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  Resum del Treball:

En  aquest  Treball  Final  de  Grau  (TFG)  s'ha  implementat  un  clúster  d'alta 
eficiència (HTC) amb nodes físics d'una aula d'informàtica i nodes virtuals a 
partir d'instàncies de Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud).

Els clústers HTC estan orientats a realitzar el màxim nombre de tasques en el 
mínim temps possible, mitjançant la repartició de les tasques a realitzar entre 
els nodes de càlcul que estiguin disponibles. Els nodes de càlcul del clúster 
poden ser equips dedicats a tal efecte o es poden aprofitar els moments de 
baixa ocupació de estacions de treball estàndard (comportament oportunista).

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

Mitjançant la creació de dos bash scripts, es gestionarà la posada en marxa 
dels  nodes del  clúster,  tant  físics  com virtuals,  per  tal  d'optimitzar  l'ús  dels 
recursos físics, reduir el cost energètic i disposar de la flexibilitat que ofereix el 
sistema de màquines 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. Introducció

. 1.1. Motivació i Descripció del Problema

Just  després d'instal·lar  una  nova  aula  d'informàtica  a  la  Facultat  de 
Matemàtiques i Informàtica de la Universitat de Barcelona, es proposa 
dissenyar  un  sistema  que  permeti  aprofitar-ne  els  recursos 
computacionals.  Suposant  que  l'aula  està  ocupada  de  8  a  21  hores 
diàries  durant  200  dies  l'any,  es  pot  afirmar  que,  com a  mínim,  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 pròpies o mitjançant 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  difícilment  s'adaptarien  a  les  futures 
necessitats.

Els sistemes que millor s'adapten a les necessitats de la Facultat són els 
Clústers d'alta Eficiència o HTC (High Throughput Cluster), en els que es 
gestiona la col·laboració de múltiples nodes amb l'objectiu d'optimitzar el 
nombre de tasques realitzades per unitat de temps i on les tasques estan 
feblement  lligades:  els  càlculs  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 càlcul col·laboren amb la intenció d'aconseguir 
una gran potència de càlcul  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'informàtica,  implicarà que no es disposa de les màquines de forma 
exclusiva i per aquest motiu, caldrà trobar un sistema oportunista que 
aprofitarà els recursos disponibles en cada moment.
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. 1.2. Objectius del Treball

Amb les necessitats de la Facultat  sobre la taula, durant una primera 
reunió s'arriba a l'acord que la solució òptima serà crear un clúster d'alta 
eficiència  (HTC)  que  permeti  gestionar  les  tasques  que  realitzin  els 
usuaris.

Amb la orientació del consultor d'aquest TFG, es proposa la realització 
d'un projecte amb dos objectius bàsics:

-Crear un clúster HTC amb els ordinadors de l'aula d'informàtica. El 
clúster constarà, 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  clúster  HTC  haurà  de  ser  capaç,  com  a  mínim,  d'executar 
aplicacions de dos tipus: Single Instruction Single Data (SISD) i Single 
Instruction Multiple Data  (SIMD).
Es destaca la importància 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  clúster  mitjançant  la 
tecnologia de màquines virtuals de Amazon EC2. Aquestes màquines 
virtuals permetran,  a un cert  cost econòmic, disposar puntualment de 
nodes  extres  o  especialment  preparats  per  satisfer  necessitats 
extraordinàries, com seria disposar de nodes de càlcul pel clúster quan 
no hi hagi ordinadors físics disponibles.

A més dels objectius descrits anteriorment, caldrà:

-Crear un manual d'usuari amb exemples clars perquè els grups de 
recerca de la Facultat puguin fer ús del clúster.

-Per tal d'evitar el cost energètic (i econòmic) que suposaria deixar els 
equips  del  clúster  engegats  permanentment,  es  desenvoluparà  un 
sistema autònom que gestionarà l'engegada i aturada dels hosts del 
clúster, tant els físics com els virtuals.
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. 1.3. Enfocament i metodologia

Se separarà el Treball en dues fases. En una fase inicial es crearà el 
clúster a la Facultat, el sistema d'engegada i apagada dels nodes físics i 
es redactarà el manual d'usuari. En una segona fase, es treballarà amb 
les màquines virtuals de Amazon EC2 per tal d'afegir-les al clúster, es 
crearà un petit  sistema per gestionar-les automàticament i  es farà un 
estudi de les possibilitats que aporta aquesta tecnologia.

Primera fase: clúster HTC mitjançant 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 veurà 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:

-És un projecte molt actiu i àmpliament utilitzat, fet que assegura 
disposar d'una gran comunitat de suport.
-Permet  la  interacció  amb  clústers  d'altres  tipus,  fet  que 
asseguraria  la  interconnexió  amb  clústers  d'altres  facultats  i 
centres.
-Disposa de la tecnologia de checkpoints, transparent a l'usuari i 
que resultarà molt interessant en futures evolucions.

Segona fase: instàncies de Amazon EC2
A l'hora de triar un sistema de gestió de màquines virtuals s'ha preferit el  
sistema Amazon EC2 pel fet de ser un sistema molt madur, líder mundial 
en  el  sector  i  que  ofereix  mecanismes  per  gestionar  les  màquines 
virtuals des de la línia de comandes.
En aquesta fase es crearan vàries màquines virtuals,  es dissenyà un 
sistema per gestionar-les de forma autònoma i, finalment, s'estudiaran 
les possibilitats que aquest sistema ofereix.
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. 1.4. Planificació del projecte

Estructura i distribució del treball

Es  dividirà  el  projecte  en  processos,  amb  l'objectiu  de  facilitar  el 
seguiment de l'evolució del conjunt del projecte i permetre una ràpida 
actuació en cas de detectar-se desviacions en la planificació.

Només per qüestions formals, es repartiran els processos del projecte en 
quatre grans apartats:  “Direcció  del  projecte”,  “Recollida de requisits”, 
“Implementació i proves” i “Documentació”.

El l'apartat de Direcció del projecte s'hi trobaran els processos:
Seguiment i control que s'ocuparà al llarg de tot el projecte de fer un 
seguiment  de  l'estat  de  tots  els  processos  i  dels  resultats  que  es 
generen.
Coordinació del projecte serà el que aplicarà 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  tècnics  dels  sistemes  i  dels 
requeriments expressats pels usuaris.

En l'apartat  Implementació i proves, s'hi trobaran els processos més 
tècnics  del  projecte,  que  constaran  de  la  implementació  i  les 
corresponents proves del sistema.
Condor  al  servidor s'ocuparà  del  disseny,  instal·lació  i  proves  del 
HTCondor al servidor que farà de HeadNode i els ajustos necessaris al 
firewall per permetre que els nodes de càlcul es puguin afegir al pool.
Condor als nodes s'ocuparà de la instal·lació, propagació i proves de la 
configuració adequada als nodes de càlcul (RunNodes) per afegir-los al 
pool  i  de  la  creació  d'un  sistema  per  apagar-los  i  engegar-los  sota 
demanda.
Condor a EC2 s'ocuparà de la creació i proves amb les instàncies en 
Amazon EC2, la incorporació d'aquestes al pool existent i la creació d'un 
sistema per gestionar-ne l'engegada i aturada de forma autònoma.

Finalment,  l'apartat  de  Documentació contindrà  els  processos  de 
creació  de  la  memòria  del  Treball  i  de  la  documentació  que  s'haurà 
d'entregar als usuaris del sistema.
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Fig. I - Diagrama de l'Estructura de Distribució del Treball (EDT)

Fites del projecte

S'especifiquen tot seguit les fites assolides durant l'execució del projecte:

01 octubre 12 Primeres  lectures  de  la  documentació  fetes, 
definició de l'abast del projecte.

01 novembre 12 Clúster  basat  en  nodes  físics  en  funcionament. 
Proves pilot amb la aplicació de gestió de nodes

01 desembre 12 Implantació en Amazon EC2 feta.
Proves  pilot  amb  la  aplicació  de  gestió  de  les 
instàncies EC2 fetes.
Versió preliminar de la documentació d'usuari feta.

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

26 desembre 12 Entrega de memòria.
Entrega del  manual  d'usuari  amb les correccions 
necessàries.
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Planificació temporal del projecte

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

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

Fig. II - Diagrama de Grantt del Projecte

  

Id Tasca Duració Inici Fi Setembre Octubre Novembre Desembre
0 Definició del projecte 31 dies 15/09/12 15/10/12 X X
1 Direcció del projecte

1.1 Seguiment i control 15/09/12 26/12/12 X X X X X X X
1.2 Coordinació 15/09/12 26/12/12 X X X X X X X

2 Recollida de requisits
2.1 Requisits Tècnics 31 dies 15/09/12 15/10/12 X X
2.2 Requisits dels Usuaris 15 dies 15/10/12 31/10/12 X

3 Implementació
3.1 al servidor 1 dia 20/09/12 20/09/12 X
3.2 als nodes 5 dies 21/09/12 26/09/12 X
3.3 a EC2 5 dies 26/10/12 31/10/12 X

4 Proves
4.1 Condor aules 30 dies 27/09/12 26/10/12 X X
4.2 Condor i EC2 15 dies 01/11/12 15/11/12 X

5 Documentació
5.1 Pels usuaris 15 dies 15/11/12 30/11/12 X
5.2 Memòria 26 dies 30/11/12 26/12/12 X X
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. 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:

Memòria TFG La  present  memòria,  on  s'hi  trobarà  tota  la 
informació  relacionada  amb  el  Treball,  la 
descripció  dels  productes  creats  i,  finalment, 
les  conclusions  i  reflexions   en  vista  dels 
resultats obtinguts.

Bash Script 
gestioNodesFisics

Bash script que engegarà i apagarà els nodes 
físics  del  pool  sota  demanda.  Se'n  farà  una 
descripció detallada en l'apartat  5.1 d'aquesta 
memòria i es disposa del codi font complet a 
l'annex (capítol 10.1).

Bash Script 
condor_EC2_submit

Bash script que fa processarà les tasques de 
l'usuari per usar instàncies virtuals en Amazon 
EC2.  Se'n  farà  una  descripció  detallada  en 
l'apartat 5.2 d'aquesta memòria i es disposa del 
codi font complet a l'annex (capítol 10.2).

Manual d'usuari de 
HTCondor

S'adjunta  a  l'annex  (capítol  10.3)  el  manual 
d'usuari  que  s'ha  creat  per  tal  de  facilitar  la 
utilització del pool de nodes físics als usuaris.
L'usuari  hi  trobarà  exemples  d'ús  que  li 
donaran una visió  clara del  funcionament del 
HTCondor.
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. 1.6. Organització de la memòria

Capítol 2: Descripció de les tecnologies usades
En el segon capítol es farà una introducció a HTCondor i Amazon EC2, 
les tecnologies usades per a dur a terme aquest projecte. Finalment, es 
descriurà la infraestructura de la que disposa el client per dur a terme el  
projecte: un espai en un servidor i una aula d'informàtica.

Capítol 3: Creació pool HTCondor
En el tercer capítol es descriuran els passos seguits per crear el pool de 
HTCondor  amb els  nodes  físics.  El  procés  d'instal·lació  i  ajust  en  el 
servidor i també en els nodes de l'aula.

Capítol 4: Creació instàncies EC2
En el quart capítol es detallaran els passos per crear una màquina virtual 
(instància)  en  Amazon  EC2,  ajustar-la  per  afegir-se  a  un  pool  de 
HTCondor en funcionament i fer-ne múltiples clons.

Capítol 5: Descripció dels scripts creats
En el cinquè capítol, s'explicaran els dos scripts que s'han creat per la 
gestió dels nodes físics i les instàncies EC2 respectivament. En l'annex 
(capítols 10.1 i 10.2) s'hi trobaran els codis dels dos scripts.

Capítol 6: Definició polítiques avançades
En el sisè capítol es descriuran algunes de les possibilitats que ofereix la 
flexibilitat del sistema Amazon EC2 a l'hora de triar tipus d'instàncies i els 
efectes que això pot tenir en el temps d'execució i els costos econòmics.

Capítol 7: Conclusions
Finalment,  en el  setè capítol,  es farà una reflexió crítica del que s'ha 
aconseguit amb aquest Treball, les futures vies de desenvolupament del 
projecte i el que s'ha après durant la execució del projecte.
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2. Descripció de les tecnologies usades
En  aquest  capítol  es  farà  una  breu  explicació  de  les  diferents  tecnologies 
usades en el Treball.

. 2.1. HTCondor

El  projecte  HTCondorTM  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 distribuïts 
(pool).  HTCondor  repartirà  les  tasques  entre  els  equips  del  que  estiguin 
disponibles i en recollirà els resultats per tal de presentar-los al usuari.

El  repartiment  de  les  tasques  entre  els  equips  del  pool  (nodes)  serà 
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 podrà executar. Al final d'aquest apartat, es veurà 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 farà unes funcions determinades sobre les tasques: programar-ne 
l'execució,  distribuir-les  entre  els  nodes,  executar-les,  fer-ne  checkpoints, 
moure-les de node, gestionar-ne les prioritats, etcètera.

El rol que tindrà un node del pool es determinarà mitjançant la definició dels 
dimonis  de  rol que  executarà  el  node,  cadascun  amb  unes  funcions 
específiques.  Aquesta  definició  es  farà  mitjançant  la  macro  DAEMON_LIST 
dels fitxers de configuració.

Hi ha d'altres dimonis que s'executaran de forma transparent a l'usuari i que no 
es  determinaran  mitjançant  els  fitxers  de  configuració.  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'executarà  el  dimoni 
MASTER, que s'ocuparà d'engegar la resta de dimonis de cada node.
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En la següent taula s'hi  mostren diferents tipus de rols i  els  dimonis de rol 
associats:

Tipus de node Dimoni Descripció de les funcions del node

Nodes de 
càlcul

STARTD Seran tots aquells nodes que realitzen els càlculs. Poden ser 
estacions  de  treball  amb  usuaris  estàndard,  de  les  que  el 
HTCondor aprofitarà 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 farà 
un login, posarà la tasca en cua i un cop s'hagi executat, en 
recollirà els resultats finals.

Node Central COLLECTOR, 
NEGOTIATOR

És  el  node  que  gestiona  el  HTCondor.  Tindrà  una  relació 
actualitzada de nodes disponibles  i  crearà  el  nexe entre  les 
tasques del pool i els nodes de càlcul més adients per dur-les a 
terme. 

Checkpoint 
Server

CKPT_SERVER Equip que farà els checkpoints de les tasques del pool.

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

STARTD És el  dimoni  responsable de rebre les tasques 
en  el  node  de  càlcul.  Aquestes  tasques 
constaran d'un programa a executar amb certs 
paràmetres  i  arguments.  Es  durà  a  terme  la 
execució  i  es  retornarà  al  node  de  submit  els 
resultats obtinguts.

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

COLLECTOR És el dimoni encarregat de recollir la informació 
dels  diferents  nodes  de  càlcul,  mitjançant  els 
ClassAds,  missatges  que  envien  els  nodes de 
càlcul  amb  totes  les  seves  característiques: 
disponibilitat, RAM, CPU, etcètera.

NEGOTIATOR És  el  dimoni  encarregat  de  relacionar  les 
tasques  que  sol·liciten  els  usuaris  amb  les 
característiques dels nodes de càlcul.

CKPT_SERVER És  el  dimoni  que  s'encarregarà  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 córrer una aplicació. 
Cadascun d'aquests entorns està destinat a un tipus d'aplicacions concretes i 
caldrà triar-lo adequadament per assegurar-se que la tasca s'arriba a executar.
Definirem l'Univers  a  usar  en  el  fitxer  de  descriptor  de  tasca  mitjançant  la 
variable “Universe”.
Els principals universos disponibles en HTCondor són:
Univers Descripció

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

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

Parallel Per  aplicacions  paral·leles  en  MPI  i  PVM.  Requereix  disposar  dels  nodes  de  forma 
exclusiva perquè no permetrà 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 gestió centralitzada

VM Per a l'execució de màquines virtuals Xen i VMware

A  títol  informatiu,  direm  que  les  aplicacions  paral·leles  són  aquelles  que 
impliquen una sincronització entre threads o nodes d'execució: caldrà enviar 
informació entre les diferents tasques. En les aplicacions seqüencials, en canvi, 
s'executen  les  tasques  una  després  de  l'altra  l'altra,  sense  necessitat 
d'intercanviar informació durant les respectives execucions.
Font: [4]

Els checkpoints

Els checkpoints és una tècnica que implementa HTCondor que consisteix en 
que els nodes de càlcul desen periòdicament una instantània (snapshot) del 
estat de les tasques que estan executant: una còpia exacte del seu espai de 
memòria.
Aquesta  instantània  es  desa  en  un  node  especial  (CPK_SERVER)  amb  la 
intenció  de  poder  reprendre  la  tasca  en  el  mateix  punt  on  es  va  fer  la 
instantània. Amb això, en cas que un node de càlcul falli (es desconnecta o el 
propietari del ordinador en reclama l'ús), es pot reprendre la tasca en un altre 
node de càlcul i en el mateix punt on es va fer la instantània.
En càlculs de pocs minuts aquesta tècnica pot no ser molt necessària, però 
quan es tracten càlculs que poden durar dies o setmanes, el fet de perdre tota 
la feina feta pot representar un problema.

Per  tal  d'usar  els  checkpoints,  caldrà  que  la  aplicació  usi  les  llibreries  de 
HTCondor. Per fer això, caldrà disposar del codi font del programa i invocar la  
comanda  condor_compile  per  tal  de  fer  la  compilació.  Aquesta  comanda 
s'ocuparà de llençar al compilació del programa (amb C o Fortran) usant unes 
llibreries modificades. Un exemple de compilació d'un programa en C seria:

condor_compile gcc -o helloWorld helloWorld.c

El fitxer executable resultant farà ús dels checkpoints. Només caldrà enviar-lo 
al univers “standard”.
Font: [4]
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Els fitxers de configuració

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

El HTCondor dóna molta flexibilitat a l'hora d'ajustar els paràmetres de cada 
node. Per fer-ho, cal saber que es llegeixen els fitxers de configuració seguint 
el següent ordre:

·Primer s'estableixen els paràmetres generals, comuns a tots els nodes 
del pool, en el fitxer condor_config.
·Després, s'estableixen els paràmetres locals, comuns a tots els nodes 
que comparteixen els rols, mitjançant el fitxer condor_config.local.
·Finalment,  s'estableixen  paràmetres  extres  mitjançant  els  fitxers 
existents dins de la carpeta /etc/condor/config.d/

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

A  l'hora  de  fer  els  ajustos  a  la  configuració,   es  pot  aprofitar  la  comanda 
'condor_config_val',  que  permetrà  esbrinar  el  valor  d'un  paràmetre  i, 
acompanyat del paràmetre '-v', mostrarà en quin fitxer està definit.
La  mateixa  comanda,  acompanyada  del  paràmetre  '-set',  permetrà  provar 
diferents paràmetres de configuració dels nodes “en calent”, sense haver de 
tocar els fitxers de configuració.
Font: [4]

RoadMap d'una tasca

El  roadmap,  o  full  de  ruta,  d'una  tasca  de  Condor  constarà  dels  següents 
passos:

-L'usuari prepara i envia la tasca des del SubmitNode,
-El Negotiator del HTCondor triarà, mitjançant la informació recollida pel 
Collector, quin o quins nodes són els més adequats per dur a terme la 
tasca i les hi enviarà,
-El node de càlcul rebrà la tasca, amb les dades necessàries, realitzarà 
els càlculs i retornarà els resultats al SubmitNode perquè 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 característiques de 
la  tasca:  l'Univers  que  s'usarà,  l'executable,  les  dades,  els  paràmetres,  les 
preferències sobre el node de càlcul (arquitectura, característiques), si volem 
usar checkpoints, etcètera.

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

# Fitxer de descripció 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 següents característiques per la tasca:
-S'usarà l'Univers vanilla (no permet checkpoints)
-L'executable serà  readFile,  que rebrà 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 bitàcola de la tasca.

En  el  manual  d'usuari  de  HTCondor  (Font:  [4])  es  poden  consultar  totes  les 
opcions i característiques disponibles per una tasca.

Finalment,  l'usuari  enviarà la tasca a la cua del pool mitjançant la comanda 
'condor_submit'.  Un cop la tasca s'hagi executat, l'usuari podrà consultar els 
resultats en ell mateix node de submit.
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Consideracions finals

Es recullen en aquest darrer apartat  algunes característiques 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 qüestió de seguretat, ja que d'aquesta forma se 
simplifiquen els mecanismes pels quals els dimonis de HTCondor dels 
nodes usen credencials més restrictives.
Això porta a remarcar que les tasques en els nodes de càlcul s'executen 
com a usuari  'nobody',  no podent interferir  en cap cas en el  correcte 
funcionament del node. El següent descriptor de tasca comprovarà les 
credencials de l'usuari: 

# Fitxer de descripció 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 verificarà les credencials

El resultat d'enviar aquesta tasca al HTCondor serà un fitxer whoami.out 
que tindrà 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 són Debian o 
derivades d'aquesta distribució (*ubuntu), que es basen en el 'System V' 
d'engegada i aturada de serveis.
El mateix paquet d'instal·lació del HTCondor fa els ajustos pertinents per 
assegurar-se que el servei s'inicia al engegar la màquina, que consisteix 
en  la  creació  del  script  d'inici  del  HTCondor  /etc/init.d/condor i  de  la 
creació dels corresponents links en les carpetes /etc/rc[2-5]*.d/
En  qualsevol  moment  es  pot  aturar,  reiniciar  o  engegar  el  condor 
mitjançant la comanda

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

·Logs del HTCondor.
El  HTCondor  crearà  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  són  equips  de  treball  d'usuaris  que, 
voluntàriament, cedeixen les capacitats de càlcul dels seus equips per a 
que es duguin a terme càlculs de terceres persones.
Aquest fet fa necessari que es determini el llindar en el qual un equip 
deixa  d'estar  disponible  per  realitzar  càlculs  del  HTCondor  i  passa a 
estar ocupat per l'usuari de l'equip (owner) .
El dimoni de HTCondor del Run Node determina si està disponible o no 
pel pool mitjançant la directiva UWCS_START. Aquesta directiva pren un 
valor binari  (true |  false) i  es pot ajustar mitjançant l'ús de variables i 
funcions dins dels fitxers de configuració de HTCondor.
La directiva que ofereix HTCondor per defecte determina si  un equip 
està busy o idle seguint el següent 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")) )

Definició del llindar entre lliure i ocupat dels Run Nodes.
Extret de '/etc/condor/condor_config' (línia 773)

Traduint, el node acceptarà tasques només en els casos en que:
-El teclat no s'ha usat des de fa suficient temps i la CPU està poc 
ocupada o,
-El node ja està executant alguna altra tasca de HTCondor.

La expressió “suficient temps” es regula mitjançant la variable  
$(StartIdleTime), que pren el valor de 15 minuts.
De  la  mateixa  manera,  es  determina  que  la  CPU  està  desocupada 
mitjançant la avaluació de  $(CPUIdle),  que prendrà valor  true quan les 
tasques no relacionades amb HTCondor suposin una càrrega igual  o 
superior 0.7

En el cas d'aquest treball, aquesta política serà 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 núvol.
Font: [5]

Cloud Computing

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

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

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

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

Amazon  EC2  forma  part  principalment  d'aquesta  darrera  capa  d'abstracció, 
oferint al usuari accés a un portal des del que pot crear i gestionar màquines 
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 física. 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 instàncies
El Amazon EC2 es basa en instàncies que podríem assimilar al concepte de 
màquina  física  estàndard.  Amazon  ofereix  d'un  ampli  ventall  de  tipus 
d'instàncies, segons la potència que es necessiti, podent disposar des de micro 
instàncies  amb  700Mb  de  RAM  fins  a  clústers  de  8  processadors  i  GPU 
integrades.
Qualsevol  d'aquestes  instàncies  estarà  associada  obligatòriament  a  com  a 
mínim:

-Una imatge o AMI (Amazon Machine Image), que serà el sistema de 
fitxers  de  la  màquina.  Hi  ha la  possibilitat  d'emmagatzemar aquestes 
instàncies de forma permanent en el sistema EBS, de manera que al 
eliminar la instància, les dades no es perdran.
-Unes credencials d'entrada a la màquina o Key Pair, necessàries per 
poder-hi fer login.
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-Una política de seguretat o Security Policy, que determinarà quins ports 
estaran  oberts  en  el  firewall  que  protegeix  la  instància.  Per  defecte, 
només s'obre el port necessari per accedir a la instància via SSH.

De forma opcional, es podran activar serveis extres a la instàncies, que oferiran 
la possibilitat de tenir una adreça IP estàtica, logs personalitzats, alarmes per 
casos d'emergència, etcètera.

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, però aquesta 
possibilitat s'allunya molt de l'objectiu d'aquest Treball.
En  el  cas  d'aquest  Treball,  es  partirà  d'una  AMI  estàndard  de  Amazon 
(concretament  de  Ubuntu  server  12.04LTS)  i  s'hi  faran  les  modificacions 
pertinents per ajustar-la a les necessitats del projecte.

Administració del EC2
La gestió de les instàncies de EC2 es podrà fer de dues formes: mitjançant el 
portal web EC2 Management Console o mitjançant les EC2 API Tools. El portal 
web té l'avantatge que la gestió gràfica facilita la visió general del sistema; les 
EC2 API Tools ofereixen el gran avantatge de gestionar les instàncies per línia 
de comandes i, per tant, facilitar l'automatització de certes accions.

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

Fig. III - Amazon EC2 Management console

La barra de navegació facilitarà l'accés als diferents apartats de gestió de les 
instàncies de que disposem.
Des de l'apartat  INSTANCES es podran gestionar  les  instàncies  existents  i 
crear-ne de noves.
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Des del l'apartat IMAGES, es podrà treballar directament amb les imatges dels 
sistemes de fitxers existents.
Des de l'apartat NETWORK & SECURITY, es podrà gestionar entre d'altres: els 
ports del firewall de les instàncies, les adreces IP estàtiques que s'assignen, les 
credencials d'accés, etcètera.

Les  Amazon  EC2  API  Tools,  creades  i  distribuïdes  per  Amazon  EC2, 
permeten  gestionar  les  instàncies  de  Amazon  des  de  línia  de  comandes. 
Oferiran el mecanisme per controlar les instàncies des d'un bash script i, per 
tant,  permetran  automatitzar  -entre  d'altres-  la  engegada  i  aturada  de  les 
instàncies.

Per instal·lar les EC2 API Tools se seguiran els següents 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'afegirà  al  fitxer  /etc/profile,  la  definició  de  les  variables  d'entorn 
JAVA_HOME que apuntarà al PATH del JRE, EC2_HOME que apuntarà 
al PATH de les EC2 API Tools, el nou PATH i de la regió 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=<nº de clau d'accés>
export AWS_SECRET_KEY=<Clau d'accés secreta>

Es descobriran a través de la EC2 Management Console: 

Fig. IV – Security Credentials de EC2
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Un cop instal·lades i configurades, es podrà consultar l'estat de les instàncies 
des de la línia de comandes, usant les comandes de tipus ec2_* que estaran 
en el PATH. Entre d'altres, seran interessants les comandes:

ec2-describe-instances donarà una descripció detallada de la instància. 
Entre d'altres, interessarà l'estat i el hostname.
ec2-start-instances <id de la instància> permetrà engegar la instància 
que se li indiqui com a paràmetre
ec2-stop-instances <id de la instància> permetrà apagar la instància 
que se li indiqui com a paràmetre
Font: [7]

Cost econòmic i facturació
L'ús d'instàncies Amazon EC2 té un cost econòmic computat per hores i que 
varia segons el tipus d'instància que es tria, segons si  són sota demanda o 
reservades, segons el volum de compra i segons la regió en la que es treballi.  
En la següent taula s'hi reprodueix els preus de l'ús d'instàncies sota demanda 
de la regió EE.UU. Est, el dia 11 de desembre de 2012

Uso de Linux/UNIX Uso de Windows

Instancias según demanda estándar

Pequeño (Predeterminado) $0,065 por hora $0,115 por hora

Mediano $0,130 por hora $0,230 por hora

Grande $0,260 por hora $0,460 por hora

Extragrande $0,520 por hora $0,920 por hora

Instancias a demanda estándar de segunda generación

Extragrande $0,580 por hora $0,980 por hora

Doble extragrande $1,160 por hora $1,960 por hora

Microinstancias según demanda

Micro $0,020 por hora $0,020 por hora

Instancias baja demanda de alta memoria

Extragrande $0,450 por hora $0,570 por hora

Doble extragrande $0,900 por hora $1,140 por hora

Cuádruple extragrande $1,800 por hora $2,280 por hora

Instancias bajo demanda para las CPU de alta potencia

Mediano $0,165 por hora $0,285 por hora

Extragrande $0,660 por hora $1,140 por hora

Instancias informáticas en clúster

Cuádruple extragrande $1,300 por hora $1,610 por hora

Óctuple extragrande $2,400 por hora $2,970 por hora

Instancias de GPU para clústeres

Cuádruple extragrande $2,100 por hora $2,600 por hora

Instancias bajo demanda con alta capacidad de E/S

Cuádruple extragrande $3,100 por hora $3,580 por hora

Font: [8]
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La alta al servei dóna accés gratuït, durant un any, a part de les funcionalitats 
del servei. Entre d'altres, podem destacar que disposarem gratuïtament de 750 
hores mensuals d'ús d'instàncies simples de Linux i Windows (Microinstàncies), 
possibilitat  de  reservar  vàries  adreces  IP  estàtiques,  750h  mensuals  de 
balanceig de càrrega, etcètera.

Amazon EC2 separa les instàncies  en vuit  famílies,  cadascuna orientada a 
diferents objectius:

Instàncies estàndard – adequades per aplicacions de caràcter general.
Instàncies estàndard de segona generació – amb més CPU que les 
estàndard de primera generació.
Microinstàncies – adequades per a aplicacions amb poques demandes.
Instàncies d'alta memòria – per a aplicacions amb altes necessitats de 
memòria.
Instàncies  amb CPU d'alta  potència  -  per  a  aplicacions  amb altes 
necessitats de CPU.
Instàncies en clúster – per a sistemes HPC, amb grans requeriments 
de CPU i de l'ús de xarxa.
Instàncies de GPU per clústers – per a sistemes que necessitin usar 
les NVidia TEsla.
Instàncies 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 detallarà 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 disposició d'aquest projecte 
és:

·Drets  d'administrador  i  una  IP  pública  (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 utilització  d'aquest  servidor  no  serà)   exclusiva  per  aquest 
projecte:  també  realitzarà  algunes  tasques  relacionades  amb  la 
docència. Els altres serveis que ofereix aquest servidor són:

NFS per a servir espai de disc dels alumnes.
SVN per a la compartició de codi font entre alumnes.
Sage com a portal web per a fer càlculs matemàtics.
Apache Web Server per a la administració de la resta de serveis.

Es deixarà per l'apartat de conclusions la discussió sobre la adequació 
d'utilitzar aquest servidor com a HeadNode i SubmitNode i els efectes 
que pot suposar la sobre-ocupació del servidor.

·Una aula d'informàtica 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 docència 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.

Interconnexió dels nodes i el servidor
A  nivell  de  xarxa,  els  equips  de  l'aula  d'informàtica  estan  interconnectats 
mitjançant  un  switch  Ethernet  a  1Gbps  i  aquest  switch  està  connectat  al 
servidor mitjançant un enllaç doble (via LACP) a 2Gbps.
Tots  els  equips  disposen  d'una  IP  pública  de  la  mateixa  subxarxa 
(161.116.52.0/24)  i  la  Facultat  posa  a  disposició  del  servidor  la  IP 
161.116.52.18.

La xarxa està 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 l'accés als múltiples serveis 
des de les aules i bloqueja tota la resta de trànsit 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 trànsit 
d'entrada.
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Wake on LAN en els nodes físics

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

Els MagicPacket són uns paquets de broadcast que consten de 6 bytes a 255 
seguits de setze repeticions de la MAC address de l'equip de destinació. 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 farà l'enviament del magicPacket mitjançant la 
aplicació 'etherwake', de Donald Becker, que permet fer els enviaments dels 
MagicPacket a un equip mitjançant la comanda:

etherwake -i <interfície d'enviament> <MAC address destí>

Com que la aplicació etherwake per defecte envia els MagicPacket a través de 
la  interfície  principal  eth0  i  en  el  cas  del  servidor,  aquesta  interfície  està 
reservada per a tasques de manteniment, caldrà especificar-ne una altra. En 
concret, s'usarà la interfície virtual bond0:3
Fonts: [9], [10]

NFS per la gestió dels nodes

Per dur a terme el projecte, s'usarà 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 distribuïts.

En el cas de la Facultat, el NFS s'utilitza amb dues finalitats:
-Per  a  la  distribució  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 ràpida.

Per  a  dur  a  terme el  projecte,  s'aprofitarà  el  sistema de  manteniment  dels 
equips  de  les  aules  per  fer-hi  les  instal·lacions  i  distribuir-hi  els  fitxers  de 
configuració 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  intenció  de  exportar  els  fitxers  de  configuració  del 
HTCondor i poder fer modificacions a tot el pool amb màxima facilitat.
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Els ajustos necessaris per disposar d'un espai de disc compartit, són per la part 
del servidor:

·Si cal, instal·lar i activar el servei de nfs-kernel-service
·Exportar  la  carpeta  a  compartir  mitjançant  els  següents  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)
#Relació 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, caldrà afegir el punt de muntatge en el  
fitxer /etc/fstab

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

/etc/fstab dels RunNodes físics

Amb aquesta configuració, la carpeta /exports/aules del servidor s'exportarà 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 permetrà  fer  links  simbòlics  per  a  cadascun dels  fitxers  de 
configuració  del  HTCondor  a  l'espai  de  disc  compartit.  D'aquesta  forma 
s'assegurara  que  es  fa  una  propagació  uniforme entre  tots  els  nodes  dels 
canvis en la configuració del pool.
Font: [11]
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3. Creació del pool de HTCondor

. 3.1. Descripció de l'objectiu

Ja s'ha vist en els capítols introductoris que disposem d'un únic servidor per fer 
les tasques de gestió del pool de HTCondor. Aquest fet portarà a que, almenys 
en un principi, el mateix HeadNode haurà de fer també de SubmitNode. El cost 
principal d'aquesta decisió serà el sobre esforç, en termes de CPU i RAM, del 
servidor.
Si  la  Facultat  decideix  que el  projecte ha d'avançar,  el  creixement  del  pool 
passaria per la instal·lació 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  modificació  no  suposaria  cap 
inconvenient.

La  segona  decisió,  condicionada  per  la  infraestructura  existent,  és  que 
inicialment no s'instal·larà 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 implementació d'aquesta solució.

Amb aquestes premisses, l'esquema del pool HTC que es crearà és el següent:

Fig. V - Esquema del pool de HTCondor. Diagrama realitzat amb la eina online “Gliffy”
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S'organitzarà el pool amb quatre tipus d'elements:
-Els usuaris es connectaran via SSH al HeadNode+SubmitNode.
-El  HeadNode+SubmitNode farà  les  tasques  de  gestió  del  pool  i 
recollirà els submits dels usuaris.
-Els RunNodes físics seran els ordinadors de les aules. En un principi 
disposarem d'una sola aula amb 25 màquines  amb 8 cores i 6Gb RAM 
cadascuna. 
-Els RunNodesEC2 seran les instàncies disponibles en EC2. En principi 
disposarem de 5 màquines single core amb 650Mb de RAM. A l'apartat 
“6.  Descripció  de  polítiques  avançades”  es  discutiran  les  possibilitats 
d'instàncies superiors.

. 3.2. Procés de creació del pool de HTCondor

Configurem la IP del servidor
El  servidor  disposa  d'una  connexió  física  mitjançant  dues  targes  de  xarxa 
balancejades. Quedant fora de l'abast d'aquest treball, es partirà del fet que en 
el  servidor  es  disposa  d'una  única  connexió  física  anomenada  bond0.  A 
aquesta connexió física s'hi crearà una connexió virtual, bond0:3 a la que s'hi  
assignarà la adreça IP pública que s'ha assignat pel HeadNode.
Per fer-ho, s'editarà el fitxer /etc/network/interfaces i s'hi afegiran les següents 
línies:

#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 això, s'activarà la adreça IP mitjançant la comanda:
ifup bond0:3

Font: [12]

Instal·lar el HTCondor en el servidor HeadNode
Per fer la instal·lació del s'usarà el sistema de repositoris Debian que ofereix el 
projecte HTCondor. Aquest sistema permetrà centralitzar les actualitzacions del 
software dins el manteniment estàndard del Sistema Operatiu, evitant així la 
necessitat d'establir un sistema d'actualització manual.

·S'afegeix  el  repositori  de  HTCondor  al  llistat  de  repositoris  del  Debian  del 
HeadNode, tal i  com figura a la pàgina de descàrrega1. S'usarà el repositori 
adequat al Sistema Operatiu del servidor (Debian 5) i es triarà la versió “Stable” 
del programa HTCondor. Per fer-ho, s'executarà:

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·larà el HTCondor i les dependències
apt-get update
apt-get install condor libssl0.9.8 libvirt

El procés d'instal·lació crearà l'usuari  'condor'  a l'equip, crearà els fitxers de 
configuració bàsics en /etc/condor i activarà l'engegada automàtica del servei 
via 'rc.d'

·Es modificarà el fitxer de configuració de HTCondor en el servidor mitjançant la 
creació del fitxer /etc/condor/condor_config.local amb el següent 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” assegurarà  que el  HeadNode en cap cas farà  de 
RunNode i que per tant, no executarà tasques.
-Per simplificar la gestió del firewall, es crearà una finestra de ports en 
els que el HTCondor obrirà les connexions dinàmiques. Es forçarà que 
les  connexions  es  facin  usant  els  ports  compresos  entre  el  9600 
(LOWPORT) i el  10126(HICHPORT). El càlcul per determinar la mida 
d'aquesta finestra (526ports) ha estat el següent:

·Un HeadNode necessita 
5+NEGOTIATOR_SOCKET_CACHE_SIZE=21 ports
·Un SubmitNode necessita 5+(5*MAX_JOBS_RUNNING)=505 
ports
·El Collector necessitarà el port dedicat 9618
·El Negotiator necessitarà el port dedicat 9614

Amb aquestes premisses, es decideix reservar pel HTCondor el rang de 
ports 9600-10126.
-”UPDATE_COLLECTOR_WITH_TCP=True” assegurarà que el Collector usa el 
protocol  TCP  per  fer  les  connexions.  Sense  aquest  paràmetre,  la 
connexió 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'informàtica  (rang 
161.116.52.0/24) i des de les instàncies de EC2, que sempre tenen el 
nom *.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 farà un restart al servei de HTCondor i es verificarà que carrega 
correctament
Font: [13]

Obrir el firewall del HeadNode
L'equip que fa de HeadNode té un firewall local que impedirà la connexió dels 
nodes. Caldrà obrir el firewall per permetre accés als ports de HTCondor (9600-
10126) des des nodes. 

Es crearà una regla iptables que obrirà el HTCondor per a connexions des de 
totes les IP que poden ser RunNodes. Per fer-ho, s'afegiran les següents línies 
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 bond0:3 --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  instàncies.  Això  es  podria  evitar  usant  les  “IP  Elastic”, 
funcionalitat per la qual es poden associar IP estàtiques a les instàncies. El 
problema d'aquesta funcionalitat és que té un cost econòmic important quan es 
manté una IP estàtica vinculada a una instància apagada. Donat que aquest 
projecte es basa en l'engegada/aturada automàtica d'instàncies, resultaria un 
sense-sentit pagar per tenir les instàncies apagades.

El  que  sí  que  tindria  sentit,  i  així  es  comentarà  en  l'apartat  de  possibles 
evolucions  del  projecte,  seria  que  el  script  d'engegada  d'instàncies,  el 
'condor_EC2_submit', just després d'engegar la instància n'obtingués la adreça 
IP i en fes una excepció temporal al firewall.
Font: [14]

Instal·lació del HTCondor en els RunNode físics
Es farà la instal·lació inicial de la mateixa manera com s'ha procedit amb el 
HeadNode, diferenciant només l'aspecte dels fitxers de configuració i el firewall. 

Així doncs:
·S'afegirà  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·larà l'aplicatiu HTCondor i les dependències
apt-get update
apt-get install condor libssl0.9.8 libvirt

·Es farà un link simbòlic al fitxer de configuració del HTCondor que es troba en 
el NFS:

rm -Rf /etc/condor/condor_config.local
ln -s /opt/aules/configFiles/condor_config.local /etc/condor/
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En el cas dels RunNode físics, el contingut del fitxer de configuració del Condor 
que agafen des del servidor NFS és el següent:

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 físics

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

·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 permetrà 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 següent 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. Creació d'instàncies en EC2

En  aquest  apartat  s'explicaran  els  passos  a  seguir  per  tal  de  crear  vàries 
màquines  virtuals  (instàncies)  que  connectaran  automàticament  al  pool  de 
HTCondor creat en l'apartat anterior.

Es crearan les instàncies des de la EC2 Management Console2.  Per tenir-hi 
accés  caldrà  fer  un  registre  previ  que  dóna  accés  gratuït  a  750h/mes  de 
computació durant 12 mesos.

Es crearà una instància 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  clonarà  per  crear  varies  instàncies  idèntiques.
Se seguiran els següents passos des de la consola web:

. 4.1. Creació de la instància inicial

·Es crearà i descarregarà la Key Pair, que donarà les credencials d'accés a les 
màquines virtuals.

·Es  crearà  un  Security  Group,  que  determinarà  els  ports  del  firewall  que 
s'obriran  per  la  instància.  En  el  cas  d'aquest  Treball,  es  voldrà  permetre 
connexions via SSH i al pool de HTCondor.
En  “NETWORK  &  SECURITY”  ->  “Security  Groups”  es  clicarà  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).

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

·Es  crearem  una  instància  (màquina  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 mostrarà un resum de la instància a crear i mitjançant “Edit details” es triarà 
que:

-En “Instance Details” el “Shutdown Behavior” és “Stop”
-En “Security Groups”, se sel·leccionarà el que s'ha creat al principi.

Fig. VII - Elecció del SO de la instància i edició del Security Group

Finalment, es farà el launch i s'esperarà a que la instància arrenqui.

Fig. VIII - Instància engegada

Font: [15]

. 4.2. Ajustos a la instància

Es connectarà a la instància usant un client de SSH i la Key Pair que s'ha creat 
i descarregat al principi. Es farà la connexió mitjançant la comanda:

ssh -i ubuntuServer.pem ubuntu@<instance_FQDN>
on  “instance_FQDN” es  troba en els  detalls  de la  instància 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 connexió entre la instància EC2 i el HTCondor.
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-Primerament, se substitueix el fitxer de configuració local del HTCondor per 
una nova versió amb els següents 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 força a usar el protocol TCP a l'hora de connectar amb el Collector.
-Es força el HTCondor a usar els ports 9600-9645
-La instància farà de RunNode

-En el procés d'entrada al pool HTCondor, tots els Run Node envien la seva IP 
al  Collector.  Com  que  les  instàncies  de  EC2  treballen  darrera  d'un  NAT, 
enviaran al Collector una adreça IP invàlida, evitant així la adhesió del node al  
pool.
Per solucionar-ho, es farà una modificació al script d'arrencada del HTCondor a 
la  instància.  S'afegirà,  en  el  fitxer  /etc/init.d/condor  i  al  començament  de  la 
funció start(), la crida a una funció auxiliar que s'ocuparà de crear un fitxer de 
configuració de HTCondor amb la IP pública de la instància.

#Ajustos per permetre l'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 -O - \
    http://instance-data.ec2.internal/latest/meta-data/public-ipv4`" \
    >> $configFile
 echo "PRIVATE_NETWORK_INTERFACE = \
   `wget -q -O - \
   http://instance-data.ec2.internal/latest/meta-data/local-ipv4`" \
   >> $configFile
}

Amb això, quan s'engegui el HTCondor, el primer que es farà és modificar el  
fitxer /etc/condor/config.d/ajustosTCP de forma que s'especificarà al HTCondor 
la adreça pública de la instància.
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. 4.3. Clonar la instància

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

El procés de clonació permetrà obtenir múltiples còpies exactes de la instància 
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 instància a clonar es tria “Create Image”
·Es defineix un nom i una descripció per la imatge i es clica a “Yes, Create”

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

·Un cop feta la nova imatge, entrant a l'apartat AMIs, i fent clic dret sobre la AMI 
que  s'acaba  de  crear,  es  triarà  “Launch  instance”.  S'obrirà  el  “Request 
Instances Wizard” en el que es seleccionarà::

-Nombre d'instàncies a crear (per exemple: 4).
-La KeyPair a usar serà la mateixa que ja s'ha creat.
-El Security Group serà el mateix que ja s'ha creat.

Fig. X - Crear múltiples instàncies a partir d'una imatge

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

5. Descripció dels scripts creats

Tal i com s'ha definit en l'apartat de descripció 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'ocupació  (paràmetre  que  defineix  llindar),  s'afegeix  a  la  llista  de  nodes 
disponible per acceptar tasques.

. 5.1. Gestió dels nodes físics ( 'gestioNodesFisics' )

Introducció

Tal i com s'ha comentat a la introducció, els nodes físics formen part d'una aula 
d'informàtica que estaran engegats un màxim d'un 30% del temps anual.
La solució  de deixar  els  nodes permanentment engegats suposaria  un cost 
energètic difícil 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 correrà  cada 10 
minuts en el mateix SubmitNode amb dues funcionalitats:

-Si  hi  ha tasques pendents (idle  jobs)  i  no hi  ha nodes físics lliures, 
engegarà els hosts necessaris.
-Si no hi ha tasques corrent ni pendents, apagarà els hosts que estiguin 
engegats.
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La engegada remota d'equips es farà mitjançant la tecnologia WoL (Wake on 
Lan).  Aquesta  tecnologia  engega l'equip  que rep un paquet  amb un format 
específic,  el  MagicPacket.  Aquest  MagicPacket  funciona  només dins  d'una 
mateixa subxarxa, ja que treballa en la capa d'enllaç de dades i per tant, no es 
pot  encaminar  (routing).  L'enviament  d'aquest  MagicPacket  es  pot  fer 
mitjançant aplicacions com etherwake, que s'invoca de la següent forma:

etherwake MAC_address

L'apagada remota dels equips es farà fent SSH als nodes físics i invocant-ne el 
shutdown mitjançant la comanda següent:

ssh root@HOSTNAME shutdown -h +5

Perquè es pugui invocar aquesta comanda de forma autònoma i no faci falta 
introduir  el  password  de  l'equip  remot,  s'afegiran  les  keys  de  l'usuari  que 
executarà el script en les authorized_keys del root de tots els nodes físics. Els  
passos a seguir són:

·Es crearan un parell de claus publica i privada sense keypass:
cd ~/.ssh
ssh-keygen -f key -N '' -t rsa -q

·S'afegirà la clau pública 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 
l'aula per fer la distribució massiva de la key en tots els hosts.

El codi complet del bash script que es comentarà es pot consultar en l'annex 
(capítol 10.1) d'aquest document, limitant aquest apartat als comentaris de les 
parts principals.
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Descripció

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

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

Es comentarem el  bash script  mitjançant  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'executarà  via  cron  cada  10  minuts  en  els  nodes  de  submit  del 
HTCondor (aquells que executen el scheduler del pool).
-Caldrà disposar d'un fitxer (definit  com $FILE_NODES_INFO) amb la 
informació dels nodes físics del pool. Aquest fitxer contindrà una entrada 
per cada node amb la següent informació:

adreça IP hostname adreça MAC

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

-El  host  on  s'executa  aquest  script  ha  de  disposar  de  la  aplicació 
etherwake, encarregada d'enviar els MagicPpacket als hosts a engegar.
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-La decisió “Docencia” es durà a terme mitjançant la funció f_docència, que 
assignarà a la variable $docencia el valor 1 o 0 segons si s'està en hores de 
classe o no. Recordem que en cas de ser horari lectiu el script no d'actuar, per 
tal d'evitar qualsevol interferència amb la docència.

#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`; #1=dilluns, 7=diumenge
  if [ $dia -ge 6 || $hora -gt 22 ] || [ $hora -lt 7 ]; then 
      docencia=0
  else

docencia=1
  fi
}

-La decisió “Idle Jobs” es durà a terme mitjançant la funció f_getIdleJobs, que 
assignarà a la variable $idleJobs el nombre de tasques de HTCondor pendents. 
Per fer-ho, farà una consulta al scheduler mitjançant la comanda condor_q i 
mitjançant el AWK seleccionarà la dada desitjada.

#Assigna a idleJobs el nombre de tasques pendents
function f_getIdleJobs {
  idleJobs=`condor_q | tail -1 | awk '{print $7}'`;
}

-La decisió “Idle Nodes” es durà a terme mitjançant la funció f_getIdleNodes, 
que assignarà a la variable $idleNodes el nombre de nodes del pool que estan 
desocupats (engegats però no busy). Per fer-ho, farà una consulta al Collector 
mitjançant la comanda condor_status i mitjançant el AWK seleccionarà la dada 
desitjada.
Caldrà 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 caldrà forçar-ne el  
valor.

#Assigna a idleNodes el nombre de nodes lliures
function f_getIdleNodes {
  #Obtenim 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
}

-La  decisió  “Running  Jobs”  es  durà  a  terme  mitjançant  la  funció 
f_getRunningJobs,  que  assignarà  a  la  variable  $runningJobs  el  nombre  de 
tasques que s'estan executant en aquest moments al HTCondor. Com en els 
casos  anteriors,  es  farà  una  petició  al  Scheduler  mitjançant  la  comanda 
condor_q i s'obtindrà 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}'`
}

  36



-La acció “Final” serà la que es durà a terme quan es determini que el script no 
ha de realitzar cap acció sobre el pool. No necessita de cap funció expressa, ja 
que s'hi arriba al finalitzar la execució del script.

-La acció “StartNodes” es durà a terme mitjançant la funció startNodes, que 
s'ocuparà 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 següent
#Engega els hosts necessaris segons les tasques pendents
function startNodes {
 #Re-generem la variable $idleJobs
  f_getIdleJobs;
 #Calculem els hosts a engegar
  hostsAengegar=$(( ($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 stoppedHosts[COUNT]
   f_start_node ${stoppedHosts[COUNT]};
   let "COUNT += 1"; 
  done;
}

Les funcions auxiliars que utilitza startNodes són:
·La funció auxiliar f_startedHosts2File crearà un fitxer amb els hostname 
dels hosts engegats i connectats al HTCondor. Per fer-ho, consultarà al 
Collector quins nodes estan aixecats i amb el AWK extraurà 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 = "slot1@nodeXXX"' per cada node.
 `condor_status -long | grep -e "^Name" | \
   awk -F "[\"@]" '{print $3}'| uniq` > $FILE_NODES_ENGEGATS
}

·La funció auxiliar f_getStoppedHosts crearà un vector amb els hosts que 
estan  apagats.  Per  fer-ho,  primerament  crida  a  la  funció 
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 són 
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 funció auxiliar f_IP2MAC farà la conversió entre hostname i la MAC 
corresponent. Per fer-ho, s'ajudarà 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 funció auxiliar f_start_node enviarà un magicPacket al hostname que 
rep com a paràmetre. El magicPacket s'enviarà mitjançant la aplicació 
etherwake
#Envia el senyal WoL al node que rep com a paràmetre
function f_start_node {
  f_IP2MAC $1; #Crea la variable $mac_node
  etherwake $mac_node;
}

-La acció “StopAllNodes” es durà a terme amb la funció f_stopAllnodes que 
s'ocuparà d'aturar tots els hosts del pool quan no hi hagi tasques executant-se 
ni en cua. 

#Envia a TOTS els nodes la instrucció de shutdown
function f_stopAllnodes {
 for i in `cat $FILE_NODES_INFO | awk '{print $1}'`; do
  ssh -o ConnectTimeout=2 -o StrictHostKeyChecking=no root@$i \
  "if [ `who | grep -v root| wc -l` -gt 0 ]; then shutdown -h +5; fi"
  done
}

-Finalment,  la  funció  main  permetrà  enllaçar  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 l'efecte de 
tenir tasques errònies, 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_getIdleJobs;
    case $idleJobs in
      0)

  f_getRunningJobs
  if [ $runningJobs -eq 0 ]; then
    f_stopAllnodes;
  fi  
  ;;

    *)
  f_getIdleNodes
  if [ $idleNodes -eq 0 ]; then
      startNodes;
  fi
  ;;

    esac
  fi
}

  38



Execució
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 
farà  que aquest  script  s'executi  cada 10  minuts  mitjançant  la  eina  crontab, 
disponible  en  tots  els  sistemes operatius  Linux i  que donarà  la  granularitat 
suficient per a les nostres necessitats.  Per fer-ho, es crearà dins la carpeta 
/etc/cron.d/ el fitxer gestioNodesFisics amb el contingut següent:

# /etc/cron.d/gestioNodesFisics:
#  crontab per la gestió dels nodes físics 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> especificarà l'usuari que executarà el script. Aquest usuari ha 
de tenir accés via SSH a tots els nodes físics del pool i a més, ha de 
poder executar la comanda etherwake.

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

Futures millores
El bash script, tot i ser completament funcional, es podria millorar en alguns 
aspectes. Per ordre descendent d'importància:
-Caldria millorar la acció STOPNodes en dos aspectes:

·Permetre apagar nodes desocupats encara que hi hagi tasques corrent 
en el pool.
·Establir un llindar de màquines idle a deixar engegades. Aquest valor 
hauria  de  ser  una  variable  que  es  pogués  ajustar  en  funció  de  la 
saturació del pool, permetent que el sistema s'acomodés en situacions 
d'estrès,  en  les  que  no  convindria  apagar  màquines  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 està dissenyat per treballar amb un 
pool  molt  homogeni (tots els hosts són idèntics).  Això es reflectiria en dues 
millores substancials:

·La versió actual utilitza la variable NODES_PER_HOST per definir una 
única relació 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 
paràmetre NODES_PER_HOST com el mínim disponible en el pool.
·Si es poguessin definir diferents perfils de màquines, es podria decidir 
quines màquines s'engeguen en funció de la tasca que està en cua.
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. 5.2. Gestió dels nodes virtuals ('condor_EC2_submit')

Introducció

Tal i com s'ha comentat en la descripció del servei, l'ús d'instàncies Amazon 
EC2 té  un  cost  associat  a  les  hores  de  funcionament.  Això  farà  necessari 
disposar d'un sistema que gestioni la posada en marxa i conseqüent apagada 
d'aquest maquinari virtual, sense que l'usuari hagi d'interactuar-hi directament.

La  solució  dissenyada  es  basa  en  la  creació  del  bash  script 
'condor_EC2_submit'  que llegirà la informació continguda en el descriptor de 
tasca  de  l'usuari,  processarà  els  paràmetres  amb  noms  de  tipus  “EC2_*”, 
engegarà  les  instàncies  necessàries  i  finalment,  executarà  la  comanda 
'condor_submit' per afegir la tasca al pool.

En aquesta primera versió, el script reconeixerà dos nous paràmetres:
EC2_USE serà 0 o 1 segons si l'usuari vol usar instàncies EC2 o no.
EC2_MAXTIME expressarà  els  temps  (minuts)  durant  el  que  es 
mantindrà engegada la instància.

En el capítol “6. Polítiques avançades”, es discutirà d'altres paràmetres que es 
podrien implementar.

El  comportament  del  script  serà:  si  l'usuari  sol·licita  usar  instàncies  EC2 
(EC2_USE=1),  es  consultaran  les  instàncies  apagades  disponibles,  se'n 
engegarà  una,  se'n  programarà  el  moment  d'aturar-se  (segons 
EC2_MAXTIME) i finalment, s'enviarà la tasca al pool.

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

Descripció

El següent diagrama de flux permetrà visualitzar el comportament del script.

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

La funció main serà el punt d'entrada del bash script. El codi de la funció és el 
següent:

function main {
  #Si no tenim un únic paràmetre, mostrem el usage
    if [ $NUM_ARGS -ne 1 ]; then
      echo -e "ERROR: Has d'especificar un fitxer de submit\n \
          \tÚs: `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 instància
    if [ $EC2_USE -eq 1 ]; then
      #Importem les credencials del fitxer $FILE_CREDS

. $FILE_CREDS
      #Consultem al EC2 si tenim alguna instància apagada

f_getStoppedInstances
      #Engeguem i programem la aturada de la instància

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 funció serà el següent: si l'usuari ha especificat en 
el  fitxer  de  submit  que  vol  usar  instàncies  EC2,  es  carregaran  les 
credencials per les EC2 API tools del fitxer definit per $FILE_CREDS, 
consultarà  les  instàncies  disponibles  (apagades),  n'engegarà  una  i 
enviarà la tasca al pool.

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

function f_readVars {
  #Crearà les variables $EC2_USE i $EC2_MAXTIME
  #El fitxer de submit contindrà linies de l'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/[ ,\t]//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/[ ,\t]//g' | awk -F "=" '{print $2}'`;
}
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Per crear un vector amb les instàncies disponibles (apagades) de EC2 s'usa la 
funció f_getStoppedInstances. Aquesta funció usarà la comanda ec2-describe-
instances per obtenir els ID de les isntàncies amb status “stopped”. El codi és el 
següent:

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

Per  tal  d'engegar  la  instància,  es  crea  la  funció  f_startEC2Instance.  Per 
començar, s'invocarà a la funció auxiliar f_setInstance() que determinarà quina 
de les instàncies disponibles s'engegarà; en aquesta versió del script, aquesta 
funció  simplement  seleccionarà  el  primer  element  del  vector  d'instàncies 
disponibles. Posteriorment, s'engegarà la instància triada i es crearà una tasca 
programada que aturarà la instància al arribar al temps de funcionament que 
l'usuari hagi determinat en la variable EC2_MAXTIME.

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

#Engegarà una instància del EC2 i en programarà la aturada
function f_startEC2Instance {
  #Decidim quina instància iniciarem
    f_setInstance
  #Fem la crida a EC2 perquè s'iniciï la instància
    $EC2_HOME/bin/ec2-start-instances $Instance2start
  #Programem una aturada de la instància en el temps definit per l'usuari
    #Creem el script que aturarà la instància
      echo "#Script de shutdown que aturarà la instància 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 execució per now+MaxTime
      at now +$EC2_MAXTIME minutes -f ./$Instance2start.shutdown
  #Creem la variable $InstanceFQDN amb el hostname de la instància
      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 instància a arrencar
function f_setInstance {
  #Donat el vector de instàncies apagades, crea la variable $Instance2start
  #  amb el ID de la instància que s'engegarà
  #En aquesta primera versió, es limita a triar el primer element del vector.
  # En un futur podria adaptar-se en funció de les necessitats de la tasca
    Instance2start=${stoppedInstances[0]};
}
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Per tal d'enviar la tasca al pool, primerament es crearà un submit file (descriptor 
de tasca) adequat pel HTCondor:

-S'eliminarà del descriptor de tasca de l'usuari totes les referències a les 
variables  de  EC2  del  descriptor  de  tasca  original.
-S'afegirà com una restricció a la tasca per tal que s'executi només en la 
instància que s'acaba d'engegar.

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

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

Execució
La execució d'aquest script es farà en substitució del condor_submit estàndard. 
Caldrà afegir el script al PATH dels usuaris que hagin d'utilitzar-lo i documentar 
adequadament el funcionament del script i dels nous paràmetres 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  instància  mitjançant  un  mateix 
submit.  El  script  actual  només  engegarà  una  instància.  Per  tal 
d'implementar  aquesta  solució,  caldria  que  la  funció  f_setInstance() 
definís un vector d'instàncies a engegar i que la variable $InstanceFQDN 
fos  un  vector  amb  els  hostname  de  totes  les  instàncies  engegades. 
D'aquesta manera, es podrien engegar múltiples instàncies i es podrien 
establir restriccions per a grups de instàncies.

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

-Possibilitat  d'obrir  selectivament  el  firewall  del  HeadNode.  Seria 
fàcil  modificar  el  condor_EC2_submit  de  forma  que  al  engegar 
instàncies,  es fessin  excepcions al  firewall.  Amb això,  es milloraria  la 
seguretat del sistema.
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6. Definició de polítiques avançades

El sistema de màquines virtuals de EC2 dóna una gran flexibilitat a l'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 l'hora de gestionar les seves tasques.

Primerament es mostrarà la relació que hi ha entre la instància triada i el temps 
d'execució.  Després  es  veurà  la  diferència  econòmica  que  hi  ha  entre  els 
diferents  tipus  d'instància  disponibles.  Finalment,  es  discutirà  formes 
d'implementar això al sistema existent.

La relació entre el temps d'execució i el temps de còmput
Tal i com s'ha vist en capítols anteriors, Amazon EC2 disposa de vuit famílies 
d'instàncies (Micro, estàndard, gran memòria, gran CPU, clúster,  GPU i  alta 
E/S) que ofereixen un ampli ventall de possibilitats.

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

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

Instància 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 17.1 $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 68.4 $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 relació de Compute Units entre cada tipus d'instància donarà, a partir 
del temps d'execució en una instància de referència, una estimació del temps 
d'execució en la resta de tipus d'instàncies. Així,  per exemple, una aplicació 
que triga tc unitats de temps en executar-se en una instància amb 1 CU (M1 
Small), s'executarà en t0/88 unitats de temps en una “Cluster Compute Eight 
Extra Large”.
S'expressarà la relació de la següent forma:

t =  tc / CU
On t representa el temps d'execució en una màquina virtual amb CU Compute 
Units i  tc és el temps de còmput de la aplicació.

La importància de triar adequadament el tipus d'instància a usar.
A l'hora de tractar els costos, caldrà tenir en compte que la facturació que fa 
Amazon pels serveis de EC2 es fa per hores. Això significa que si s'utilitza una 
instància durant 10 minuts, es facturarà la hora completa. Aquest fet, farà que 
segons la durada del càlcul a fer, sigui econòmicament més interessant una 
instància que una altra.

Es representarà en un gràfic la relació entre el preu total i les hores de còmput 
necessàries per dur a terme una tasca. El càlcul amb que es basa el gràfic és:

P = arrodonir(  tc  / CU ) · Cost

On P és el preu final sense impostos,  tc les hores de còmput de la tasca, CU 
les Compute Unit de la instància i Cost és el cost per hora de la instància.
La funció arrodonir, arrodonirà a l'alça la fracció entre les hores de còmput de la  
tasca i les Compute Unit.

Fig. XIV - Gràfic Preu-temps de tasca per a diferents instàncies
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En el  gràfic  només s'hi  ha  representat  algunes  de  els  instàncies.  S'hi  han 
eliminat  les  que  estan  orientades  a  grans  quantitats  de  memòria  i  a  E/S 
superiors. També s'hi han eliminat les Microinstàncies perquè el seu rendiment 
es 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 
instàncies més econòmiques surten més rendibles per a càlculs curts. En el cas 
de càlculs que necessiten forces hores de còmput (>10hores),  comencen a 
sortir més econòmiques les instàncies més potents.

Cal remarcar però que aquest anàlisi es basa únicament en les CU, és a dir: 
només es té en compte la CPU de les instàncies. Segons la aplicació, caldria 
afinar millor la tria tenint en compte d'altres paràmetres de les instàncies com 
ara E/S, memòria, capacitat de disc, etcètera.

Paràmetres que podria fixar l'usuari
Es podria permetre a l'usuari que especifiqués límits pel temps de execució de 
la tasca i el cost econòmic final. A partir d'aquí, el sistema determinarà la millor 
instància a usar o oferirà varies possibilitats.
Com ja  s'ha  vist,  en  les  dues formules  s'utilitza  el  temps de còmput  de  la 
aplicació.  Aquesta  dada  serà  imprescindible  per  a  determinar  el  temps 
d'execució i el cost final

Així doncs, l'usuari especificarà:
-Límit temporal (si s'escau). EC2_limit_hores
-Límit econòmic (si s'escau). EC2_limit_cost
-Estimació  de  les  hores  de  còmput  tc per  dur  a  terme  la  tasca. 
EC2_hores_comput

Amb aquesta informació, el sistema mostrarà a l'usuari les possibilitats (temps i 
cost) que té amb les diferents instàncies disponibles.

En els casos en que hi hagi múltiples solucions, convindrà deixar a elecció de 
l'usuari triar la més adequada.
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7. Conclusions

Amb aquest projecte s'ha après a implementar un clúster d'alta eficiència amb 
els ordinadors d'una aula d'informàtica i a afegir-hi la flexibilitat que ofereix el 
núvol amb les  màquines virtuals d'Amazon EC2.
A  més,  s'ha  dissenyat  dos  sistemes  basats  en  bash  scripts  per  apagar  i 
engegar  els  nodes  automàticament,  fet  que  permetrà  estalviar  energia, 
manteniment a les màquines, costos directes en el cas de EC2.

El bagatge d'aquest projecte ha portat a familiaritzar-nos amb el HTCondor i  
amb les instàncies de EC2, però sobretot ha permès comprovar que tot just 
s'ha  vist  la  punta  de  l'iceberg  d'unes  tecnologies  que  oferixen  moltes 
possibilitats.

La planificació va ser molt reflexionada, però tot i això es van cometre errors en 
la planificació 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 clúster HTC amb els equips d'una aula d'informàtica
-Estudiar  les  possibilitats  de  flexibilitzar  el  clúster  amb  instàncies  de 
Amazon EC2
-Crear un manual d'instruccions pels usuaris del clúster
-Crear un sistema per gestionar l'encesa/apagada dels nodes del clúster.

Tot i això, al final del procés s'ha quedat amb la sensació 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 
documentació per trobar-hi  mancances; però és part d'una bona gestió d'un 
projecte saber fins a on s'ha d'arribar.
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El  projecte  d'implementar  un  clúster  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 són:

-Implementar al HTCondor universos més enllà del standard i el vanilla.
-Ampliar el manual d'usuari per incloure-hi l'ús de les instàncies EC2.
-Fer  proves de rendiment  de les diferents instàncies EC2 sota vàries 
circumstàncies,  amb  codis  d'exemple  que  podria  subministrar  el 
professorat
-Millorar el bash script de gestió dels nodes físics per tal de poder:

·Apagar nodes selectivament, no només quan no hi ha tasques al 
pool.
·Establir un llindar de màquines idle a deixar enceses per a les 
situacions d'alt estrès en el clúster.
·Gestionar pools heterogenis, amb hosts amb diferents nombres 
de nodes i poder engegar els nodes adequats en funció de les 
necessitats de les tasques.

-Millorar el bash script condor_ec2_submit per tal de poder:
·Engegar més d'una instància des d'un mateix submit.
·Enviar tasques a instàncies engegades

-Implementació de les polítiques avançades que s'han estudiat al capítol 
6,  amb totes  les  possibilitats  que  això  oferiria:  poder  sel·leccionar  la 
instància a engegar en funció de la tasca, del temps màxim d'execució, 
del cost màxim d'execució, etcètera

Per  acabar,  tan bon punt  la  Facultat  decideixi  si  es dóna futur  al  Projecte, 
caldrà  crear  un  o  varis  SubmitNode  en  màquines  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 clúster
Clúster – Conjunt de computadors units amb la intenció de realitzar una 

tasca  conjunta.  N'hi  ha  de  tres  tipus:  alta  disponibilitat  (HA),  alta 
eficiència (HTC) i alta potència (HPC)

Compute Unit – Unitat de mesura creada per Amazon que equival a la 
potència de càlcul d'un processador Intel Xeon del 2007 a 1.0 – 1.2 
Ghz

Univers  HTCondor –  Entorns  d'execució  en  els  que  s'executen  les 
tasques de HTCondor. Hi ha Universos per aplicacions paral·leles, 
aplicacions en Java, amb màquines virtuals, etcètera

Daemon o Dimoni – Aplicació que corre en un computador de forma 
autònoma.

Checkpoint HTCondor – Funcionalitat del HTCondor que permet desar 
una còpia exacta  de l'estat  de  la  aplicació.  Aquesta  còpia es pot 
restaurar en un altre node per tal de continuar-ne la execució.

SubmitNode – Node de HTCondor que s'ocuparà de rebre i gestionar 
les taques dels usuaris

RunNode – Node de HTCondor que s'ocuparà d'executar les tasques.
HeadNode –  Node  de  HTCondor  que  s'ocuparà  de  relacionar  les 

tasques dels usuaris amb els RunNodes que les executaran.
Security Group  - Dins el EC2, són les regles de firewall que s'apliquen 

a les instàncies. Per defecte només es permeten connexions entrants 
al port 22, de forma que caldrà ajustar aquestes regles en funció de 
les necessitats del servei.

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

HPC – High Performance Computing són els clústers d'alt rendiment, en 
que es busca la màxima potència 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 màquines virtuals des d'un portal web.

FQDN (Full Qualified Domain Name)  – Concatenació 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, etcètera
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10. Annex

. 10.1. Bash Script 'gestioNodesFisics'
#!/bin/bash
##########################################################################
#Bash script que apaga o engega equips en funció de la necessitat del pool
#Requisits:
# -Horari correctament ajustat. Cal ajustar horari del HeadNode via NTP
# -Disposar d'una relació de hostname-MAC dels nodes físics del pool
#
#Funcionament:
# S'executarà via cron només en hores de NO docència:
#  ·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 
##########################################################################
# Arrel del script
 ROOT=".";
# Conté una relació de IP-NOM-MAC dels nodes del pool
#  En el format "IP NOM MAC"
 FILE_NODES_INFO="$ROOT/nodesInfo.dat"
#Contindrà el llistat de nodes engegats en el moment de la execució
 FILE_NODES_ENGEGATS="$ROOT/tmp_nodes_engegats.txt"
#Logs del script
 FILE_LOG="$ROOT/log"
#Nombre de nodes (cores) per host
 NODES_PER_HOST=8;
##########################################################################
#Donada la IP d'un node, assigna a $mac_node la corresponent adreça MAC
function f_IP2MAC {
  nodeIP=$1;
  mac_node=`grep $nodeIP $FILE_NODES_INFO | awk '{print $3}'`;
}

#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`; #1=dilluns, 7=diumenge
  if [ $dia -ge 6 || $hora -gt 22 ] || [ $hora -lt 7 ]; 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 {
  #Obtenim 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 instrucció de shutdown
function f_stopAllnodes {
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  for i in `cat $FILE_NODES_INFO | awk '{print $1}'`; do
    ssh -o ConnectTimeout=2 -o StrictHostKeyChecking=no root@$i \
    "if [ `who | grep -v root| wc -l` -gt 0 ]; then shutdown -h +5; fi"
  done
}

#Envia el senyal WoL al node que rep com a paràmetre
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 $idleJobs
    f_getIdleJobs;
  #Calculem els hosts a engegar
    hostsAengegar=$(( ($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 = "slot1@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 ]; then
    f_getIdleJobs;
    case $idleJobs in
      0)

  f_getRunningJobs
  if [ $runningJobs -eq 0 ]; then
     f_stopAllnodes;
  fi  
  ;;

    *)
  f_getIdleNodes
  if [ $idleNodes -eq 0 ]; then
      startNodes;
  fi
  ;;

    esac
  fi
  }

main

Bash script gestioNodesFisics
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. 10.2. Bash script 'condor_EC2_submit'
#!/bin/bash 
#Script que engegarà i apagarà (programarà la aturada) instàncies
# del EC2 en funció de la informació obtinguda a través del fitxer *.submit 
# Finalment, passarà 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 l'usuari: AWS_ACCESS_KEY, AWS_SECRET_KEY i EC2_URL
  FILE_CREDS="./AWScreds"
#Declarem les variables necessàries 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 l'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/[ ,\t]//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/[ ,\t]//g' | awk -F "=" '{print $2}'`;
}

#Crearà un vector ${stoppedInstances} amb les instàncies apagades
function f_getStoppedInstances {
  stoppedInstances=(`ec2-describe-instances | grep -e "^INSTANCE" | \
         awk '{if ($4=="stopped") print $2}'`);
}

#Engegarà una instància del EC2 i en programarà la aturada
function f_startEC2Instance {
  #Decidim quina instància iniciarem
    f_setInstance
  #Fem la crida a EC2 perquè s'iniciï la instància
    $EC2_HOME/bin/ec2-start-instances $Instance2start
  #Programem una aturada de la instància en el temps definit per l'usuari
    #Creem el script que aturarà la instància
      echo "#Script de shutdown que aturarà la instància 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" >> ./
$Instance2start.shutdown
    #En programem la execució per now+MaxTime
      at now +$EC2_MAXTIME minutes -f ./$Instance2start.shutdown
  #Creem la variable $InstanceFQDN que contindrà el hostname de la instància 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 instància a arrencar
function f_setInstance {
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  #Donat el vector de intàncies apagades, crea la variable $Instance2start \
         amb el ID de la instància que s'engegarà
  #En aquesta primera versió, es limita a triar el primer element del vector. \
         En un futur podria adaptar-se en funció de les necessitats de la tasca
    Instance2start=${stoppedInstances[0]};
}

#Crearà el fitxer de submit que enviarem a condor_submit
function f_createSubmitFile {
  #Basant-se amb el submit file original, crearà un fitxer de submit de HTCondor
  echo “” > $FILE_SUBMIT_TEMP
  #-Si s'ha engegat una instància EC2, forcem que la tasca la utilitzi
  #      mitjançant la directiva de HTCondor "Require"
    if [ ! -z $InstanceFQDN ]; then
      echo "Require = (machine == $InstanceFQDN)" >> $FILE_SUBMIT_TEMP
    fi
  #-Afegirem els paràmetres no EC2 que l'usuari ha posat al submit file
    cat $FILE_SUBMIT_TEMP | grep -e "^EC2_USE" >> $FILE_SUBMIT_TEMP; 
}

#Funció principal
function main {
  #Si no tenim un únic paràmetre, mostrem el usage
    if [ $NUM_ARGS -ne 1 ]; then
      echo -e "ERROR: Has d'especificar un fitxer de submit\n\tÚs: `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 instància
    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
      #Si tenim alguna instància apagada, la engeguem i en programem la apagada  

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;
}

main

Bash script condor_EC2-submit
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. 10.3.Manual d'usuari de per l'ús del HTCondor

Introducció
A la Facultat es disposen de sis aules amb ordinadors que s'estan, un mínim 
del 70% del temps apagats (càlculs anuals i suposant una ocupació total de 8h 
a 21h durant 200 dies a l'any). Tenint en compte que la Facultat té i tindrà 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 ocupació de les aules porta a buscar una solució basada en clústers d'alta 
eficiència (HTC) en contraposició a les solucions dels clústers d'alt rendiment 
(HPC). En aquest punt cal aclarir les diferències entre uns i altres:

-Els  clústers  d'alt  rendiment  o  HPC (High  Performance  Computing) 
ofereixen una gran potència de càlcul. Dissenyats expressament i amb 
hardware dedicat, es comporten com un únic computador d'una potència 
molt elevada3. L'inconvenient que tenen és que al ser cars, acostumen a 
ser compartits per varis usuaris, fet que els fa inviables en alguns àmbits 
en que els càlculs impliquen grans períodes de temps (dies, setmanes o 
mesos).

-Els  clústers  d'alta  eficiència  o  HTC (High  Throghput  Computing)  en 
canvi,  ofereixen  la  capacitat  de  fer  càlculs  durant  llargs  períodes  de 
temps. Són formats per múltiples estacions de treball interconnectades 
mitjançant  xarxes  estàndard  (LAN,  Internet),  a  les  que  s'envien  les 
tasques a realitzar. Els seus grans avantatges són el seu baix cost i la 
gran escalabilitat que permeten.

Per dur a terme aquest projecte es pensa en una solució basada en el software 
Condor, un sistema batch que distribueix un conjunt de tasques entre diferents 
ordinadors.
La  flexibilitat  de  Condor  permetrà  resoldre  les  necessitats  de  computació 
actuals de la Facultat i afrontar amb garanties les futures.

El projecte se separarà en dues fases. En una primera versió 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  necessàries: 
checkpointing,  univers  paral·lel,  Grid,  interconnexió  amb  d'altres  clústers, 
etcètera.

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 clúster o aprofitant les estacions de treball 
estàndard quan estan desocupades.

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

Nodes de càlcul Tots aquells computadors que realitzen els càlculs. Cadascun d'ells rebrà les tasques a realitzar, 
les executaran i en retornaran els resultats al node submitter.

Node Submiter Equip des d'on l'usuari envia la tasca al clúster. L'usuari hi entrarà via SSH, posarà la tasca en cua 
i hi recollirà els resultats un cop hagi finalitzat

Node Central És el servidor que gestiona el Condor. Rebrà les característiques de les tasques i en trobarà els  
node més idonis.

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

Univers Tipus d'aplicació Descripció

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

Standard Seqüencial Per aplicacions que podem compilar amb el Condor. Permetrà disposar 
de checkpoints(explicat al següent paràgraf)

Parallel Paral·lela Per aplicacions en MPI i PVM

Java Seqüencial Aplicacions que usaran la JVM de les estacions

Mitjançant  un  fitxer  de  text  pla  que  anomenen  “descriptor  de  tasca”, 
s'especificarà al Condor les característiques de la tasca: l'executable que cal 
usar, les dades, els paràmetres, si es prefereix que el SO del node sigui de 32 
o 64bits, si es volen usar checkpoints, etcètera.

La tècnica de Checkpointing és una tècnica per la qual les tasques fan copies 
del seu estat en intervals regulars de temps. Aquestes còpies permeten 
restaurar la tasca en algun altre node de càlcul en cas que el node inicial falli. 
Amb això, si un node de càlcul falla, no es perd tota la feina feta: es continua la 
tasca des del darrer checkpoint fet. Implica el linkat de les aplicacions 
mitjançant unes llibreries de Condor.
Es preveu la implementació del checkpointing a les aules als segon semestre 
del curs 2012-2013

El roadmap d'una tasca de Condor constarà dels següents passos:
-L'usuari prepararà i enviarà la tasca des del node Submiter,
-El Condor triarà quin node és més adequat per dur a terme la tasca i la hi 
enviarà,
-El Node de Càlcul realitzarà la tasca i retornarà els resultats al Node Submiter 
perquè l'usuari els pugui recollir.

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

Per  enviar  una  tasca  a  Condor,  s'haurà  de  preparar  un  fitxer  de  text  pla 
anomenat “descriptor de tasca”, que contindrà tota la informació necessària per 
dur-la  a  terme:  localització  del  executable,  definició  dels  arguments,  dades 
inicials,  destí  dels  resultats,  nombre  d'instàncies,  requisits  de  hardware, 
etcètera. Aquest fitxer de tasca pot tenir un nom qualsevol, tot i que per conveni 
s'utilitza la extensió .submit. Es veuran alguns exemples d'aquests descriptors 
de tasques en l'apartat “Exemples d'utilització” 4

El mateix Condor facilita un sistema per enviar dades des del submitter als 
nodes de càlcul. Aquest sistema pot no ser òptim en situacions amb fitxers de 
dades molt grans (de l'ordre de GB). En tals situacions, es podrà fer servir un 
sistema de fitxers compartit (NFS) que agilitzarà la transferència de dades. Per 
fer-ho, caldrà contactar amb els administradors del Condor de la Facultat per tal 
que facin els ajustos necessaris.

Com a últim ajust, cal destacar que les tasques s'executaran al node de càlcul 

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  accedirà  al  node 
Submiter  mitjançant  SSH  i  amb  les  credencials  que  li  facilitaran  els 
administradors del Condor de la Facultat.

Un cop fet el login i copiats els binaris i fitxers necessaris, l'usuari posarà en 

cua la tasca mitjançant la comanda 'condor_submit', passant com a paràmetre el 
fitxer de descriptor de tasca . El resultat d'aquesta comanda serà una petita 
descripció que indicarà 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, l'usuari podrà recollir-los al node Submiter, en la 
ruta que hagi especificat en el fitxer de descripció 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 múltiples comandes que ajudaran a 
operar-hi:

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

-'condor_q' permetrà veure la informació 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+00:00:00 I  0   0.0  readFile fitxer.0 

  27.1   fdanti         10/30 07:47   0+00:00:00 I  0   0.0  readFile fitxer.1 

  27.2   fdanti         10/30 07:47   0+00:00:00 I  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:
-El ID de les tasques, que en aquest cas estan vinculades a un mateix submit.
-El OWNER indica qui ha enviat la tasca
-El ST indica l'estat actual de la tasca (I= idle)
-El CMD indica la comanda que executa.

-'condor_rm' permetrà 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.html] 
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Exemples d'utilització
Es  mostrem  a  continuació  alguns  exemples  de  possibles  tasques  i  els 
corresponents fitxers de descripció 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 únic executable i un únic fitxer de 
dades

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

Es crearà un fitxer de descripció de tasca com el següent:

# Fitxer de descripció 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'usarà l'univers 'vanilla'. Es podria optar per l'univers Standard si calgués 
aprofitar la tècnica de checkpointing.

-'Executable' és el binari que caldrà enviar al node de càlcul.

-'Output' i 'Error' serveixen per redirigir els STOUT i STDERR a fitxers.

-'Log' permetrà crear un fitxer amb tota la informació de la execució.

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

-'Arguments' són els paràmetres que es passaran al binari. En aquest cas 
s'envirà un únic paràmetre que és el nom del fitxer de dades a processar.

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

-'Should_transfer_files = YES' indica que cal usar la transferència 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 execució

-'Queue' serveix per crear una única tasca i posar-la en cua
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En cas que els executables generin fitxers de resultats, caldrà especificar-los 
en el descriptor de tasca per tal que el node de càlcul el retorni al submitter. 
Això ho farem amb la directiva “transfer_output_files”
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. SIMD - Tasques amb un únic executable i múltiples fitxers 
de dades

Aquest tipus de problemes són els que es poden resoldre mitjançant tasques 
paral·leles.  L'important a tenir  en compte és que els nodes de càlcul  no es 
comunicaran entre ells: cadascun farà els seus càlculs i  retornarà els valors 
calculats individualment.

Seguint amb l'exemple anterior, es dividirà el fitxer de dades en N parts, que es 
tractaran individualment per N nodes diferents: el fitxerDades d'abans passarà 
a ser fitxer.0, fitxer.1, ... fitxer.N-1. Si es disposa de N nodes lliures, cadascun 
farà els càlculs individualment i es reduirà el temps d'execució en un factor 1/N 
(teòric).

En aquest exemple, se separarà el fitxer de dades de l'exemple anterior en tres 
fitxers i es crearan tres tasques individuals perquè els processin. El fitxer de 
descripció de tasca serà el següent:

# Fitxer de descripció 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 
l'anterior.

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

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

El resultat d'aquesta execució seran tres fitxers de resultat: out.0, out.1 i out.2
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Una solució 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'estalviarà la feina de dividir el 
fitxer de dades. El fitxer de descripció de tasca seria:

# Fitxer de descripció 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 llicència de tipus 'student' implica certes restriccions a l'hora 
d'usar-la.

Per tal d'aprofitar el Matlab de les aules, s'usarà un script per lots (bash script) 
auxiliar que carregarà el Matlab local amb el fitxer amb els càlculs.
Es partirà d'un fitxer de Matlab “sumaSimple.m” amb els operacions que es 
volen realitzar i que no podrà mostrar gràfics per pantalla:

2+2

quit

sumaSimple.m

Es crearà també un shell  script  “sumaSimple.sh” en el  que s'hi  indicarà les 
accions que ha de realitzar el node de càlcul

#!/bin/bash

#Executa el script de Matlab que li arriba com a paràmetre

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

MatlabTask.sh

Finalment,  es  crearà  el  fitxer  de  descripció  de  tasca  del  Condor 
“sumaSimple.submit” que servirà 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 0;

}

readFile.c – codi s'exempleamb paràmetres i fitxer d'entrada
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