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Resumen

Este trabajo presenta la planificacion, instalacion y configuracion de un conjunto de computadoras de
escritorio agrupadas en un arreglo tipo clister, el cual tiene un costo relativamente bajo debido a la
habilitacion de equipos que estaban en desuso. Esta clase de equipo tipo clister es comUnmente
utilizado para resolver problemas que demandan grandes capacidades de computo. En general, este
tipo de tecnologia es costosa, pero en este trabajo se presenta una alternativa econémica. Muchos de
los problemas antes mencionados no pueden ser resueltos en computadoras individuales debido a la
gran cantidad tanto de datos que involucran como de operaciones numéricas que se requiere realizar.
En este trabajo se muestran resultados en aplicaciones numéricas que tienen una utilidad practica
(Mecéanica de Fluidos, Termodinamica, Transferencia de Calor, etc.), en donde se refleja un buen
desempefio y un adecuado uso de los recursos computacionales.

Abstract

This paper presents the planning, installation and configuration of a set of computers grouped in a
cluster array, which has a relatively low cost due to the fitting out of computers that were in disuse. This
kind of cluster type equipment is commonly used to solve problems that require large computing
capabilities. In general, this type of technology is expensive, but in this work an economical alternative is
presented. Many of these problems mentioned above can not be solved in single computers because of
the large amount of data involved and the number of numerical operations required to perform. In this
paper results in numerical applications that have a practical use (Fluid Mechanics, Thermodynamics,
Heat Transfer, etc.) are shown, where a good performance and a proper use of computer resources can
be seen.
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INTRODUCCION

En la Ciencia de la Computacion existe una
continua demanda de mayor poder de
procesamiento por parte de los sistemas
informaticos. Existen numerosas areas en las que
se requieren realizar grandes cantidades de
calculos, o trabajar con un importante volumen de
datos, y en todos los casos realizarlo en un
periodo de tiempo razonable de acuerdo al
problema a resolver [1].

Desde el surgimiento de las computadoras
seriales, su velocidad se ha incrementado para
cumplir con las necesidades de las aplicaciones
del mundo real. Sin embargo, la limitacion fisica
fundamental impuesta por la velocidad de la luz
hace imposible obtener mejoras indefinidamente, y
una manera natural de evitar esta saturacion e
incrementar el poder de cémputo es utilizar
multiples procesadores (en una o mas maquinas)
trabajando de manera conjunta para resolver el
problema. En este sentido, el paralelismo es un
concepto intuitivo porque el mundo real es
esencialmente paralelo [2].

Existen diferentes razones que justifican la
importancia que ha adquirido el procesamiento
paralelo. Entre ellas pueden mencionarse [3]:

e El crecimiento de la potencia de computo,
dado por la evolucién de la tecnologia de
los componentes y las arquitecturas de
procesamiento [3].

e la existencia de problemas
computacionales en los cuales el tiempo
de resolucién utilizando una maquina
secuencial es inaceptable [3].

e la capacidad del cémputo
distribuido/paralelo para reducir el tiempo
de procesamiento en problemas de calculo
intensivo (simulaciones, blusquedas,
computo cientifico) o de grandes
volimenes de informacion (bases de
datos, imagenes, entre otros) [3].

e Las posibilidades que el paradigma
paralelo ofrece en términos de

investigacién de técnicas para andlisis,
disefio y evaluacion de algoritmos [3].

Marco tedrico

¢ Qué es un cluster? Es un grupo de computadoras
interconectadas que trabajan conjuntamente en la
solucibn de un problema. Estos sistemas
constituyen una solucion flexible, de bajo costo y
de gran escalabilidad para aplicaciones que
requieren una elevada capacidad de computadora
y memoria [4].

De un clister se espera que presente las
siguientes caracteristicas:

¢ Dos o0 mas nodos (computadoras)
conectados entre si por un canal de
comunicacion [4].

e Cada nodo necesita de un elemento de
proceso, memoria y una interfaz para
comunicarse con la red del cluster [4].

e Los clusters necesitan de software
especializado, ya sea a nivel de aplicaciéon
o a nivel de nucleo [4].

e Todos los elementos del clister trabajan
para cumplir una funcionalidad conjunta,
sea la que sea [4].

La construccion del clister es mas facil y
econdmica debido a su flexibilidad ya que pueden
tener todas (grupo de computadoras) las mismas
caracteristicas de hardware y software (clister
homogéneo), diferencia en cuanto a rendimiento
se refiere pero con arquitecturas y sistemas
operativos similares (cluster semi-homogéneo), o
tener diferente hardware y sistema operativo
(cluster heterogéneo). Para que un cluster
funcione como tal, no basta s6lo con conectar
entre si las computadoras, sino que es necesario
proveer un sistema de manejo del clister, el cual
se encarga de interactuar con el usuario y los
procesos que corren en él para optimizar el
funcionamiento [5].

Los clusters pueden clasificarse con base a sus
caracteristicas. Se pueden tener clusters de alto
rendimiento (HPC - High Performance Clusters),
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de alta disponibilidad (HA - High Availability) o de
alta eficiencia (HT — High Throughput) [4].

e High Performance: son clusters que
ejecutan tareas que requieren de gran
capacidad computacional. Estas tareas
pueden comprometer los recursos del
cluster por largos periodos de tiempo [4].

e High Availability: son clusters disefiados
para  proporcionar  disponibilidad vy
fiabilidad. La fiabilidad se provee mediante
software que detecta fallos del sistema y
permite recuperarse frente a éstos,
mientras que en hardware se evita tener
un Gnico punto de fallo [4].

e High Throughput: son clusters que estan
disefiados con el objetivo de ejecutar la
mayor cantidad de tareas en el menor
tiempo posible [4].

De acuerdo a la revision bibliografica se decidio
configurar un clister de alto rendimiento (HPC) y
con caracteristicas del tipo homogéneo, donde uno
de los objetivos es su uso en simulaciones
computacionales que requieren largos periodos de
tiempo, mas especifico en aquellas referentes al
area de mecanica debido a la gran cantidad tanto
de datos que involucran como de operaciones a
realizar.

MATERIALES Y METODOS

En la configuracién del cluster de alto rendimiento
y de tipo homogéneo se requiere de equipos de
cémputo que compartan las mismas
caracteristicas en cuanto a sistema operativo,
memoria (RAM), capacidad de almacenamiento
(HD) y procesador(es).

En este caso se habilitaron cinco ordenadores que
poseen las mismas caracteristicas:

e Memoria (RAM) 4 GB
e Disco Duro (HD) 240 GB

e 2 Procesadores Intel Xeon de 2.80 GHz
cada uno

e Sistema operativo Windows XP

Después de tener las computadoras listas se
procedi6 a instalar en cada una de ellas el
software a utilizar en procesamiento paralelo, en
este caso se trata de Ansys Fluent, un software de
CFD (Computational Fluid Dynamics) capaz de
modelar fendémenos fisicos principalmente de
transporte como son flujos de fluidos en régimen
laminar o turbulento, incompresible o compresible,
transferencias de calor y masa, entre otros.
Posteriormente, se prosiguié con la creacion de
una red de area local (LAN) y para ello se hizo uso
de un switch el cual permite la comunicacion entre
los equipos de computo para la transferencia de
los datos.

Ya establecida la red local y la instalacion de los
equipos, se procedié a ejecutar la interfaz para el
envio/transmisién de mensajes (MPI) en la cual se
sincronizan los procesos que se ejecutan en
paralelo y se comunican enviando y recibiendo
mensajes.

La interfaz grafica para la configuracion del
procesamiento en la que se puede decidir la
cantidad de nodos de cémputo asi como asignar el
nodo maestro y por consecuencia determinar los
nodos esclavos pertenecientes al clister es
proporcionada por Ansys Fluent. Una vez que se
configuran los nodos de computo a utilizar para el
procesamiento en paralelo, se procede a ejecutar
el archivo deseado para la simulacién de manera
normal.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccibn se describen las pruebas y
resultados obtenidos para analizar el
comportamiento de las distintas configuraciones
de los equipos de computo y sus procesadores. En
primera instancia se comparan las cinco
soluciones (una computadora realizando las
simulaciones de forma  cotidiana, dos
computadoras utilizando un procesador de cada
una de ellas, dos computadoras usando los dos
procesadores de cada una de ellas, cuatro
computadoras usando un procesador de cada una
de ellas y cuatro computadoras utilizando los dos
procesadores que poseen cada una de ellas)
contemplando criterios de convergencia de 1x103
en una etapa intermedia con fines de estabilidad
numérica y de 1x10% como criterio final.
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Ademas, es importante mencionar que el primer
caso de simulacibn consta de una malla de
1,024,000 elementos (volimenes de control) y
resolverd& una cantidad de nueve ecuaciones
diferenciales parciales, asi mismo, el segundo
caso de estudio se conforma por una malla con
3,456,000 elementos y en donde también se
resuelven nueve ecuaciones diferenciales
parciales. En ambos casos la solucién se obtiene
mediante simulacion numérica.

Una vez determinada la mejor solucion de
configuracibn en numero de computadoras y
procesadores (mejor distribuciéon del trabajo) se
analiza el comportamiento de la misma, usando el
segundo archivo correspondiente a la malla de
3,456,000 elementos para determinar si el clister
es capaz de realizar la simulacion debido a la
mayor cantidad de ecuaciones (algebraicas
lineales) a resolver.

Como se puede apreciar en la Figura 1, para los
dos criterios de convergencia, la configuracion
ideal es cuatro computadoras usando un
procesador de cada una de ellas ya que resuelve
el problema en menor tiempo. Si se observa mas a
detalle en la configuracion de cuatro computadoras
usando los dos procesadores que posee cada una
de ellas, aumenta el tiempo de solucién del primer
criterio de convergencia, lo cual se debe a su
rendimiento. Esto es dificil predecir en forma
precisa basandonos Unicamente en los resultados
obtenidos de las simulaciones bajo distintas
configuraciones. Ademas, cabe agregar que para
un determinado tamafio de problema, al aumentar
la cantidad de elementos de procesamiento
(recursos de computo) cae la eficiencia del
sistema paralelo completo.

En la Figura 2, se hace una comparacion entre los
dos casos de andlisis descritos anteriormente,
utilizando en ambos la configuracion de cuatro
computadoras y un procesador que fue la mas
eficiente. En la Figura 2 se puede observar la gran
variacion de tiempo que hubo en la solucién de los
dos casos contemplando los dos criterios de
convergencia, ésta gran diferencia en tiempo es
debida a la cantidad de elementos que conforman
cada malla, pues la segunda es aproximadamente
3.5 veces més grande que la primera y por lo tanto
debe resolver una mayor cantidad de ecuaciones
(algebraicas lineales) y asi obtener resultados més
aproximados.
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Figura 1: Comparacion de configuraciones de computadoras y
procesadores en la malla de 1,024,000 elementos.
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Figura 2: Comparacion de las mallas de 1,024,000 y 3,456,000
respectivamente, utilizando la configuracién mas eficiente.

CONCLUSIONES

El desarrollo del procesamiento paralelo como una
técnica para aumentar el aprovechamiento de
sistemas de computo es innegable. Llevar a cabo
la implementacion del clister homogéneo y de alto
rendimiento permiti6 comparar el efecto de la
distribucion de trabajo en las distintas
configuraciones planteadas en los apartados
anteriores. Por lo anteriormente mencionado, es
importante determinar el ritmo o velocidad a la cual
el problema debe crecer con respecto al niumero
de elementos de procesamiento para mantener fija
la eficiencia; ahora se puede recomendar utilizar
con una configuracién de cuatro ordenadores y un
procesador de cada uno de ellos para mantener la
eficiencia del cluster, lo cual seria valido sélo para
el clister utilizado en este trabajo. También se
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pudo determinar que el clister configurado es un
sistema paralelo no escalable debido a que al
incrementar el nUmero de procesadores mayor a
cuatro (en total) se observé una disminucién en el
tiempo de respuesta de la simulacion.
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