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Resumen

Este trabajo de grado tiene como objetivo consolidar del conocimiento del Ingenie-
ro de sistemas a través de un proyecto que requiera el uso de diferentes areas de su
conocimiento tales como; telematica, organizaciéon de computadores, estructuras de da-
tos y algoritmos, lenguajes de programacion entre otras, de esta manera que sirva de

referencia para quienes estén interesados en el tema.

Este documento esta compuesto por un marco de referencia que introduce a los diferen-
tes conceptos que se interrelacionan en este proyecto, el procedimiento de creacién de un
ambiente de pruebas que simule un clister de computo cientifico para la computacion
en paralelo, una guia para la instalacién de las librerias de Boost y las instrucciones
para el uso y la ejecucion de programas que hagan uso de las librerias paralelas para

grafos de Boost.!

IPara una versién electronica de este documento, actualizaciones y proyectos relacionados, visitar:

https://github.com/smonsalve/tesis.git


https://github.com/smonsalve/tesis.git
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro de los problemas que se estudian en la Ingenieria de Sistemas y sus aplicaciones
existe una gran cantidad de problemas que se han planteado para resolver, continua-
mente incrementa esta cantidad y aun mas complejos, con mas interacciones y mas

datos para analizar.

Entre estos existen algunos con una complejidad alta, donde de la solucién de los mis-
mos esta condicionada a mucho tiempo de computo, haciendo de tales investigaciones,
trabajos y simulaciones algo inviable por su prolongada ejecucién. Con el crecimiento
de la capacidad computacional y los algoritmos paralelos ya es posible abordar algunos
de los problemas que antes hubieran tomado mucho tiempo o simplemente no hubiese
sido posible resolver, pasando de semanas, meses y anos de computo, a solo semanas o

incluso dias.

De este conjunto de problemas, existen un subconjunto particular los cuales pueden ser
modelados mediante la teoria de grafos, una abstraccion que ofrece las ciencias de la
computacién para la solucién de un conjunto determinado de problemas que cumplen
con ciertas caracteristicas, y aunque los algoritmos para grafos tienen una complejidad

alta, existe la posibilidad de utilizar algoritmos paralelos.

En este proyecto se pretende introducir al lector en el amplio mundo de la computacion

de alto rendimiento, mediante el procedimiento de instalacién y ejecuciéon en un am-



biente de pruebas que pretende simular el funcionamiento del centro de computacion
cientifica “Apolo”, el supercomputador de la Universiad EAFIT. La configuracién y uso
de la “infraestructura” basica para que un programador, utilizando las librerias BOOST

para C++, pueda desarrollar aplicaciones que aprovechen su capacidad computacional.

1.1. Justificacion

Dada la configuracion de Sistema necesaria para la realizacion de este proyecto, los
procedimientos y productos aqui planteados pueden ser de utilidad en diferentes campos

y aplicaciones, entre ellas destacan las siguientes:

= Personas que requieran una introduccién a la configuracién de un sistema de prue-
bas para la computacion paralela, en particular una simulacién de la arquitectura

y sistema utilizado por el supercomputador de la universidad EAFIT.

= En el mundo académico también puede ser importante para Investigacion, Estudio
y andlisis de la Arquitectura de un cluster a través de un sistema virtualizado,
con diferentes configuraciones de redes implementadas en el clister, para analizar

rendimiento, velocidad, eficiencia y diferentes caracteristicas importantes.

= Andlisis y practicas de telematica y comunicacién en el clister.

» Toda aquella persona que necesite un ambiente de pruebas de un clister de compu-

tacién de tipo HPC y HTC.

= Quien necesite probar el uso de algoritmos con MPI, Boost u otro ambiente de

computacién en paralelo.

= Algoritmos para el procesamiento de Grafos en paralelo (tales como PBGL).
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1.2. Aplicaciones

Como posibilidades para la aplicacion de este proyecto se mencionan las siguientes

areas:

e En la Industria: Analisis de malla vial de la ciudad a través de un grafo, anali-
sis de rutas, vias alternas en caso de cierre de vias, camino més corto entre
dos puntos, optimizaciéon de recorrido para ambulancias, bomberos, policias
o atencién de emergencias, andlisis de la estructura de distribucién de ma-
llas eléctricas, analisis de la estructura de distribucién de la infraestructura

hidricas.

e Para Educacién e Investigacion: Simulaciones de mecédnica de materiales,
mecanica de fluidos, Ingenieria Civil, optimizacién de redes, patrones de dis-
tribucion de la informacion. Aplicacion en la ensenanza en materias de algo-
ritmia y los algoritmos paralelizados, seguridad informatica, criptoandlisis,

gendmica, matematica, fisica y muchos mas.

Los usuarios potenciales de este proyecto son: comunidad Cientifica y Académi-
ca, interesados en el desarrollo de software paralelo, simulaciones de diferentes
tipos, investigacion en diferentes campos que requieran la ejecucién de software
en paralelo, simulaciones o procesos de la industria, estudiantes de pregrado de

instituciones académicas, estudiantes de posgrado de instituciones académicas.

1.3. Objetivos

» Generar documentacién sobre el manejo de las librerias de Boost.
= Construir un manual para la instalacién de las librerias de Boost.

= Correr codigos de ejemplo que hagan uso de las librerias Paralelas de Boost para

el recorrido de grafos.



1.4. Alcance

= Introduccion y descripcion de las librerias de Boost.
s Introduccion a las librerias de utilizacion de grafos a ser instaladas.

» Introduccién al manejo de grafos con Boost (representaciéon conceptual).

1.5. Productos

Manual de creacion de un ambiente de pruebas para la instalacion de las librerias

de Boost.

Maquina Virtual para la creacion de un ambiente de pruebas.

Manual de instalacién de librerias Para Boost.

Manual de ejecucion para el uso de las librerias de Boost para el grafos en paralelo.



Capitulo 2

Marco de Referencia

En este capitulo se brinda una explicacién de Apolo, su arquitectura, sus las especifi-

caciones técnicas y como este soporta la computacion paralela.

Se brinda también una descripcion de lo que es un grafo y su importancia, para mode-
larlos se utilizan las librerias paralelas de Boost, por lo que se explica que es Boost, las

cuales estan escritas en C++ y utilizan MPI como mecanismo de comunicacion.

2.1. Apolo

Apolo es el Centro de Computacion Cientifica de la Universidad EAFIT, el cual tiene

por objetivo principal apoyar la investigacion y el desarrollo del pais y de la regién.

Para cumplir con tal objetivo, presta sus servicios para la investigaciéon, tanto en el
mundo académico como en la industria, mediante la simulaciones computacionales en
un equipo de altos recursos, utilizando técnicas de computacion de alto rendimiento,

también conocida como computacién paralela.

Apolo se compone de un equipo fisico (todos el hardware y la infraestructura necesaria
de un cluster para el computo en paralelo) y un equipo humano capacitado tanto para

la administracién y mantenimiento del software y hardware, como para la capacitacion



de nuevos usuarios y el apoyo a los usuarios existentes.
Especificaciones Técnicas
La infraestructura fisica de Apolo esta compuesta por:

= 40 Servidores de 4 nucleos: Blade HP ProLiant DL.140 Generation 3 con 8 GB de
RAM cada uno.[1]

Figura 2.1:

» 6 servidores de 8 nicleos: Blade HP Proliant BL460c G1 con 8 GB de RAM cada

uno.[2]




= 40 servidores de 8 nicleos: Blade Dell PowerEdge 1950 con 16 GB de RAM cada

uno.|[3]

Figura 2.3:

Para un total de 86 servidores y 528 nucleos, con 2x TB de almacenamiento.
Adicionalmente cuenta con:
= Red de 1 GBps.

= Sistema eléctrico con 5 modulos de UPS de respaldo para 18 minutos de autono-
mia.
= Aire acondicionado especializado para la refrigeracion de los equipos.

= Equipo para el control de incendios.

2.2. Computacién Paralela

La computacion paralela es el uso de multiples recursos computacionales para resol-
ver un problema o una necesidad de computo en particular. La computacion paralela
surge como respuesta ante la necesidad de incrementar los recursos, sea en procesador,
memoria y asi mejorar el tiempo de respuesta para problemas con alta complejidad

computacional o alto volumen de analisis de datos.



El paradigma computacional tradicional ha sido de computacién serial, donde una tarea
es dividida en una serie finita de instrucciones que son ejecutada de forma secuencial,

donde una sola instruccion es ejecutada en un momento dado.

La computacion paralela rompe el paradigma anterior, buscando que en un momento
dado se puedan ejecutar varias instrucciones, utilizando multiples procesadores y una

entidad que orqueste los mismos.[4] [5]

2.3. Grafos

Los grafos son abstracciones matematicas que son ttiles a la hora de resolver muchos

tipos de problemas en las ciencias de la computacion.

Un grafo (G) es una dupla compuesta por dos elementos, el primero un conjunto de
nodos o vértices (representado por la letra V de vértices) y el segundo un conjunto de
aristas o arcos (representado por la letra E por Edges o arcos en ingles) , donde las

aristas forman relaciones entre los diferentes vértices.[6]

Figura 2.4: (tomada de [7])

Cuando los grafos son bidireccionales se les denomina no dirigidos y por el contrario si

la direccién de cada relacién entre los nodos es especifica se le denomina dirigidos. [8]

La aplicacién de la teoria de grafos permite un estudio de relaciones entre sus nodos,
utilizando sus propiedades para el analisis de la informacion que estos contienen a través

de algoritmos que recorren los nodos de diferentes maneras.
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Figura 2.5: (tomada de [7])

Los grafos pueden ser representados de diferentes formas, una de esas formas es con
el uso de matrices, optimo con grafos densos; donde el numero de arcos se aproxima o

supera el numero de vértices al cuadrado:
~ 172
|E|~ |V

También pueden ser representados mediante listas de adyacencia, lo cual facilita su
representacion para grafos distribuidos, donde un subconjunto de relaciones es conocida

por quien procesa la informacion.

[ -0l O
150!

Figura 2.6: (tomada de [7])

Para este proyecto estaremos utilizando el algoritmo de busqueda por amplitud que
tiene como ejemplo la libreria paralela para grafos de Boost, que hace uso del esquema

distribuido.



e

Figura 2.7: (tomada de [7])

24. CH+

C++ es un lenguaje de programacion de propositos generales, que soporta abstraccion
de datos, es multiparadigma (programacién estructurada, programacién genérical9] y

programacién orientada a objetos).[10]

C++ es reconocido por su buen uso de los recursos computacionales, por lo cual siendo
un lenguaje altamente eficiente, muy veloz y potente, resulta optimo para la compu-
tacion de alto desempeno. Las librerias de Boost hacen uso extensivo de la programacién

genérica y la metaprogramacion de C++.

2.5. MPI

MPI es una interfaz de paso de mensajes individuales, ya sea punto a punto o de manera
coordinada como grupo disenado para permitir la comunicacién entre varias unidades
de computo, este surgié como un mecanismo para resolver la necesidad de permitir
que multiples procesos en paralelo trabajen de manera concurrente hacia la solucion
de un problema en particular. A diferencia de la comunicacion en sistemas multihilos
o de memoria compartida, MPI puede interactuar con diferentes sistemas operativos y

arquitecturas subyacentes. [11] [12]

10



2.6. Boost

Boost son una serie de librerias de C++-, implementadas y mejoradas por la comunidad
cuya base es el buen funcionamiento con las librerfas estandar de C++ (C++ STL)
y la eventual estandarizacién de las mismas, mediante el mejoramiento progresivo de

estas.[13]

Boost dentro de sus librerias tiene implementaciénes de programacién genérica para

grafos y adicionalmente una librerfa de algoritmos paralelos para grafos. [6]

2.7. Parallel Boost Graph Library

La PBGL es una libreria de Boost para Grafos de Boost para computacion parale-
la y distribuida. Esta ofrece algoritmos para computacién en paralelo y distribuida,

conservando las mismas interfaces que la libreria secuencia para grafos de Boost.[13]
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Capitulo 3

Ambiente de Pruebas

En este capitulo se presenta el procedimientos para la virtualizacién de un Ambiente
de Pruebas que simula el funcionamiento de un centro de computacion cientifica con la

arquitectura de Apolo.

Este proceso es importante para familizarse con el ambiente y los procedimientos en
un ambiente seguro, con la posilidad de interacturar con los componentes de manera

segura sin afectar de ninguna manera un centro de computo real.

La siguiente es la descripcion de los pasos a seguir para la creacion de un ambiente de

pruebas paralelo virtualizado que simula el clister de Apolo.}

3.1. Requerimientos Minimos

= Verifique que su computador puede virtualizar: Ingrese a la BIOS y verifique que

esta activada la opcién de Virtualizacion de Hardware.

» 3Gb de RAM (o mas) disponibles para virtualizar.?

!Estas instrucciones fueron probadas en un ambiente de Linux Fedora 18.
21024 RAM para cada Maquina Virtual

12



3.2. Configuracion del Nodo Maestro

1. Descargue e Instale VirtualBox Manager junto con el correspondiente “Exten-

sion Pack” de la siguiente direccion: https://www.virtualbox.org/wiki/

Downloads 3

Oracle VM VirtualBox Manager
File Machine Help

@

) Details 3l Snapshot
New Settings Start Discard

Welcome to VirtualBox!

The Left part of this window is a list of all virtual machines on your computer. The list is

empty now because you haven't created any virtual machines yet -~
In order to create a new virtual machine, press the New button in N
the main tool bar Located at the top of the window. g

J
You can press the F1 key to get instant help, or visit 7
www.virtualbox,org for the latest information and news. L/

Figura 3.1: Ventana de Virtualbox después de la instalacion

2. Descargar la imagen del Master del siguiente enlace: http://goo.gl/8eTJOr

3. Una vez instalado VirtualBox en su computador, proceda a instalar el Extension

Pack:

3Tanto la versién de VirtualBox como la versién del “Extension Pack” deben coincidir
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https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads
http://goo.gl/8eTJOr

VirtualBox = Settings
B General Extensions
K3 Input
Extension Packages:
@ Update -
Active Name Version €
@ Language
@
Display
= Metwork
Proxy
Select a settings category from the list on the left-hand
side and move the mouse over a settings item to get more
information.
Help Cancel QK

Figura 3.2: VirtualBox antes de instalar el “Extension Pack”

» En VirtualBox acceda al meni: Archivo — Preferencias — Seccién Exten-

siones — Proceda a instalar el “Extension Pack”.

VirtualBox = Settings
Bl General Extensions
3] Input

Extension Packages:

@ Update - J

Active Name Version (<)
@ Language

« Oracle VM VirtualB... 4.2.16r86992 G
Display
=P Network
Proxy

Lists all installed packages.
Help Cancel OK

Figura 3.3: Despues de Instalar el “Extension Pack”

= Vaya a la seccién Red — Adicione una red Sélo Anfitrion. Asegurese en caso
de tener o crear otra red “Sélo anfitrion” (Host Only) que todos los nodos

compartan la misma red.

14



VirtualBox = Settings

B General

Network
K3 Input
® Update Host-only Networks:
> Lo 9
Display =

&

@ Extensions

Proxy
Adapter: Manually configured
DHCP Server: Enabled
Select a settings category from the list on the left-hand
side and move the mouse over a settings item to get more
information.
Help Cancel QK

Figura 3.4: Red Sélo Anfitrion “vboxnet0”

= Haga clic en aceptar para finalizar la operacién.

En VirtualBox, importe desde el Menui — Importar Appliance. Deje la configu-

racion por defecto y no reinicialice la direcciéon MAC.

Import Virtual Applicance
Appliance to import
VirtualBox currently supports importing appliances saved in the Open
Virtualization Format (OVF). To continue, select the file to import

below.

Open appliance... | /home/estudiante/Downloads/MasterLimpio.ova

Hide Description Next > Cancel

Figura 3.5: Importar Maquina Virtual

15



Import Virtual Applicance

Appliance settings

These are the virtual machines contained in the appliance and the
suggested settings of the imported VirtualBox machines. You can
change many of the properties shown by double-clicking on the items
and disable others using the check boxes below.

Description

Configuration A

‘Virtual System 1

% Name Master

&% Guest OS Type /@ Red Hat (64 bit)

@ cpu 2

RAM 1024 MB

@® pvD 4

& USB Controller 4

Reinitialize the MAC address of all network cards

Restore Defaults < Back Import Cancel

Figura 3.6: Opciones de configuracién de la Maquina Virtual

Import Virtual Applicance

Appliance settings

These are the virtual machines contained in the appliance and the
suggested settings of the imported VirtualBox machines. You can
change many of the properties shown by double-clicking on the items
and disable ethers using the check boxes below.

Description Configuration -
{5 sound Card
& Network Adapter

& Network Adapter

¥ICH ACS7
# Intel PRO/1000 MT Deskto

# Intel PRO/1000 MT Deskto
@ Hard Disk Controller (IDE)  PIIX4

&> Hard Disk Controller (IDE)  PlIX4
I @ Hard Disk Controller (SATA) AHCI

@ Virtual Disk Imaae /home/estudiante/VirtualBox V... =

Reinitialize the MAC address of all network cards

Restore Defaults < Back Import Cancel

Figura 3.7: Mas opciones de configuracién de la Maquina Virtual

5. Seleccione la maquina virtual llamada “Master” y vaya a la configuracion y revise

la siguiente configuracion en esta:

= En la seccién Sistema, pestana Procesador, debe tener dos procesadores y
habilitado PAE/NX.

16



Master - Settings

= General

System
Bl System
—
Display Motherboard | Processor | Acceleration
© storage Processor(s): 2
$ Audio 1CPU 16 CPUs
& Network Execution Cap: U |100
1% 100%

B Serial Ports
# uss Extended Features: % Enable PAE/NX

@ shared Folders

Select a settings category from the list on the left-hand side and move
the mouse over a settings item to get more information.

Help Cancel oK

Figura 3.8: Procesadores e Inicio por PAE/NX

= En la seccién Red, pestana Adaptador 1, deberd estar configurado como

NAT.

Master - Settings

= General Network
@ syst
@ system e —
Display Adapter 1 | Adapter 2 Adapter 3 = Adapter 4
@ Storage # Enable Network Adapter
B Audio Attached to: NAT v
Name
B Serial Ports -
> Advanced

& usB

& shared Folders

Select a settings category from the list on the left-hand side and move
the mouse over a settings item to get more information.

Help Cancel oK

Figura 3.9: Configuracion Red Adaptador 1: NAT

= En la pestana Adaptador 2 debera estar en Adaptador Sélo—Anfitrion y el

nombre deberd ser vboxnet 0.

4Tenga en cuenta que este adaptador se llama vboxnet 0 en Linux, en Windows tendré otro nombre,
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Master - Settings

= General Network

System

Display Adapter L | Adapter 2 Adapter 3 | Adapter 4

© storage ¥ Enable Network Adapter

{> Audio Attached to: |Host-only Adapter v

Y MName: \vboxnetQ v
Serial Ports

& uss b Advanced

@ shared Folders

Select a settings category from the list on the left-hand side and move
the mouse over a settings item to get more information.

Help Cancel oK

Figura 3.10: Red Host Only (Sélo Anfitrién)

= Acepte todos los cambios.

6. Seleccione la maquina Master e iniciela.

7. Una vez iniciada la maquina virtual del Master proceda a crear una nueva maquina

virtual como Nodo Trabajador a partir de los siguientes pasos:

Haga clic en Crear Nueva Maquina.

El nombre serd compute—-0-0.

El tipo sera Linux.

La versién sera Red Hat de 64 bits.

lo méds importante es que sea la misma interfaz de red de Sélo Anfitrién, ya que sino dard lugar al
problema de reasignacién de interfaces de red dentro del nodo Master, en otras palabras, asignara las

interfaces eth2 y eth3 en vez de asignar ethQ y ethl a la NAT y a la S6lo Anfitrién respectivamente.
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Create Virtual Machine
Name and operating system

Please choose a descriptive name for the new virtual machine
and select the type of operating system you intend to install on
it. The name you choose will be used throughout VirtualBox to
identify this machine.

Name: |compute-0-0

Type: | Linux

&

Version: |Red Hat

Hide Description Next > Cancel

Figura 3.11: Opciones para el compute-0-0

= Clic en siguiente.
= Asigne 1024 Megabytes de Memoria RAM?.

= Cree el disco duro con 30 gigas de espacio, recuerde que esto se asignara dinami-

camente. El tipo de disco duré serd VDI y dinamicamente asignado.

Create Virtual Machine

Hard drive

If you wish you can add a virtual hard drive to the new machine.
You can either create a new hard drive file or select one from
the list or from another Location using the folder icon.

If you need a more complex storage set-up you can skip this
step and make the changes to the machine settings once the
machine is created.

The recommended size of the hard drive is 8.00 GB.

Do not add a virtual hard drive

@ |Create a virtual hard drive now

Use an existing virtual hard drive file

< Back Create Cancel

Figura 3.12: Crear un Nuevo Disco Virtual (VHD)

5La cantidad de memoria RAM asignada sers proporcional a la que tenga el sistema en el cual
estan las méquinas virtuales. Igual con el disco duro y los procesadores, sin embargo, para efectos de

ver la paralelizacion en memoria compartida se recomienda tener 2 procesadores por maquina
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Create Virtual Hard Drive
Hard drive file type

Please choose the type of file that you would like to use for the new virtual hard
drive. If you do not need to use it with other virtualization software you can leave
this setting unchanged.

© VO (Vi Gal8ox DiskImage)
VMDK (Virtual Machine Disk)
VHD (Virtual Hard Disk)
HDD (Parallels Hard Disk)
QED (QEMU enhanced disk)

QCOW (QEMU Copy-On-Write)

Hide Description Next > Cancel

Figura 3.13: Tipo de disco a crear

Create Virtual Hard Drive
Storage on physical hard drive
Please choose whether the new virtual hard drive file should grow as it is used
(dynamically allocated) or if it should be created at its maximum size (fixed size)

A dynamically allocated hard drive file will only use space on your physical hard
drive as it fills up (up to a maximum fixed size), although it will not shrink again
automatically when space on it is freed

A fixed size hard drive file may take longer to create on some systems but is often
faster to use.

© Dynamically allocated

Fixed size

< Back Next > Cancel

Figura 3.14: Opciones para Disco Dindamico o Estatico

Create Virtual Hard Drive
File location and size

Please type the name of the new virtual hard drive file into the box below or click
on the folder icon to select a different folder to create the file in.

compute-0-0 @

Select the size of the virtual hard drive in megabytes. This size is the limit on the
amount of file data that a virtual machine will be able te store on the hard drive.

3000 GB

< Back Create Cancel

Figura 3.15: Tamano del Disco
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8. Una vez creado el nodo trabajador se procede a configurarlo a partir de los si-

guientes pasos:

Senalar la maquina compute—-0-0 y dar clic en Configurar.

En la pestana Sistema, asegurese de que tenga la cantidad de memoria RAM

correcta

Deshabilite el f1loppy disk

Habilite la red como dipositivo de booteo y ademads stbalo como primer

dispositivo, solo debera quedar la tarjeta de red como primera opcién y como

segunda el disco duro de la maquina virtual, de esta manera nos asegura-

mos que esta maquina virtual pueda instalarse automaticamente de manera

desatendida, por esta razon el clister es escalable.

= General
Display

@ storage

& Audio

&P Network
B Serial Ports
& usk

& shared Folders

Help

compute-0-0 - Settings

System

(T
Motherboard | Processor | Acceleration

Base Memory: = e, 1024 MB
4 MB 16384 MB

Boot Order: | @ @ Netwaork 3]
¢ @ Hard Disk
8 = Floppy
& cD/DVD-ROM

Chipset: |PIIX3 v
Extended Features: Enable 10 APIC
Enable EFI (special OSes only)
+ Hardware clock in UTC time

Enable absolute pointing device

Select a settings category from the list on the left-hand side and move
the mouse over a settings item to get more information.

Cancel oK

Figura 3.16: Opciones del Nodo

= En la pestana Procesador asegurese de que hay dos procesadores y esta ha-

bilitado PAE/NX.
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compute-0-0 - Settings

= General

System

—

Display Motherboard | Processor | Acceleration

@ storage Processor(s) e |

& Audio 1CPU 16 CPUs

= Network Execution Cap: . . . .. ... .. ) 100
1% 100%

B Serial Ports

# uss Extended Features: ¥ Enable PAE/NX

@ shared Folders

On the System page, you have assigned more than one virtual CPU to
this VM. This will not work unless the |0-APIC feature is also enabled.
This will be done automatically when you accept the VM Settings by
pressing the OK button

Help /i Non-optimal settings detected Cancel oK

Figura 3.17: Opciones Procesador para el Nodo

= En la seccién Red debera configurar sélo la primera interfaz de red y de-

bera estar configurada como Sélo—Anfitrién y debera tener vboxnet0.

compute-0-0 - Settings

General Network
System
Display Adapter 1 | Adapter 2 Adapter 3 Adapter 4
@ storage @ Enable Network Adapter
@ Audio

Attached to: |Host-only Adapter v
o’ Network

B Serial Ports

5 uss B Advanced

Name: vboxnetO v

@ Shared Folders

On the System page, you have assigned more than one virtual CPU to
this VM. This will not work unless the |0-APIC feature is also enabled.
This will be done automatically when you accept the VM Settings by
pressing the OK button.

Help 4 Non-optimal settings detected Cancel oK

Figura 3.18: Opciones de Red del Nodo

= Acepte los cambios.
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9. Repita los pasos para crear otro nodo si lo considera necesario para crear el
compute-0-1, siempre y cuando la computadora que usted tiene soporte una

tercera maquina virtual ejecutandose al tiempo que el Nodo Master y el compute-0-0

10. Ingrese en el Nodo Master como usuario root y la contrasena es apolitol23!

11. Abra una consola (La combinacién de teclas Alt+F2 permite ejecutar una apli-

cacién escribiendo su nombre)

Master [Running] - Oracle VM VirtualBox

Fri Nov 15, 4:13 PM

Run Application

[ Run interminal Run wih fle.

b Show st of known appications

Heip Cancel aun )

& Run Appication

-
90 PEA O Ergtcul

Figura 3.19: Abrir Terminal

12. Para agregar las interfaces de los nodos ejecute el siguiente comando:

S insert-ethers
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Master [Running] - Oracle VM VirtualBox
Machine View Devices Help
&% Applications systen @) & FriNov 15, 4:14 PM

root@apolito:

rocl@apolto:~

[=]
90FF W OBERgn i

Figura 3.20: Captura de los nodos por parte del Master

13. Escoja Compute. Aparecera una interfaz de consola mostrandole los nodos agre-
gados en la medida que se les vaya asignando IP por medio de DHCP y una

imagen de Linux para instalar con PXE.

Master [Running] - Oracle VM VirtualBox

Fii Nov 15, 4:15 PM

root@apolito:

minal Help

B roe@spoito:- =]
9OFENW OERgn it

Figura 3.21: insercién de los Nodos tipo “Compute”

14. Encienda de uno en uno los Nodos trabajadores que haya creado, empezando
por el compute-0-0 y asi sucesivamente. Observard que aparece en la inter-

faz insert-ethers la direccion MAC del Nodo Trabajador, se le asignara el
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

nombre compute-0-0 y si aparece un simbolo de asterisco es porque recibi exito-

samente la imagen para la instalacion de Linux.

Master [Running] - Oracle VM VirtualBox
Machine View Devices Help
4% Applications_ Places System (@) &% Fri Nov 15, 5:02 PM

8 ro@soio:- (=]
90 @ A OBRgci

Figura 3.22: Nodos ya reconocidos por el master

Una vez de que los nodos se termine de instalar automéaticamente salga de la

interfaz de insert—ethers en el Master con la tecla FS.

Ingrese al directorio especificado con el siguiente comando:

$ cd /export/apps/installers

Descargue el instalador del comando htop con la siguiente instruccion:

$ wget http://goo.gl/TDWExw

Instale htop en el nodo Master con la siguiente instruccién:

$ rpm —-ivh htop=*.rpm}

Ahora instale masivamente ht op en el resto del cluster con el siguiente comando:

$ rocks run host ‘‘rpm -ivh /share/apps/installers/htopx.rpm’’}

El cluster esta completo.
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3.3. Configuraciéon de los Nodos Esclavos

1. Una vez que se tiene el nodo Master funcionando y por lo menos un nodo traba-
jador como el compute-0-0 se procede a realizar los siguientes pasos de confi-

guracion:
» Adicione un usuario sin privilegios con los siguientes comandos®:
e Para crear un usuario sin privilegios:
$ adduser smonsalve
e Para cambiar la contrasena del usuario:
$ passwd smonsalve

e Para sincronizar el usuario creado en todo el cluster, este usuarié es-

tara creado tanto en el nodo master como en los nodos trabajadores.
$ rocks sync users
» Para cambiar del usuario root al recient creado usuario sin privilegios:
S su - smonsalve

= Se le hardn algunas preguntas de contrasenas, puede llenarlas o déjelas vacias

y continuar presionando la tecla enter varias veces:

3.4. Apagar el Cluster

Cada vez que se vaya a apagar el ambiente de Pruebas es necesario realizarlo con el

siguiente procedimiento para evitar danar la configuracién de los nodos.

= Desde una consola en el master ejecutar el siguiente comando que le indicara los

respectivos nodos que se apaguen de manera adecuada.

5En adelante el usuario de ejemplo serd smonsalve, pero usted podra asignar el nombre de usuario

que desee
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S rocks run host poweroff

= Desde la misma consola para apagar el master:

S poweroff

3.5. Posibles Problemas

= Los nodos de trabajo no inician Correctamente: Es posible que estos hayan sido

apagados de manera incorrecta.
e Remueva los nodos con el siguiente comando:

$ insert-ethers —-remove compute-0-0

$ insert-ethers —--remove compute-0-1
e Apagargregue de nuevo los nodos:

S insert—-ehters
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Capitulo 4

Instalacion

Este procedimiento de instalacién esta basado en la instalacién de Repast HPC[14] que

hace uso de Boost y MPI.

Para el proceso de instalaciéon del software necesario, estando en el nodo maestro con

el usario root procedemos a realizar las siguientes instrucciones:
= Ir a la carpeta de instalacion compartida en el cluster:
$ cd /share/Apps/installers/
= Se debe descargar InstaladorTesis.tar.gz de la direccién:
$ wget http://goo.gl/kSmFQY
= Se procede a descomprimirlo en la carpeta compartida del cluster:
$ tar xvf InstaladorTesis.tar.gz
En este archivo se encuentran los siguientes archivos:
e Boost 1.54
e mpich 2 Version 1.4.1

e Scripts de instalacién
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4.1. Instalacion MPI

Para instalar mpich nos movemos a la carpeta de instalacion:
$ cd /INSTALLATION

y procedemos a ejecutar el script de instalacién con mpich como argumento de la

siguiente manera:
$ ./install.sh mpich
el cual ejecutara la siguiente secuencia de instrucciénes:

e Define una variable como el directorio base donde se encuentran los archivos.

Verfica que no se haya corrido anteriormente el scprit o instalado mpich.

Verfica que se encuentre el archivo *.tar.gz para instalar mpich.

Descomprime el archivo.

Se cambia a la carpeta descomprimida.

Configura con los argumentos de instalacién.

Hace make y make install.

Exporta el path en el que quedo instalado.
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Listing 4.1: Script de Instalaciéon de Mpich
1 #!/bin/bash
2
3 cd
4 BASE_DIR=$PWD/ext/
5 cd INSTALLATION

7 MPI_COMPILER_INVOCATION=$BASE_DIR/MPICH/bin/mpicxx

9 if [[ $1 == *mpich* ]]
10 then
11 if [ —e S$BASE_DIR/MPICH ]

12 then
13 echo "A directory named $BASE_DIR/MPICH already exists; you

must delete it before it can be rebuilt."

14 exit

15 fi

16 if [ ! —-e mpich2-1.4.1pl.tar.gz ]

17 then

18 echo "MPICH tar file (mpich2-1.4.1lpl.tar.gz) not found; you

must download this and put it in this directory to
continue."

19 exit

20 fi

21 tar -xvf mpich2-1.4.1pl.tar.gz

22 cd mpich2-1.4.1pl

23 ./configure --prefix=$BASE_DIR/MPICH --disable-£f77 --disable-fc

24 make

25 make install

26 cd

27 export PATH=$BASE_DIR/MPICH/bin/:S$PATH

28 f£i
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4.2. Instalacion de Boost

Para instalar boost nos movemos a la carpeta de instalacion:
$ cd /INSTALLATION

y procedemos a ejecutar el script de instalacion con boost como argumento de la

siguiente manera:
$ ./install.sh boost
el cual ejecutara la siguiente secuencia de instrucciénes:
e Define una variable como el directorio base donde se encuentran los archivos.
e Define una variable con la direccién que tiene mpich en el sistema.
e Verfica que no se haya instalado o corrido anteriormente boost.
e Verfica que se encuentre el archivo *.tar.gz para instalar boost.
e Descomprime el archivo.
e Se cambia a la carpeta descomprimida.
e Copia los archivos descomprimidos a la carpeta de boost.

e Configura con los argumentos de instalacién y las banderas apropiadas (li-

brerias a compilar).

e Corre el script de compilacién propio de Boost.!

!La libreria que hace uso de Grafos en paralelo necesita de las siguientes librerias compiladas:

serialization, mpi, graph, graph parallel, regex.
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Listing 4.2: Script de Instalaciéon de Boost

1 #!/bin/bash

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

cd
BA
cd

MP

if

th
if

SE_DIR=$PWD/ext/
INSTALLATION

I_COMPILER_INVOCATION=$BASE_DIR/MPICH/bin/mpicxx

[[ $1 == *boostx ]]
en
[ —e $BASE_DIR/Boost ]
then
echo "A directory named S$BASE_DIR/Boost already exists; you
must delete it before it can be rebuilt."
exit
fi
if [ ! —-e boost_1_54_0.tar.gz ]
then
echo "Boost tar file (boost_1_54_0.tar.gz) not found; you must
download this and put it in this directory to continue."
exit
fi

tar —-xvf boost_1_54_0.tar.gz

mkdir —-p $BASE_DIR/Boost/Boost_1.54/include

cp -r ./boost_1_54_0/boost $BASE_DIR/Boost/Boost_1.54/include

cd boost_1_54_0

./bootstrap.sh —--prefix=$BASE_DIR/Boost/Boost_1.54/ —-with-
libraries=chrono, context, coroutine,date_time, exception,
filesystem, graph, graph_parallel,iostreams, locale, log,math,
mpi,program_options,python, random, regex, serialization,
signals, system, test,thread, timer, wave

echo "using mpi : S$MPI_COMPILER_INVOCATION ;" >>./tools/build/v2
/user—-config. jam

./b2 —--layout=tagged link=static variant=release threading=multi

runtime-link=static stage install
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30 £i

De esta manera se completa el proceso de instalacion.
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Capitulo 5

Ejecucion

Contando ya con el ambiente necesario para la ejecucién del codigo a paralelizar se

procede a realizar los siguientes pasos:
1. Desde la maquina virtual del master abrir una consola.

2. Se procede a loggearse como el usuario sin privilegios que se creo (smonsalve) a

través de ssh:
$ ssh smonsalve@192.168.56.101
3. Descargar el Codigo Fuente a ejecutar:

$ wget http://goo.gl/xBhYJo0
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

//

//

//

//

//
//

//

//

Listing 5.1: Busqueda por amplitud
Copyright (C) 2004-2008 The Trustees of Indiana University.
Use, modification and distribution is subject to the Boost
Software
License, Version 1.0. (See accompanying file LICENSE_1_0.txt or

copy at
http://www.boost.org/LICENSE_1_0.txt)

Authors: Douglas Gregor

Andrew Lumsdaine

Example usage of breadth_first_search algorithm

Enable PBGL interfaces to BGL algorithms

#include <boost/graph/use_mpi.hpp>

//

Communicate via MPI

#include <boost/graph/distributed/mpi_process_group.hpp>

//

Breadth-first search algorithm

#include <boost/graph/breadth_first_search.hpp>

//

Distributed adjacency list

#include <boost/graph/distributed/adjacency_list.hpp>

//

METIS Input

#include <boost/graph/metis.hpp>

//

Graphviz Output

#include <boost/graph/distributed/graphviz.hpp>

//

For choose_min_reducer

#include <boost/graph/distributed/distributed_graph_utility.hpp>

//

Standard Library includes

#include <fstream>
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35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

#include <string>

#ifdef BOOST_NO_EXCEPTIONS

void

boost::throw_exception(std::exception consté& ex)

{
std::cout << ex.what () << std::endl;
abort () ;

}

#endif

using namespace boost;

using boost::graph::distributed: ::mpi_process_group;

/+ An undirected graph with distance values stored on the vertices

*/

typedef adjacency_list<vecS, distributedS<mpi_process_group,

>, undirectedsS,

/+xVertex properties=x/property<

vertex_distance_t, std::size_t> >

Graph;

int main(int argc, charx argvl[])
{

boost::mpi::environment env(argc,argv);

// Parse command-line options
const charx filename = "weighted_graph.gr";

if (argc > 1) filename = argv[l];

// Open the METIS input file
std::ifstream in(filename);

graph::metis_reader reader (in);
// Load the graph using the default distribution

Graph g(reader.begin(), reader.end(),

reader.num_vertices());
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69

70 // Get vertex 0 in the graph

71 graph_traits<Graph>::vertex_descriptor start = vertex (0, g);

72

73 // Compute BFS levels from vertex 0

74 property_map<Graph, vertex_distance_t>::type distance =

75 get (vertex_distance, g);

76

77 // Initialize distances to infinity and set reduction operation
to 'min’

78 BGL_FORALL_VERTICES (v, g, Graph) {

79 put (distance, v, (std::numeric_limits<std::size_t>::max) ());

80 }

81 distance.set_reduce (boost::graph::distributed::
choose_min_reducer<std::size_t>());

82

83 put (distance, start, 0);

84 breadth_first_search

85 (g, start,
86 visitor (make_bfs_visitor (record_distances (distance,
on_tree_edge()))));

87

88 // Output a Graphviz DOT file
89 std::string outfile;

90

91 if (argc > 2)

92 outfile = argv[2];

93 else {

94 outfile = filename;

95 size_t i = outfile.rfind(’.");

96 if (i != std::string::npos)

97 outfile.erase(outfile.begin() + i, outfile.end());
98 outfile += "-bfs.dot";

99 }

100

101 if (process_id(process_group(g)) == 0) {

102 sleep(10);
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103 std::cout << "Writing GraphViz output to " << outfile << "...

".
4

104 std::cout.flush();

105 }

106 write_graphviz (outfile, g,

107 make_label_writer (distance));
108 if (process_id(process_group(g)) == 0)

109 std::cout << "Done." << std::endl;

110

111 sleep (5);

112 return 0O;

113 }

4. Para compilar este c6digo es necesario:

$ mpicxx —-I/share/apps/InstaBoost/ext/Boost/Boost_1.54/include/ \

—-Cc breadth_first_search.cpp -o breadth_first_search.o

5. Lo que arroja un archivo objeto antes de enlazar dinamicamente con las librerias

necesarias, para enlazar:

$ mpicxx -L/share/apps/InstaladorTesis/ext/Boost/Boost_1.54/1ib/ \
-0 breadth _first _search.s breadth first search.o \
~1lboost_mpi-mt-s —-lboost_serialization-mt-s \
-lboost_system—-mt—-s —-lboost_filesystem—-mt-s \

—1lboost_graph-mt-s —-lboost_graph_parallel-mt-s
donde breadth _first_search.s es el archivo binario a ejecutar.
6. También se deben descargar los respectivos datos de entrada:
$ wget http://goo.gl/yoOYRt

Listing 5.2: Lista de Cores para Ejecutar
1591
2 31
32 2 4152
42 7 4 3

38



5 5 1
6 1 1 21

7. Es también necesario contar con un archivo que le indique al proceso en que nodos

y que cores se va ejecutar el archivo en nuestro caso, un archivo llamado nodos.txt:

Listing 5.3: Lista de Cores para Ejecutar

1 compute-0-0
2 compute—-0-0
3 compute-0-1

4 compute-0-1

8. para ejecutar finalmente con MPI:

$ mpirun -n 4 -machinefile nodes.txt \

> breadth_first_search < weighted_graph.gr

9. Debido a las relaciones de confianza entre el master y los nodos, desde el master

podemos pasar por ssh a los nodos a través del siguiente comando:
S ssh compute-0-0

10. Desde alli se podra monitorear la actividad del master y los nodos, para lo cual
se puede utilizar el programa “htop”, el cual se encarga de mostrar los procesos,

las CPUs y los cores disponibles dentro del nodo.

11. Desde cada uno de los nodos se abre “htop” para monitorear que se esté proce-
sando en todos los nodos y en cada core, en este caso, dos nodos con dos cores

cada uno:
$ htop
$ ssh compute-0-1
$ htop
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root@compute-0-0:~
File Edit View Search Terminal Help

LT 1e8 0% thr; 2 running LT Tasks: 42, 7 thr; 3 running

20 1.3%1 : 0.34 0.09 0,03 [ Load average: 0.56 0.14 0.04

Men L1111 163/996MB] e[| 1|1 110111111111]11656/556MB]  Uptine:

0/999MB] wp [ 0/999MB]

1668 root 20 @ 112M 1816 1212 R 0.7 0.2 9.21 htop 40 smonsalve 28 0 1395M 293M 3928 R 98.7 29.4 0:04.5@ breadth_first_se
2251 smonsalve 20 0 1395M 50672 3932 § 0.0 5.0 :00.42 breadth_first_sea§i57 root 20 @ 11zM 1916 1216 R 1.3 0.2 @:89.15 htop

1426 condor 20 0 31564 3568 2292 § 0.0 0.3 0:00.21 lopt/condor/sbln/ B6 root 20 0 192M 4328 920 8 0.0 0.4 0:00.32 /usr/sbin/snmpd
1409 postfix 20 @ 78268 3288 2508 S 0.8 0.3 0:00.10 pickup -1 -t fifoli79 root 20 @ 97776 3856 2928 S 0.8 0.4 ©:00.35 sshd: root@pts/Q
1591 root 20 @ 97776 3832 2928 S 0.8 0.4 0:00.33 sshd: root@pts/@ 14 condor 20 @ 31568 3572 2292 S 0.8 0.3 ©:80.22 fopt/condor/sbin
1325 nobody 20 0 140M 1788 1196 § 0.0 0.2 0:00.23 /fusr/sbin/gmond 13 nobody 20 0 140M 178@ 1196 S 0.0 0.2 0:00.22 fusr/sbin/gmond
1298 root 20 @ 192M 4320 916 S 0.8 0.4 0.31 /usr/sbin/snmpd - 05 ntp 20 @ 25920 1448 1032 S 0.8 0.1 @:80.0l ntpd -A -u ntp:n
1431 condor 20 @ 30944 4592 3788 S 0.0 0.4 ©.06 condor_startd -f BH9 condor 20 @ 30944 4588 3788 S 0.8 0.4 8:60.05 condor_startd -f
1100 rpc 20 @ 18956 932 676 S 0.0 0.1 @.04 rpcbind 1 root 20 @ 19324 1532 12125 0.8 0.2 0:81.07 /sbin/init

1856 root 20 @ 242M 1432 952 S 0.8 0.1 0:00.03 /sbin/rsyslogd -1 K@ root 16 -4 11828 1128 328 5 0.0 0.1 0:00.04 /sbin/udevd -d
1403 root 20 0 78188 3328 2520 S 0.0 0.3 0:00.82 fusr/libexec/post 8128 root 20 0 4092 146 56 S 0.0 0.0 0:00.00 /sbin/pppoe-serv

1 root 20 8 19324 1532 1212 S 0.8 0.2 0:01.08 /sbin/init 38 root 20 68 6144 576 484 S 0.6 0.1 8:60.00 /sbin/portreserv

403 root 16 -4 11848 1164 328 S 0.0 0.1 0:00.06 /sbin/udevd -d 47 root 20 @ 242M 1436 952 S 0.8 0.1 ©:80.00 /sbin/rsyslogd -
1839 root 20 0 4692 144 56 S 0.0 0.0 0.00 /sbin/pppoe-serve {148 root 20 0 242M 1436 952 § 6.0 0.1 0:00.00 /sbin/rsyslogd -
1849 root 20 0 6144 576 484 5 0.0 0.1 0.00 /sbin/portreserve 145 root 20 0 242M 1436 952 § 6.0 0.1 0:00.01 /sbin/rsyslogd -
1858 root 20 8 242M 1432 952 5 0.8 0.1 .00 /sbin/rsyslogd -i§I88 rpc 20 @ 18956 952 676 S 0.6 0.1 8:60.02 rpcbind

1859 root 200 @ 242M 1432 952 S 0.8 0.1 0:00.00 /sbin/rsyslogd -1 §i02 root 200 @ 6092 346 246 S 0.6 0.0 B8:60.00 fopt/rocks/sbin/
1114 root 20 8 66092 344 248 S 0.8 0.0 0:00.00 fopt/rocks/sbin/c §il1 dbus 20 @ 21368 1624 744 S 0.6 0.1 8:60.01 dbus-daemon --sy
1123 dbus 20 0 21368 1824 744 S 0.0 0.1 0:00.00 dbus-daemon --sys |29 rpcuser 20 0 23132 1212 916 § 0.0 0.1 0:00.00 rpc.statd

1141 rpcuser 200 @ 23132 1208 916 S 0.8 0.1 08:00.01 rpc.statd 68 root 20 @ 27388 644 412 S 6.6 0.1 8:60.00 rpc.idmapd

1186 root 20 B8 27368 648 412 5 0.8 0.1 0.00 rpc.idmapd 91 root 20 @ 4084 628 516 S 6.8 0.1 8:60.00 fusr/sbin/acpid
1203 root 20 @ 4064 624 5165 0.0 0.1 0.68 /usr/sbin/acpid 00 haldaemon 26 0 25104 37396 2992 S 0.0 0.4 0:00.08 hald

1212 haldaemon 28 0 25112 3792 2992 S 0.0 0.4 0:00.11 hald 01 root 20 0 18092 1144 948 S 0.8 0.1 ©:00.00 hald-runner
1213 root 20 0 18092 1140 948 S 0.8 0.1 0:00.00 hald-runner 29 root 200 B8 20208 1684 924 S 0.8 0.1 ©:00.00 hald-addon-input
1241 root 20 06 20208 1684 9245 0.0 0.1 0.00 hald-addon-input: 142 haldaemon 20 6 17782 1632 888 S B8.6 0.1 ©:00.00 hald-addon-acpi:
1256 haldaemon 20 0 17792 1832 888 5 0.0 0.1 0.00 hald-addon-acpi: 77 root 20 0 6232 468 348 S 0.0 0.0 0:00.00 /usr/sbin/mcelog
1289 root 20 8 6232 464 3485 0.0 0.0 :00.00 /usr/sbin/mcelog HI97 root 20 0 64032 1144 488 S 0.8 0.1 ©:80.00 /usr/sbin/sshd
1309 root 20 B 64032 1152 488 S 0.8 0.1 0:00.00 /usr/sbin/sshd 91 root 206 6 78188 3332 2520 S 0.6 0.3 6:00.02 fusr/libexec/pos
1317 ntp 20 B8 25920 1452 1032 S 0.0 0.1 0:00.00 ntpd -A -u ntp:nt |99 postfix 20 B 78268 3284 2588 S 0.0 0.3 6:00.00 pickup -1 -t fif
1410 postfix 20 B8 78336 3332 2548 S 0.0 0.3 0:00.00 gmgr -1 -t fifo - JI60 postfix 20 B 78336 3332 2548 S 0.0 0.3 8:00.00 gmgr -1 -t fifo
1413 root 206 B8 114M 1256 684 S 0.8 0.1 0:00.00 crond 01 root 20 8 114M 1256 654 S 0.8 0.1 ©:00.00 crond

1437 root 20 B8 21424 468 2892 S5 0.8 0.0 0.68 /usr/sbin/atd 25 root 20 06 21424 468 292 S 0.0 0.0 8:00.00 /usr/sbin/atd
1504 root 20 B8 4048 536 4868 S5 0.0 0.1 0.00 /sbin/mingetty /d{I92 root 20 6 4048 536 468 S 0.6 0.1 0:00.01 /sbin/mingetty /
1506 root 20 B8 4048 536 4868 S5 0.0 0.1 0.00 /sbin/mingetty /d {194 root 20 6 4048 546 468 S 0.6 0.1 0:00.00 /sbin/mingetty /
1508 root 2@ 0 4048 54@ 468 S 0.8 0. 1 H @.@@ /sbin/mingetty /d 96 root 2@ [¢] 4@48 536 468 S 0.8 0. 1 @'@@.@@ /sbin/mingetty /
1510 0 40438 S 0.0 0. 0 /sbin/mingetty /d root 0 8S 0.0 0. 0:00.00 /sbin/mingetty /
- - - - G- SN - - N N | S - - - S - - S -

Figura 5.1:

12. Para salir de “htop” oprimir la letra q.
13. Para volver al Master se escribe el comando “exit”.
S exit

14. Donde se podréan ver los datos de Salida en el mismo directorio donde se ejecuto el
programa desde el master. Si se verifica el contenido del directorio debe aparecer

el archivo de salida generado, con el nombre: “weighted_graph-bfs.dot”

(master)$ 1ls
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Listing 5.4: Salida Generada por el programa

1 graph g {

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

subgraph cluster_0 {
label="p0";
n0[label=0];
nl[label=2];

n0 —-— n2;
nl —-- nl;
nl —-— n3;
nl —-—- n4;

subgraph cluster_1 {
label="pl";
n2[label=1];

n2 —-- nl;

n2 —-- n3;

subgraph cluster_2 {
label="p2";
n3[label=2];

n3 —— n4;

subgraph cluster_3 {

label="p3";
nd[label=1];

nd4d —-- n0;

n4d -- nl;
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15. De esta manera se puede observar que el programa “breadth_first_search.s” se
ejecuto de la manera deseada, produciendo como resultado el respectivo archivo de
salida “weighted_graph-bfs.dot”, resultado de un proceso paralelizado, utilizando

las librerias para uso de grafos en paralelo de Boost.
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Capitulo 6

Conclusiones

= Con este proyecto se realizé una serie de procedimientos para simular un Ambiente
de Pruebas que replica la arquitectura del centro de computacion cientifica Apolo.
Para trabajar en este ambiente de pruebas fue necesario aplicar los conocimientos
adquiridos en materias como sistemas operativos, arquitectura de computadores,
lenguajes de Programacion, telematica, estructuras de datos y algoritmos, entre

otras.

= La computacion paralela es un campo que en nuestro contexto tiene un gran
mercado para su aplicacion y este trabajo permite una introduccion al tema, el

cual se espera sea aprovechado por otras personas para su aplicacion.

» Las librerias de Boost son reconocidas por su alta calidad, las cuales brindan
elementos para el usuario final que facilitan y potencian el trabajo realizado,
permitiendo un andlisis complejo de gran cantidad de datos, mediante diferen-

tes herramientas, agilizando la implementacién de tales proyectos con una alta

calidad.

= Las librerias de Boost mediante su implementacion basada en la programacion
genérica permite hacer uso de sus librerias de una manera facil y transparente para
el programador, permitiendo de esta manera una codificacion clara y elegante, lo

cual repercute en el tiempo de desarrollo y su legibilidad.
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= MPI proporciona un encapsulamiento para las librerias de Boost que permite el
funcionamiento del sistema, de tal manera que es transparente para el usuario la

comunicacion entre toda la arquitectura.
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Capitulo 7

Trabajo Futuro

Adicional a las posibilidades de uso de este proyecto planteadas en la justificacion y en
las posibles aplicaciones, se desea continuar con este proyecto en aplicacion a la solucion

de problemas reales, dentro de las posibilidades para su aplicacion se destacan:
» Realizar un analisis de un grafo con gran cantidad de datos.

= Realizar un estudio del rendimiento de un programa con una implementacién de

Boost en Apolo.

= Agregar una seccion para la instalaciéon de un manejador de colas en el ambiente
de pruebas, para el control de simulaciones de los usuarios con sus respectivas

instrucciones de uso.
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Capitulo 8

Glosario

HPC: (High Performance Computing) Computacién de alto desemperio.
HTC: (High Throughput Computing.

Data Center: Centro de Computo.

PBGL: (Parallel Boost Graph Library) Libreria Paralela de Grafos de Boost.
MPI: (Message Passing Interface) Interfaz de paso de Mensajes.

Script: Conjunto de Instrucciones para la realizaciéon de tareas basicas.
Master: Nodo de mayor jerararquia dentro de un cluster.

Nodo: Donde se tienen varios Cores.

CPU: Unidad Central de Procesamiento.

Core: Nucleo de Procesamiento.

STL: (C++ Standar Library ) Liberia Estandar de C++.
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Aspectos legales

Boost Software License[15] - Versién 1.0 - 17 de agosto 2003

Se concede permiso, de forma gratuita, a cualquier persona u organizacion la obtencion
de una copia del software y la documentacién adjunta cubierta por esta licencia (el
”Software”) para usar, reproducir, exhibir, distribuir, ejecutar y transmitir el Software,
y para preparar trabajos derivados de la Software, y para permitir a terceras partes a

las que el Software se suministra a hacerlo, todo ello sujeto a lo siguiente:

Los avisos de copyright en el Software y toda esta declaracién, incluyendo la concesién
de licencia mas arriba, esta restriccion y el siguiente descargo de responsabilidad, debe
incluirse en todas las copias del Software, en todo o en parte, y todos los trabajos
derivados del Software, a menos que tales copias o derivado obras son unicamente en
forma de cédigo objeto ejecutable por maquina que genera un procesador de lenguaje

fuente.

EL SOFTWARE SE PROPORCIONA ”"TAL CUAL”, SIN GARANTIA DE NINGUN
TIPO, EXPRESA O IMPLICITA, INCLUYENDO PERO NO LIMITADO A LAS GA-
RANTIAS DE COMERCIALIZACION, IDONEIDAD PARA UN PROPOSITO PAR-
TICULAR, TITULO Y NO INFRACCION. EN NINGUN CASO LOS PROPIETA-
RIOS DEL COPYRIGHT O CUALQUIER PERSONA DISTRIBUIR EL SOFTWA-
RE SE HACE RESPONSABLE POR CUALQUIER DANO O CUALQUIER OTRA
RESPONSABILIDAD, YA SEA POR CONTRATO, AGRAVIO O DE OTRA MA-
NERA, SURJA DE O EN CONEXION CON EL SOFTWARE O EL USO U OTRO
OPERACIONES EN EL SOFTWARE.
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Apéndice A

Repositorio del codigo

= Para una copia del cédigo utilizado dirigirse a: https://github.com/smonsalve/

tesis.git
= Para una copia de la maquina virtual utilizada: http://goo.gl/8eTJOr

» Codigo de C++ que hace uso de Boost (PBGL) y MPIL: http://goo.gl/
xBhYJO

= Datos de Entrada para el grafo: http://goo.gl/yoOYRt
= Script de Instalacién de Boost: http://goo.gl/unJA9d

= Script de Instalacién de MPI: http://goo.gl/OBBVE7
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