" '{print $2}'";
#Assignem a la variable $TIME EC2 el valor que hem definit en el fitxer .submit
EC2_MAXTIME='cat $FILE SUBMIT ORI | grep -e "~EC2 MAXTIME" | \
sed 's/[ ,\tl//g' | awk -F "=" '{print $2}'";
}

#Creara un vector ${stoppedInstances} amb les instancies apagades
function f getStoppedInstances {
stoppedInstances=( ec2-describe-instances | grep -e "~INSTANCE" | \
awk '{if ($4=="stopped") print $2}'");
}

#Engegara una instancia del EC2 i en programara la aturada
function f_startEC2Instance {
#Decidim quina instancia iniciarem
f setInstance
#Fem la crida a EC2 perqué s'inicii la instancia
$EC2 HOME/bin/ec2-start-instances $Instance2start
#Programem una aturada de la instancia en el temps definit per l'usuari
#Creem el script que aturara la instancia
echo "#Script de shutdown que aturara la instancia en \
‘date’ + $EC2 MAXTIME minuts (hora del servidor)" > ./Instance2start.shutdown;
echo "export EC2 HOME=$EC2 HOME" >> ./$Instance2start.shutdown
echo "export PATH=$PATH" >> ./$Instance2start.shutdown
echo "export JAVA HOME=$JAVA HOME" >> ./$Instance2start.shutdown
cat $FILE CREDS >> ./$Instance2start.shutdown
echo "$EC2 HOME/bin/ec2-stop-instances $Instance2start" >> ./
$Instance2start.shutdown
#En programem la execucié per now+MaxTime
at now +$EC2 MAXTIME minutes -f ./$Instance2start.shutdown
#Creem la variable $InstanceFQDN que contindra el hostname de la instancia engegada
InstanceFQDN="";
while [ -z $InstanceFQDN ]; do
sleep 5;
InstanceFQDN="ec2-describe-instances $Instance2start | \
grep "INSTANCE" | awk '{if ($6="running") print $5}'";
done;

}

#Crea la variable Instance2start amb la instancia a arrencar
function f setInstance {
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#Donat el vector de intancies apagades, crea la variable $Instance2start \
amb el ID de la instancia que s'engegara
#En aquesta primera versié, es limita a triar el primer element del vector. \
En un futur podria adaptar-se en funcidé de les necessitats de la tasca
Instance2start=${stoppedInstances[0]};
}

#Creara el fitxer de submit que enviarem a condor submit
function f createSubmitFile {
#Basant-se amb el submit file original, creara un fitxer de submit de HTCondor
echo “” > $FILE SUBMIT TEMP
#-Si s'ha engegat una instancia EC2, forcem que la tasca la utilitzi
# mitjancant la directiva de HTCondor "Require"
if [ ! -z $InstanceFQDN ]1; then
echo "Require = (machine == $InstanceFQDN)" >> $FILE SUBMIT TEMP
fi
#-Afegirem els parametres no EC2 que l'usuari ha posat al submit file
cat $FILE SUBMIT_TEMP | grep -e "~EC2_USE" >> $FILE SUBMIT_TEMP;
}

#Funcié principal
function main {
#S1i no tenim un Unic parametre, mostrem el usage
if [ $NUM ARGS -ne 1 ]; then
echo -e "ERROR: Has d'especificar un fitxer de submit\n\tUs: ‘basename $0°
PATH al fitxer submit";
fi
#Llegim els valors de les variables EC2 * que ens envia l'usuari
f readVars
#Si l'usuari ha sol-licitat usar el EC2, intentem engegar alguna instancia
if [ $EC2 USE -eq 1 ]; then
#Importem les credencials del fitxer $FILE CREDS
. $FILE CREDS
#Consultem al EC2 si tenim alguna instancia apagada
f getStoppedInstances
#S1 tenim alguna instancia apagada, la engeguem i en programem la apagada
if [ ${#stoppedInstances[@]} -gt @ 1; then
f startEC2Instance
fi
fi
#Creem un submit file de HTCondor per la tasca
f createSubmitFile;
#Enviem a tasca al Condor
condor_submit $FILE SUBMIT_TEMP;
}

main

Bash script condor_EC2-submit
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10.3.Manual d'usuari de per I'is del HTCondor

Introduccio

A la Facultat es disposen de sis aules amb ordinadors que s'estan, un minim
del 70% del temps apagats (calculs anuals i suposant una ocupacio total de 8h
a 21h durant 200 dies a l'any). Tenint en compte que la Facultat té i tindra cada
cop més de necessitats computacionals, rebem la proposta de realitzar un
projecte per tal de dissenyar i implementar un sistema per aprofitar els recursos
disponibles.

La ocupacid de les aules porta a buscar una solucié basada en clusters d'alta
eficiencia (HTC) en contraposicié a les solucions dels clusters d'alt rendiment
(HPC). En aquest punt cal aclarir les diferéncies entre uns i altres:

-Els clusters d'alt rendiment o HPC (High Performance Computing)
ofereixen una gran poténcia de calcul. Dissenyats expressament i amb
hardware dedicat, es comporten com un unic computador d'una potencia
molt elevada®. L'inconvenient que tenen és que al ser cars, acostumen a
ser compartits per varis usuaris, fet que els fa inviables en alguns ambits
en que els calculs impliquen grans periodes de temps (dies, setmanes o
mesos).

-Els clusters d'alta eficiencia o HTC (High Throghput Computing) en
canvi, ofereixen la capacitat de fer calculs durant llargs periodes de
temps. Son formats per multiples estacions de treball interconnectades
mitjangant xarxes estandard (LAN, Internet), a les que s'envien les
tasques a realitzar. Els seus grans avantatges son el seu baix cost i la
gran escalabilitat que permeten.

Per dur a terme aquest projecte es pensa en una solucié basada en el software
Condor, un sistema batch que distribueix un conjunt de tasques entre diferents
ordinadors.

La flexibilitat de Condor permetra resoldre les necessitats de computacié
actuals de la Facultat i afrontar amb garanties les futures.

El projecte se separara en dues fases. En una primera versio de proves -activa
des del octubre'12-, només estaran disponibles les funcionalitats descrites en
els exemples d'aquest document (SISD, SIMD i Matlab). A partir del semestre
de primavera de 2013, es faran les modificacions que es creguin oportunes i
s'habilitaran les funcionalitats que la Facultat consideri necessaries:
checkpointing, univers paral-lel, Grid, interconnexi6 amb d'altres clusters,
etcétera.

3 Es poden consultar els 500 HPC més potents a http://www.top500.org/
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Condor

El projecte Condor és un software desenvolupat a la University of Wisconsin-
Madison, sota la Apache License 2.0, dissenyat pel repartiment de tasques
entre diferents sistemes computacionals. Condor pot treballar amb equips
exclusivament dedicats en forma de cluster o aprofitant les estacions de treball
estandard quan estan desocupades.

Per tal d'entendre el funcionament del Condor, cal distingir tres tipus de
computadors que en formen part:

Nodes de calcul

Tots aquells computadors que realitzen els calculs. Cadascun d'ells rebra les tasques a realitzar,
les executaran i en retornaran els resultats al node submitter.

Node Submiter

Equip des d'on 'usuari envia la tasca al cldster. L'usuari hi entrara via SSH, posara la tasca en cua
i hi recollira els resultats un cop hagi finalitzat

Node Central

Es el servidor que gestiona el Condor. Rebra les caracteristiques de les tasques i en trobara els
node més idonis.

Condor anomena 'Univers' als diferents entorns en que pot correr una aplicacié.
Cadascun d'aquests entorns esta destinat a un tipus d'aplicacions concretes i
caldra triar-lo adequadament per assegurar-se que la tasca s'arriba a executar.
Els principals universos que s'usaran a la Facultat son:

Univers Tipus d'aplicacio Descripcio

Vanilla Seqiiencial Per aplicacions de les que disposem del binari (ja compilades)

Standard Seqiiencial Per aplicacions que podem compilar amb el Condor. Permetra disposar
de checkpoints(explicat al seglient paragraf)

Parallel Paral-lela Per aplicacions en MPI i PVM

Java Seqtiencial Aplicacions que usaran la JVM de les estacions

Mitjiancant un fitxer de text pla que anomenen “descriptor de tasca’,
s'especificara al Condor les caracteristiques de la tasca: I'executable que cal
usar, les dades, els parametres, si es prefereix que el SO del node sigui de 32
0 64bits, si es volen usar checkpoints, etcétera.

La técnica de Checkpointing és una técnica per la qual les tasques fan copies
del seu estat en intervals regulars de temps. Aquestes copies permeten
restaurar la tasca en algun altre node de calcul en cas que el node inicial falli.
Amb aix0, si un node de calcul falla, no es perd tota la feina feta: es continua la
tasca des del darrer checkpoint fet. Implica el linkat de les aplicacions
mitjangant unes llibreries de Condor.

Es preveu la

implementacio del checkpointing a les aules als segon semestre

del curs 2012-2013

El roadmap d'una tasca de Condor constara dels seglents passos:
-L'usuari preparara i enviara la tasca des del node Submiter,
-El Condor triara quin node és més adequat per dur a terme la tasca i la hi

enviara,

-El Node de Calcul realitzara la tasca i retornara els resultats al Node Submiter
perque l'usuari els pugui recollir.

A continuacio s'explicara amb més detall cadascun dels punts anteriors
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Preparar la tasca
Les tasques de Condor no poden ser interactives. Aixo significa que durant el
procés de calcul l'usuari no pot introduir comandes per teclat ni veure els
missatges que s'imprimeixen per pantalla. En aplicacions interactives, s'haura
de modificar el codi per tal de redirigir els STDIN, STDOUT per emular la
interaccio.

Per enviar una tasca a Condor, s'haura de preparar un fitxer de text pla
anomenat “descriptor de tasca”, que contindra tota la informacié necessaria per
dur-la a terme: localitzacid6 del executable, definicio dels arguments, dades
inicials, desti dels resultats, nombre d'instancies, requisits de hardware,
etcétera. Aquest fitxer de tasca pot tenir un nom qualsevol, tot i que per conveni
s'utilitza la extensié .submit. Es veuran alguns exemples d'aquests descriptors
de tasques en l'apartat “Exemples d'utilitzaci¢” 4

El mateix Condor facilita un sistema per enviar dades des del submitter als
nodes de calcul. Aquest sistema pot no ser optim en situacions amb fitxers de
dades molt grans (de I'ordre de GB). En tals situacions, es podra fer servir un
sistema de fitxers compartit (NFS) que agilitzara la transferéncia de dades. Per
fer-ho, caldra contactar amb els administradors del Condor de la Facultat per tal
que facin els ajustos necessaris.

Com a ultim ajust, cal destacar que les tasques s'executaran al node de calcul

com a usuari 'nobody', evitant d'aquesta forma que el Condor pugui posar en
perill la integritat dels equips del pool.

Enviar la tasca i recollir-ne els resultats
Un cop tinguem el descriptor de tasca preparat, l'usuari accedira al node
Submiter mitjangant SSH i amb les credencials que |i facilitaran els
administradors del Condor de la Facultat.

Un cop fet el login i copiats els binaris i fitxers necessaris, I'usuari posara en

cua la tasca mitjangant la comanda 'condor_submit', passant com a parametre el
fitxer de descriptor de tasca . El resultat d'aquesta comanda sera una petita
descripcio que indicara quantes tasques s'han generat i el seu identificador

#:~/condor/readFileMult$ condor_submit readFileMult.submit
Submitting job(s)...

3 job(s) submitted to cluster 27.

#:~/condor/readFileMult$

Exemple de submit de la tasca descrita en el exemple “SIMD”

Un cop la tasca hagi acabat, I'usuari podra recollir-los al node Submiter, en la
ruta que hagi especificat en el fitxer de descripcié de tasca.

4 Es poden consultar les opcions disponibles al apartat 2.5 del Manual de Condor
http://research.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.8/2_5Submitting_Job.html
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Gestionar les tasques existents
Un cop la tasca s'ha enviat al Condor, hi ha multiples comandes que ajudaran a

operar-hi:

-'condor_status' permetra veure I'estat del pool: quants equips hi ha engegats i en
quin estat estan.

-'condor_qg' permetra veure la informacié de les tasques en cua.

#:~/condor/readFileMult$ condor_q

-- Submitter: aules1.mat.ub.edu : <161.116.52.18:37258> : aules1.mat.ub.edu
ID OWNER SUBMITTED RUN_TIME ST PRI SIZE CMD
27.0 fdanti 10/30 07:47 0+00:00:001 0 0.0 readFile fitxer.0
27.1 fdanti 10/30 07:47 0+00:00:00 1 0 0.0 readFile fitxer.1
27.2 fdanti 10/30 07:47 0+00:00:00 1 0 0.0 readFile fitxer.2

3 jobs; 0 completed, 0 removed, 3 idle, 0 running, 0 held, 0 suspended

Entre d'altres informacions, s'hi veu:

-EI ID de les tasques, que en aquest cas estan vinculades a un mateix submit.
-EI OWNER indica qui ha enviat la tasca

-EI ST indica l'estat actual de la tasca (I= idle)

-EI CMD indica la comanda que executa.

-'condor_rm' permetra indicar el ID de la tasca que es vol eliminar de la cua.
Només es podran eliminar tasques de les que siguem els OWNER

En el manual online de Condor hi trobarem totes aquestes informacions
ampliades: [http://research.cs.wisc.edu/condor/manual/v7.8/2_Users_Manual.htmi ]
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Exemples d'utilitzacio

Es mostrem a continuacido alguns exemples de possibles tasques i els
corresponents fitxers de descripcié de tasca. En concret, es tractaran els casos
SISD (Single Instruction, Single Data), SIMD (Single Instruction, multiple Data) i
tasques amb Matlab.

SISD - Tasques amb un unic executable i un unic fitxer de
dades

En aquest exemple es treballara amb el binari 'readFile’, el codi font del qual es
pot consultar a 'ANNEX d'aquest document. Aquest binari mostra per pantalla
(STDOUT) el contingut del fitxer que se li especifica com a parametre.

Es creara un fitxer de descripcioé de tasca com el seglent:

# Fitxer de descripcio de tasca. Nom readFile.submit
Universe = vanilla

Executable = /home/fdanti/condor/readFile/readFile
Output = readFile.out

Error  =readFile.err

Log = readFile.log

InitialDir = /home/fdanti/condor/readFile/resultats
Arguments = fitxerDades

Transfer_input_files = fitxerDades
Should_transfer_files = YES
When_to_transfer_output = ON_EXIT

Queue

On s'ha especificat:
-S'usara l'univers 'vanilla'. Es podria optar per I'univers Standard si calgués
aprofitar la técnica de checkpointing.

-'Executable’ €s el binari que caldra enviar al node de calcul.
-'Output' i 'Error' serveixen per redirigir els STOUT i STDERR a fitxers.
-'Log' permetra crear un fitxer amb tota la informacio de la execucié.

-'InitialDir' indica el directori desti on es guardaran els fitxers generats. Aquests
fitxers es transfereixen des del node de calcul al node submitter un cop
acabada la tasca

-'Arguments’ SON els parametres que es passaran al binari. En aquest cas
s'envira un unic parametre que és el nom del fitxer de dades a processar.

-'Transfer_Input_files' conté els fitxers extres que s'enviaran al node de calcul
(separats per comes)

-'Should_transfer_files = YES' indica que cal usar la transferéncia de fitxers de
Condor.

-'When_to_transfer_output = ON_EXIT' indica que s'enviaran els fitxers de resultat
( readFile.out i readFile.err) al finalitzar la execucié

-'Queue’ Serveix per crear una unica tasca i posar-la en cua
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En cas que els executables generin fitxers de resultats, caldra especificar-los
en el descriptor de tasca per tal que el node de calcul el retorni al submitter.
Aixo ho farem amb la directiva “transfer_output_files”
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SIMD - Tasques amb un unic executable i multiples fitxers
de dades

Aquest tipus de problemes sén els que es poden resoldre mitjangant tasques
paral-leles. L'important a tenir en compte és que els nodes de calcul no es
comunicaran entre ells: cadascun fara els seus calculs i retornara els valors
calculats individualment.

Seguint amb I'exemple anterior, es dividira el fitxer de dades en N parts, que es
tractaran individualment per N nodes diferents: el fitxerDades d'abans passara
a ser fitxer.0, fitxer.1, ... fitxer.N-1. Si es disposa de N nodes lliures, cadascun
fara els calculs individualment i es reduira el temps d'execucié en un factor 1/N
(tedric).

En aquest exemple, se separara el fitxer de dades de I'exemple anterior en tres
fitxers i es crearan tres tasques individuals perqué els processin. El fitxer de
descripcio de tasca sera el seguent:

# Fitxer de descripcié de tasca. Nom readFileMult.submit
Universe = vanilla

Executable = /home/fdanti/condor/readFileMult/readFile
Output = out.$(Process)

Error = readFile.err.$(Process)

Log = readFile.log.$(Process)

Arguments = fitxer.$(Process)

InitialDir = /home/fdanti/condor/readFileMult/
Transfer_input_files = fitxer.$(Process)
Should_transfer_files = YES

When_to_transfer_output = ON_EXIT

Queue 3

Cal destacar que el binari usat en aquest exemple és el mateix que en
I'anterior.

Com a primera diferéncia s'observa que en aquest cas, la directiva 'Queue 3'
especifica que la tasca creara tres subtasques (o processos) diferents.

La variable $(Process) prendra en cada procés un valor diferent, compres entre 0
i N-1 (N és el nombre de processos totals), fet que permetra ajustar quines
dades inicials s'envien a cada procés i diferenciar els fitxers resultats de
cadascun.

El resultat d'aquesta execucié seran tres fitxers de resultat: out.0, out.1 i out.2
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Una solucio alternativa i més elegant a aquest problema seria modificar el codi
font del programa, de forma que acceptés un segon argument que seria
l'identificador de $(Process). D'aquesta forma s'estalviara la feina de dividir el
fitxer de dades. El fitxer de descripcio de tasca seria:

# Fitxer de descripcié de tasca. Nom readFileMult.submit
Universe = vanilla

Executable = /home/fdanti/condor/readFileMult/readFile
Output = out.$(Process)

Error  =readFile.err.$(Process)

Log = readFile.log.$(Process)

Arguments = fitxerDades $(Process)

InitialDir = /home/fdanti/condor/readFileMult/
Transfer_input_files = fitxerDades

Should_transfer_files = YES

When_to_transfer_output = ON_EXIT

Queue 3

Tasques amb Matlab
Aquest tipus de tasques utilitzaran el Matlab de les aules de la Facultat. Cal
destacar que la llicencia de tipus 'student' implica certes restriccions a I'hora
d'usar-la.

Per tal d'aprofitar el Matlab de les aules, s'usara un script per lots (bash script)
auxiliar que carregara el Matlab local amb el fitxer amb els calculs.

Es partira d'un fitxer de Matlab “sumaSimple.m” amb els operacions que es
volen realitzar i que no podra mostrar grafics per pantalla:

242
quit

sumaSimple.m

Es creara també un shell script “sumaSimple.sh” en el que s'hi indicara les
accions que ha de realitzar el node de calcul

#!/bin/bash
#Executa el script de Matlab que li arriba com a parametre

exec /var/shares/aules/Matlab/bin/matlab -nodisplay -r $1

MatlabTask.sh

Finalment, es creara el fitxer de descripci6 de tasca del Condor
“sumaSimple.submit” que servira per descriure les propietats de la tasca.

#Descriptor de tasca que usa el Matlab

executable = MatlabTask.sh
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arguments = sumaSimple.m
transfer_input_files = sumaSimple.m
output = matlab.out

error = matlab.err

log = matlab.log

queue

sumaSimple.submit
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ANNEX — Codi font dels programes d'exemple

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

/* Envia a STDOUT el contingut del fitxer que rep com a parametre */

main(int argc,char *argv([])
{
char ch;
char *file_name;
FILE *fp;

file_name = argv[1];

fp = fopen(file_name,"r");

if( fp == NULL )
{

perror("Error obrint el fitxer.\n");

exit(EXIT_FAILURE);

printf("Mostrem el contingut del fitxer %s file: \n", file_name);

while( ( ch = fgetc(fp) ) = EOF )
printf("%c",ch);

fclose(fp);

return O;

readFile.c — codi s'exempleamb parametres i fitxer d'entrada
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