Mecénica Computacional Vol. XXIV
A. Larreteguy (Editor)
Buenos Aires, Argentina, Noviembre 2005

COMPUTACION DE ALTO RENDIMIENTO UTILIZANDO GRID
COMPUTING EN UN ENTORNO MULTIPLATAFORMA

Pablo Turjanski', Diego Fernandez Slezak”, Juan Pablo Suarez’, Alejandro Panelli’,
Alejandro Soba , Santiago Pefia’, Guillermo Marshall

* Laboratorio de Sistemas Complejos, Departamento de Computacion,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires, Argentina.
e-mail: marshallg@mail.retina.ar

" Center for Computation & Technology, Louisiana State University, USA
Key words: Grid Computing, Célculo Distribuido, Globus Toolkit, Multiplataforma, Fractal.

Grid Computing (GRID) es un entorno persistente que permite la integracion de recursos
informéticos administrados por diversas organizaciones geograficamente alejadas,
asumiendo la ausencia de una ubicacién y control central. Resulta evidente que este entorno
no puede estar limitado a un sistema operativo o0 a un lenguaje de programacion especifico.
Asi, surgen iniciativas multiplataforma para el uso distribuido de recursos. En este trabajo
nos abocamos al estudio de una herramienta para crear un entorno GRID multiplataforma de
modo de compartir diversos recursos sin importar el sistema operativo ni la arquitectura
subyacente, enfatizando el calculo paralelo. Se implementd una aplicacion distribuida de
generacion de fractales basada en tecnologia GRID.
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INTRODUCCION

Durante las décadas pasadas hemos sido testigos de avances impensados en tecnologia de
la informacion. Microprocesadores, capacidad de almacenamiento y velocidad de las
telecomunicaciones han contribuido a crear una poderosa infraestructura para satisfacer el
cada dia més acelerado mercado de los negocios, y la demanda cada vez méas elevada de
poder de computo para aplicaciones cientificas y comerciales.

Como ejemplo podemos mencionar las computadoras personales. En los Gltimos afios han
evolucionado de tal manera que hoy en dia se han convertido en una herramienta de gran
capacidad de computo y almacenamiento de informacién. Una simple maquina de escritorio
ha aumentado muchisimo su poder de computo y nos provee una capacidad similar a la de una
supercomputadora en 1990. Aln a pesar de este desarrollo las necesidades del ambiente
académico y comercial no se ven satisfechas y requieren una mayor capacidad. Como
solucion a esta necesidad surgen alternativas basadas en la interconexion de computadoras
(Clusters) y sus diversas variantes, aplicados a la resolucion de problemas altamente costosos
en necesidad de computo. Hoy en dia mas del 50% del ranking de las 500 computadoras mas
eficientes del mundo (TOP500%) esta ocupado por clusters de méaquinas personales; situacion
impensada en el comienzo de los “90.

Sin embargo ello ain no es suficiente para los problemas que actualmente se tratan de
resolver, como el analisis de estructuras de macromoléculas, procesamiento de 10% bytes de
informacién del acelerador CERN’S Large Hadron Collider (LHC) o simulacion del
funcionamiento del cerebro humano, entre otros problemas en donde el requerimiento de
procesamiento de datos y el tamafio de los mismos ha aumentado en tres o cuatro drdenes de
magnitud.

Estos problemas ain no resueltos han demandado cada vez mas respuestas adecuadas en el
area de telecomunicaciones y de programacién que aprovechen en todo su potencial las
nuevas tecnologias. Cluster Computing, Peer-to-peer Computing, soluciones distribuidas a
través de Internet, entre otras, fueron respuestas a esas demandas en alguno o varios de sus
aspectos fundamentales.

De este modo nos hallamos con un punto de quiebre en tres aspectos fundamentales:

1. El desarrollo de la tecnologia informética es tan acelerado que no da tiempo a
construir una supercomputadora con la maxima velocidad disponible de
procesadores que, al terminar de hacerlo, se encuentra compitiendo con
procesadores del doble de capacidad de computo. Este fendmeno comienza a
observarse también en los clusters de PC ya que para dar respuesta a la demanda de
cdmputo de ciertas aplicaciones cientificas, se requieren una excesiva cantidad de
nodos y su renovacién continua.

2. La mayoria de las empresas y centros educativos cuentan con una enorme
capacidad latente de computo no utilizada. La estadistica dice que se utilizan
menos de un 5% de los recursos disponibles en computadoras personales, y el 15%
a 20% de uso en los servidores basados en Unix®®,

3. Las telecomunicaciones especialmente en los paises desarrollados presentan ancho
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de banda desaprovechados y a un costo sumamente bajo, que se compatibiliza con
la creciente necesidad de acceso a datos distribuidos geograficamente alrededor del
planeta.
Desde mediados de los ‘90 se viene desarrollando una respuesta a todas esas demandas
unificadas: Grid Computing (ver Figura 1).

NECESIDAD DISPONIBILIDAD
A\ 4 A\ 4
HPC Recursos ociosos

Almacenamiento Internet \/—\
de datos
‘ Recursos remotos - GRID

Bases

distribuidas Datos compartidos

con la comunidad \/_\

Figura 1: Convergencia en el desarrollo de GRID Computing.

1.1. Definicion de GRID

Grid Computing posee muchas acepciones, una de ellas, quizas la mas aceptada, es aquélla
que lo considera un tipo de sistema paralelo o distribuido que permite compartir, seleccionar,
y agregar recursos distribuidos a través de multiples dominios administrativos basados en su
disponibilidad, capacidad, rendimiento, costo, y requerimientos de calidad de servicios®. Otra
acepcion mas restringida, pero comudn en el medio académico, es que GRID es una manera de
utilizar muchas computadoras conectadas a través de una red simultdneamente para resolver
un problema cientifico o técnico; en los casos mas comunes estos problemas requieren
gubstancial poder de computo y producen o requieren acceso a una masiva cantidad de datos

En sintesis podemos Ilamar GRID a cualquier entorno o sistema en el que se cumplen las
siguientes condiciones™:

1- Coordinacion de recursos que no estan sujetos a control centralizado. Esto implica la
integracion de recursos y usuarios que pertenecen a diferentes dominios de control. La
coordinacion de recursos no se reduce solo a las funciones de un simple administrador de
tareas (scheduler), sino que también implica el control y gestion sobre membresia, seguridad,
establecimiento de politicas, etc.

2 - Desarrollo e implementacion de protocolos e interfaces estandar que se encargan de las
tareas béasicas de autenticacion, autorizacion y descubrimiento de recursos para su posterior
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utilizacion.

3 - Obtencion de resultados no triviales. En otras palabras esta condicion se cumplira
cuando el uso combinado de los recursos de un sistema es considerablemente superior a la
suma de las partes que lo componen

Dentro de esta nueva tecnologia comienzan a surgir nuevas formas de colaboracion.
Distintas personas u organizaciones, geograficamente alejadas, se agrupan y asocian para
compartir recursos comunes. En este contexto llamamos recurso a cualquier tecnologia que
pueda utilizarse a distancia. Por ejemplo, una computadora personal, un servidor, un cluster o
una supercomputadora, como también dispositivos de almacenamiento, sensores, camaras, 0
ancho de banda sin utilizar.

Estas agrupaciones de personas o instituciones dan lugar a lo que Ilamamos Organizacion
Virtual. La Organizacion virtual puede estar compuesta desde una pequefia corporacion con
algunos departamentos en el mismo edificio a un enorme grupo de personas de diferentes
organizaciones diseminadas por todo el planeta, cada una con diferentes politicas de uso y
requerimientos pero todas compartiendo sus recursos, constituidos no solo por archivos o
datos sino también por equipos, software, licencias, etc. Estos recursos son tratados
virtualmente para darles una mayor interoperabilidad a través de la heterogénea y enorme
cantidad de participantes de GRID.

La ausencia de localizacion geogréafica y de control centralizado implica que los recursos
en GRID no requieren una posicién especifica para su utilizacion.

1.2. Historia y evolucion de Grid Computing

Desde mediados de los “90 surgieron numerosos proyectos de investigacion focalizados en
desarrollar célculo distribuido intentando obtener rendimientos cercanos al de una
supercomputadora. De este modo en el IEEE/ACM de 1995 se obtuvo la primer concesion de
17 sitios con una red de alta velocidad, para crear la primer “meta computadora” en donde se
ejecutaron numerosas aplicaciones en un entorno distribuido. A raiz de esa exitosa
demostracién comenzé el proyecto Globus®. Este proyecto comenzo a ser referenciado como
Grid Computing en un intento por utilizar la analogia con la red de potencia eléctrica.

GRID, que comenz6 como un proyecto en ambitos educativos y académicos, también
movilizd a partir del 2000 a empresas que comenzaron a interesarse en sus posibilidades
comerciales. Hoy en dia corporaciones como IBM, Sun Microsystems, Intel y Hewlett
Packard, comenzaron a desarrollar productos basados en esta tecnologia tanto en aplicaciones
de negocios como académicas.

Actualmente existen diversas soluciones GRID en el mercado. Basicamente esta
constituido por un middleware desarrollado para distintas plataformas. Algunos ejemplos de
ello son:

NORDUGRID*: el middleware NorduGrid (o Advanced Resource Connector, ARC) es un
software open source distribuido bajo licencia GPL. Desde su primera version en mayo del
2002 este middleware esta siendo utilizado en entornos de produccion con énfasis en la
escalabilidad, estabilidad y performance. ARC provee todos los servicios GRID
fundamentales como servicios de informacién, descubrimiento de recursos y monitoreo de los
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mismos, envio y manejo de trabajos, manejo de datos y de recursos. ElI middleware esta
construido sobre soluciones open source como OpenLDAP, OpenSSL, SASL y librerias
Globus Toolkit 2 (GT2).

TERAGRID® TeraGrid es una solucién que conecta basicamente grupos cientificos
distribuidos geograficamente que requieren de HPC y acceso a grandes cantidades de datos,
instrumentos remotos, etc. También provee de una distribucion compartida de fuentes de
almacenamiento en forma transparente para todos los “socios” adheridos. Organizado por
Texas Advances Computing Center (TACC) en la Universidad de Austin, uno de los
actualmente 8 centros adheridos que provee recursos para computar, visualizar y almacenar
datos asi como acceder a software provisto por la TeraGrid.

EUROGRID® este proyecto (actualmente concluido) fue un desarrollo de investigacién y
tecnologia que financié la Comunidad Europea entre los afios 2000 y 2004. El proyecto
demostro el uso de GRID entre centros cientificos e industrias seleccionadas aplicado a cuatro
grandes areas de trabajo: Biomedicina, Meteorologia, Industria Aeroespacial y HPC, con sus
cuatro proyectos BioGRID, MeteoGRID, CAE GRID y HPC research GRID.

GRIDBUS': este proyecto es una herramienta GRID que provee especificaciones de
codigo abierto e implementaciones GRID para el desarrollo de servicios y tecnologias de
computabilidad dedicadas a aplicacion en e-science y e-business. El proyecto es financiado
por: Australian Research Council, Storage Technology Corporation, Sun Microsystems,
VPAC, IBM, y Singapore Computer Systems. GRIDBUS propone crear la nueva generacion
de computo en GRID y tecnologias en BUSiness, que posibiliten la creacion de aplicaciones
gue exploten el potencial de dichos servicios en la industria y el comercio.

LSF®: Es un sistema que se utilizaba inicialmente para manejar Clusters de Computadoras.
Constituia un manejador de recursos, administrandolos y realizando el balance de carga de los
sistemas. LSF 4.0 es la version ampliada de este proyecto que propone el trabajo con una red
de Cluster utilizando tecnologia GRID para posibilitar el trabajo con cluster de clusters,
facilitando el acceso remoto, la unificacion de los recursos distribuidos y deslocalizados,
ademas de las acostumbradas tareas de un manejador de recursos como balance de carga,
checkpointing, etc.

GLOBUS TOOLKIT®: es un conjunto de servicios y librerfas de software, de arquitectura
abierta y codigo abierto para aplicaciones en plataforma GRID. Este “toolkit” proporciona las
funcionalidades de seguridad, descubrimiento de recursos, comunicacion, manejo de datos,
deteccion de fallas y portabilidad. Debido a que este paquete de utilidades es codigo abierto,
muy flexible y uno de los mas utilizados en el mundo, fue el seleccionado para la instalacion
de un laboratorio basado en la tecnologia GRID.

2. PRIMERAS EXPERIENCIAS EN GRID COMPUTING

La implementacion de un proyecto de GRID debe satisfacer condicionamientos de muy
diversa indole tanto de hardware como de software, requiriendo una infraestructura que en
general excede o se encuentra en los limites de los presupuestos universitarios argentinos. Es
por ello que antes de tomar una decision del esquema definitivo de GRID a utilizar es
necesario estudiar distintas opciones desarrollando disefios preliminares que ayuden a la
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eleccion optima. Una herramienta que facilita enormemente los disefios preliminares es la
construccion de redes virtuales mediante el uso de maquinas virtuales.

Por este motivo, el trabajo se separd en dos etapas. Por un lado, durante el 2004 se realizé
un disefio preliminar de un laboratorio GRID basado en maquinas virtuales'®. Luego, una vez
probada y analizada la tecnologia, se pasé al desarrollo real de un laboratorio de estas
caracteristicas.

2.1. Primera Etapa

En el 2004, se realiz6 un disefio preliminar de GRID denominado GRID Virtual basado en
maquinas virtuales utilizando, Virtual PC® bajo Windows XP®, Linux y Globus Toolkit
3.2®. El desarrollo del laboratorio de GRID Virtual que se realizd se dividio en distintas
etapas. En una primera etapa se cre6 una maquina virtual en la cual se instalé un nodo Gris y
se analizaron distintas configuraciones de instalacion. Una vez comprendida la técnica de
instalacion de un nodo, se pasé a la segunda etapa: instalacion del laboratorio virtual
conformado por nueve maquinas virtuales, cada una con un nodo similar (ver Figura 2).

Maquina real 1 Maquina real 3

GlobusCAServer Globus51 Globus52 Globus56

U

@ Ethernet

-

T E

Globus53 Globus54 Globus55 Globus58

Méquina real 2
Figura 2: Esquema de laboratorio de GRID Virtual UBA

El Globus Toolkit 3.2 consiste en una serie de programas que implementan la arquitectura
GRID basado en la especificacion Open Grid Service Infraestructure (OGSI)™. El Open Grid
Service Architecture (OGSA) define una arquitectura comun, estandar, abierta y basada en
servicios para aplicaciones de GRID. EIl objetivo de OGSA es estandarizar practicamente
todos los servicios que se pueden encontrar en estas aplicaciones (servicios de manejo de
recursos, servicios de seguridad, etc.) especificando un conjunto de interfaces para estos
servicios. En esta arquitectura un servicio de GRID es simplemente una extension de un
servicio web. EI OGSI da una especificacion formal y técnica de estos servicios.

La distribucion de Globus Toolkit 3.2 utilizada en el laboratorio virtual fue reemplazada
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durante los primeros meses del 2005 por una nueva version: Globus Toolkit 4.0 (GT4). Esta
nueva implementacién se basa en un nuevo estandar para servicios de arquitecturas GRID:
Web Services Resource Framework (WSRF). Esta implementacion fue desarrollada por
nuUMerosos grupos, tanto del area de codigo abierto como empresas comerciales.

2.2. Segunda Etapa

En los primeros meses del 2005, la Globus Alliance anuncio la llegada de la nueva version
del paquete de GRID: Globus Toolkit 4.0 (GT4). Como ya dijimos, esta distribucion
implementa la nueva especificacion llamada WSRF.

Esta implementacion se basa en la especificacion de servicios web y le agrega
funcionalidades para mantener estados de programas. Recordemos que un servicio web es un
componente de software que puede auto describirse y provee cierta funcionalidad a otras
aplicaciones, a través de una conexion de Internet. Esas aplicaciones, acceden los servicios
web via protocolos web y formatos de datos estandares, tales como HTTP y XML, sin tener
en cuenta en absoluto cémo los servicios web estan implementados o sobre qué plataforma
corren®. Los servicios web tienen una interfaz bien definida en un formato Ilamado WSDL
(lenguaje basado en XML). Otros sistemas interactian con el servicio web utilizando
mensajes SOAP los cuales se encuentran establecidos previamente'?. El estandar de servicios
web no contempla aplicaciones con persistencia de estado. Por tal motivo se decidié ampliar
dicho estandar agregandole este tipo de funcionalidades (WSRF)

Una de las caracteristicas mas importantes de esta nueva implementacion es que no es
compatible con las versiones anteriores (GT3.2 y anteriores). Si bien esto puede parecer una
gran desventaja, esta implementacion surge de numerosos acuerdos entre los mas
experimentados usuarios y desarrolladores de la arquitectura GRID. En la Figura 3 se muestra
la relacion entre OGSA, WSRF, GT4 y servicios web.
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Figura 3: Relacion entre OGSA, GT4, WSRF y servicios web.

Utilizando como punto de partida el disefio preliminar del laboratorio de GRID virtual, se
procedié a instalar y configurar GT4 en una maquina real del laboratorio. El objetivo
principal de esta maquina seria el de proveer los archivos comunes a las instalaciones en los
nodos que formen parte del GRID, firmar y entregar los certificados para el uso del GRID y
mantener la lista actualizada de los usuarios autorizados a utilizar los distintos recursos
disponibles. Ademas, se agregaron otros nodos al GRID con sistemas operativos totalmente
distintos, una maquina basada en Microsoft Windows y otra basada en Mac OS X, con el
objetivo de configurar y probar el funcionamiento de un GRID heterogéneo con varios
sistemas operativos.

Adicionalmente se establecié una colaboracion entre el Center for Computation &
Technology (CCT), Louisiana State University (LSU), EEUU vy el Laboratorio de Sistemas
Complejos (LSC), Departamento de computacion, FCEyN, UBA. Como resultado de esta
colaboracion varios integrantes del LSC fueron invitados por el CCT para la construccién de
un GRID internacional como comienzo de actividades en conjunto entre ambos centros,
incorporando un nodo bajo plataforma MAC OS X al GRID.

3. INSTALACION Y CONFIGURACION

Para la instalacion de la nueva version de Globus, se procedié a instalar la primera
maquina teniendo en cuenta las pruebas realizadas en el laboratorio virtual. Dicha maquina
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fue instalada con el sistema operativo Linux Debian (versién Sarge) y GT4. Los certificados
de usuarios y maquinas fueron administrados utilizando el paquete especializado para este fin
provisto por GT4: simpleCA.

Una vez instalado el primer nodo, que se encargaria, entre otras cosas, de firmar los
certificados, se procedid a instalar los nodos adicionales. Un esquema del laboratorio se
puede ver en la Tabla 1.

Nombre Sistema Operativo Descripcion
Isc.dc.uba.ar Linux Debian (Sarge) | Maquina encargada del firmado de
certificados 'y repositorio de
archivos de instalacidn.

CCT-LSU Apple Mac OS X Maquina ubicada en EEUU,
proveedora y cliente de servicios.
mani.lsc.dc.uba.ar | Microsoft Windows Magquina ubicada en el Laboratorio

de Sistemas Complejos proveedora
y cliente de servicios.
jp.Isc.dc.uba.ar Microsoft Windows Méaquina ubicada en el
Departamento de Computacion,
solo cliente de servicios
rocky.lsc.dc.uba.ar | Linux Rocks Clusters | Cluster del laboratorio, proveedora
y cliente de servicios.

Tabla 1: Descripcion de nodos incluidos en el GRID

Durante el proceso de Instalacion nos encontramos con diversos problemas que hemos ido
resolviendo a medida que se suscitaban. Entre los mas destacados, podemos mencionar:

- LINUX - Servidor de Certificados. Al instalar el programa certificador simpleCA.
que viene con el paquete GT4, ingresamos el nombre del servidor sin tener en
cuenta que debia ser full qualified. Esto nos trajo algunos inconvenientes a
posteriori ya que, al acceder desde otro nodo, el DNS respondia con el nombre full
qualified, generando una confusion en los nombres. Para solucionar este
inconveniente optamos por reinstalar el simpleCA con el nombre full qualified y
luego certificamos nuevamente el resto de los nodos.

- WINDOWS - variables de entorno: A diferencia del entorno Linux, GT4 para
plataforma Windows necesita variables de entorno adicionales que deben ser
configuradas y no estan incluidas dentro de los manuales, ya que estos vienen
destinados principalmente a usuarios Linux. Estas variables de entorno se fueron
descubriendo y resolviendo a medida que fueron necesarias.

- WINDOWS - Certificado. El simpleCA incluido en GT4 no posee un archivo de
instalacion de nodos adicionales para plataforma Windows. Tal como propone la
bibliografia, se generaron dichos certificados en un entorno Linux y luego se
movieron al nodo Windows.

- MAC - Inconvenientes durante la compilacion. Debido a que las fuentes de GT4
no vienen pre-compiladas para el entorno MAC, hubo que compilarlas para dicho
entorno, lo que trajo bastantes problemas de dependencias de bibliotecas que se
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fueron solucionando hasta obtener la compilacion completa.

- Todos los entornos - Red en General — Firewall. En general tuvimos problemas
con la habilitacion de los puertos necesarios para comunicarnos entre maquinas y
con las reglas puestas en el firewall ya que éste filtra algunos paquetes de GT4.
Por lo tanto tuvimos que montar nuestro GRID en una red experimental que posee
el departamento para realizar las pruebas sin restricciones de ningun tipo.

Como contrapartida a todos los problemas antes mencionados, podemos mencionar que
dentro del entorno LINUX Debian, la instalacion se realizé en no mas de 15 minutos por reloj
(tarea que en GT3.2 tomaba horas). Esto es debido a que GT4 cuenta con una version pre-
compilada para el Sistema Operativo LINUX Debian.

Una vez realizada la instalacion y la certificacion de todos los nodos de nuestro GRID, se
decidié ejecutar algunos ejemplos de prueba. EIl primero consistié en realizar un GridFTP.
Esta prueba se realiz6 con éxito en y entre todos los entornos. Esto permitio verificar que la
conectividad y seguridad entra maquinas estaba funcionando correctamente.

Luego, se decidio ejecutar un servicio de manera remota. Para ello, es importante destacar
que se tuvo que estudiar el nuevo enfoque de GT4 en cuanto a la nueva manera de proveer un
servicio. Como se menciono anteriormente, esta difiere con respecto a GT3.2 (version que se
utiliz6 en la etapa de disefio preliminar).

Debido a nuestro conocimiento acerca de GT3.2 adquirido en la primer etapa del proyecto
y debido a que GT4 para Linux Debian preserva parte de la funcionalidad de GT3.2 (so6lo es
necesario configurarlo), pudimos ejecutar desde todos los entornos un programa cliente
(globusjob-run) que utiliza un servicio remoto corriendo en el entorno Linux Debian. En
contrapartida, el entorno Windows no cuenta con la funcionalidad que permite que GT4
funcione como servidor de servicios de manera similar a GT3.2, por lo tanto este entorno fue
utilizado s6lo como cliente

Como segundo ejemplo, decidimos ejecutar un servicio sencillo utilizando la nueva
tecnologia de servicios web de GT4. El ejemplo sencillo de servicio web que se implemento
es el Math Web Service, que menciona el manual de GT4". Este servicio fue seleccionado por
su simplicidad y porque utiliza WSRF para mantener el estado de la informacion. Este
servicio permite al usuario ejecutar las operaciones de suma y resta. Ademas permite tener
acceso a los siguiente recursos: valor actual del elemento almacenado y ultima operacion que
se realizo (suma o resta).

Este ejemplo pudo ser implementado en todos los entornos de GT4 utilizados (Linux, Mac
y Windows) y ademés pudo ser invocado desde cada uno de ellos indistintamente el entorno
servidor.

4. DESARROLLO DE APLICACION

Una vez instalado, configurado y testeado el laboratorio GRID, se procedi6 al desarrollo
de una aplicacién real para ser resuelta con esta tecnologia. Se eligio una aplicacion sencilla,
capaz de ser dividida en procesos totalmente independientes entre si, para poder ejecutarla en
forma distribuida pasandole a cada instancia los parametros que le corresponden.

Dicha aplicacion genera fractales utilizando el método de Newton™, el cual consiste en un
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algoritmo para hallar raices de polinomios en forma iterativa, a partir de una semilla inicial.
El algoritmo converge o no, segun el punto inicial y el polinomio sobre el que se realiza la
busqueda, la cual culmina cuando el error es menor que el especificado, o cuando se supera
cierta cota de iteraciones.

Para generar el fractal se deben conocer las raices del polinomio estudiado. A partir de una
porcion del plano complejo se aplica el método de Newton a cada punto, analizando su
convergencia a alguna de las raices, o el caso particular de la divergencia. Luego, a cada
punto del plano se le asigna un color que corresponde a la raiz a la cual converge (asignando
otro color para la divergencia), obteniendo asi la representacién grafica del fractal.

El lenguaje utilizado para implementar este algoritmo fue Java, ya que este nos permite
poder ejecutar dicha aplicacion en distintas plataformas sin tener que modificar el codigo
fuente. Tal como se menciond anteriormente, dicha aplicacion se utiliza a traves del
mecanismo de servicio web. El servicio web recibe los parametros que indican la seccion del
fractal que se desea construir en cada instancia y las raices del polinomio. Cada una de las
instancias genera una imagen de la seccién indicada, que es guardada en un archivo. De esta
manera, se logra hacer una paralelizaciéon a nivel de parametros en un entorno
multiplataforma (Linux, Mac y Windows).

Una vez que se ejecutan todos los procesos, se transfieren todas las imagenes generadas
utilizando el protocolo GridFTP a un mismo nodo, donde se agrupan todas las imagenes para
formar el fractal completo.

Para la creacion del servicio web en GT4 es necesario realizar los siguientes pasos:

1. Definir la interfaz del servicio en el Web Service Defined Lenguage (WSDL)

2. Implementar el servicio en Java

3. Configuracion para la publicacion del servicio

4. Compilary generar el archivo GAR

5. Registrar el servicio web en Globus Toolkit

Como primer paso es necesario definir la interfaz del servicio que estara disponible para
los clientes, sin tener en cuenta los algoritmos utilizados. Dicha especificacion se describe
mediante el lenguaje WSDL. La interfaz implementada se puede ver en la Figura 4.

<?xml version=“1.0" encoding=“UTF-8"?>

<definitions name=“FractalService” ... >
<wsdl:import namespace=.. >

<!-- TYPES -->

<types>

<xsd:schematargetNamespace="http://... /core/FractalService” >

<xsd:element name="generateFractal"s>
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="out" type="xsd:string" />
<xsd:element name="cx" type="xsd:double" />
<xsd:element name="cy" type="xsd:double" />
<xsd:element name="x" type="xsd:double" />
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<xsd:element name="y" type="xsd:double" />

<xsd:element name="rx" type="xsd:int" />
<xsd:element name="ry" type="xsd:int" />
<xsd:element name="nr" type="xsd:int" />

<xsd:element name="roots" type="xsd:string" />

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:element>

<xsd:element name="generateResponse'>
<xsd:complexType/ >

</xsd:element>

</types>

<!-- PORTTYPE -->
<portType name="FractalPortType" >
<operation name="generateFractal">

<input message="tns:GenerateInputMessage"/>
<output message="tns:GenerateOutputMessage"/>

</operation>
</portType>
<!-- MESSAGES -->

Figura 4: Codigo de la Interfaz del servicio de fractal en leguaje WDSL

Una vez definida la interfaz, es necesario implementar el servicio. Dentro de la
implementacién se encuentra el algoritmo con el cual se creard el fractal. Con este fin se cre6
la clase “FractalService”, que implementa dicho algoritmo y que respeta la especificacion de
la interfaz definida en el punto anterior.

Una vez que se poseen la implementacion y la interfaz del servicio (los componentes mas
importantes en la creacion de un servicio web), es necesario configurar datos sobre la
publicacion del servicio, por ejemplo la direccion URI (Direccion Unica de Identificacion del
servicio). Esta configuracion es llevada a cabo con dos archivos: Web Service Deployment
Descriptor (WSDD) y el JNDI (Java Naming and Directory Interface).

Luego de realizar los pasos anteriores, contamos con todos los componentes necesarios
para el servicio web. En el cuarto paso, incluimos todos estos componentes en un Gnico
archivo contenedor, denominado archivo GAR. Este contenedor incluye el archivo WSDL, la
implementacidn del servicio en Java, y los archivos WSDD y JNDI.

Un esquema del archivo GAR se muestra en la Figura 5.
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deploy-server.wsdd
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Figura 5: Esquema de archivo GAR

Para generar el archivo GAR se ejecuta un script (que en plataforma Windows utiliza el
interprete Python; en plataforma Linux y Mac, shell script), y el compilador ant (requerido
para instalacion de GT4).

Por altimo, una vez obtenido el archivo GAR (en nuestro caso “fractal.gar”), solo se debe
agregar el mismo a la lista de servicios disponibles. Para ello GT4 provee la herramienta
globus-deploy-gar, que recibe como parametro el archivo GAR a incluir (“fractal.gar”). Este
comando registra el servicio web, que se activara en el nodo cuando el usuario inicie el
contenedor de servicios (globus-start-container), como se muestra en la Figura 6.

Starting SOAP server at: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/
With the following services:

[1]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/Version

[2] : http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/NotificationConsumerService

[3]1: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/NotificationTestService

[4]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/SecureCounterService

[5]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/PersistenceTestSubscriptionManager
[6]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/gsi/AuthenticationService

[7]1: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/TestRPCService

[8]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/SubscriptionManagerService

[9]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/ManagementService

[10]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/TestServiceWrongWSDL

[11]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/WidgetService

[12]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/SampleAuthzService

[13]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/examples/core/first/MathService
[14]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/AuthzCalloutTestService

[15]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/WidgetNotificationService

[16]: http://10.1.100.2:8080/wsrf/services/AdminService
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[17]:
[18]:
[19]:
[20] :
[21]:
[22] :
[23]:
[24] :
[25] :
[26] :

http:
http:
http:
http:
http:
http:
http:
http
http:
http:

//10.
//10.
//10.
//10.
//10.
//10.
//10.
://10.
//10.
//10.

PFHRERRPRRRERERR

.100.
.100.
.100.
.100.
.100.
.100.
.100.
.100.
.100.
.100.

NDNNDNMDNNMDDNMNMDNDNDN

:8080/wsrf/services/ShutdownService
:8080/wsrf/services/ContainerRegistryService
:8080/wsrf/services/CounterService
:8080/wsrf/services/TestService
:8080/wsrf/services/FractalService
:8080/wsrf/services/TestAuthzService
:8080/wsrf/services/SecurityTestService
:8080/wsrf/services/ContainerRegistryEntryService
:8080/wsrf/services/NotificationConsumerFactoryService
:8080/wsrf/services/TestServiceRequest

Figura 6: lista de servicios web disponibles luego de incluir fractal.gar

Una vez cumplimentados estos cinco pasos, el servicio se encuentra disponible y listo para
ser llamado por los clientes.

5. RESULTADOS

Luego de realizar un disefio preliminar de un laboratorio GRID basado en maquinas
virtuales, se llevo a cabo la instalacion y configuracion del laboratorio definitivo en maquinas
reales con diversos sistemas operativos utilizando GT4. La disposicion final de dicho
laboratorio se puede observar en la Figura 7.

lsc.de,uba.ar
Linux Debian (Sarge)

CCT-LSU
Mac 05 X

jp-lsc.de.uba.ar
Microsoll Windows

INTERMET

rocky.lsc.de.uba.ar
Linux Rocks Clusters

mani.lsc.de.uba.ar
Microsoft Windows

Figura 7: Esquema de laboratorio GRID

A su vez, se desarrolld una aplicacion sencilla de generacion de fractales basado en la
nueva especificacion (WSRF), como se explicd en los puntos anteriores.

El polinomio seleccionado como ejemplo corresponde a las raices cubicas de la unidad,
analizando el intervalo bidimensional determinado por: (-2 <X < +2) (-i2 <y < +i2).
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Como mencionamos anteriormente, el sistema permite distribuir la tarea en la cantidad de
instancias definidas, cada una resolviendo una subdivisién del dominio del fractal. En la
Figura 8 se puede observar una division en 16 tareas (4x4): “Isc.dc.uba.ar” 3 instancias,
“CCT-LSU” 3 instancias, “mani.lsc.dc.uba.ar” 3 instancias, “jp.Isc.dc.uba.ar” 3 instancias y
“rocky.dc.uba.ar” 4 instancias.

Cada instancia generd un sector de 1x1 (500x500 pixeles) y almacend el resultado en una
imagen en formato bitmap, transferida posteriormente al nodo cliente utilizando el protocolo
GridFTP. Una vez terminado el trabajo de todas las instancias, se agruparon las imagenes
para formar el fractal completo con una resolucion total de 2000x2000 pixeles.

Figura 8: Resultado parcial y complete del fractal generado.

Podemos observar como se puede reducir la capacidad de computo requerida por una tarea
especifica, al ejecutarla en forma distribuida. Esto se ve claramente al comparar los 4.000.000
de puntos que se hubieran recorrido en un programa serial, frente a los 250.000 recorridos por
cada nodo al distribuir la tarea.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo concluye una primera etapa de estudio y verificacion de una tecnologia
emergente en nuestro pais. Luego de un estudio preliminar en maquinas virtuales, se logrd
instalar y configurar la plataforma GRID en un laboratorio con maquinas reales. Como
resultado de este proceso se han documentado las tareas llevadas a cabo.

El sistema instalado para el desarrollo de este laboratorio fue Globus Toolkit 4.0 que
introduce el estandar definido mediante servicios web, el cual hace el desarrollo mas
transparente y facilita la distribucion y configuracién del mismo entre los nodos sin importar
el sistema operativo de los mismos. Dicha instalacion fue realizada en las plataformas
Windows, Linux y MacOS.
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Por otro lado, se desarroll6 una aplicacién de generacion de fractales basada en la
especificacion WSRF, lo que permitio distribuir el procesamiento de la generacion del fractal
en las distintas maquinas del laboratorio, en forma independiente del sistema operativo sobre
el que trabaja.

En particular, nuestra experiencia al utilizar el lenguaje Java, nos permitié ejecutar este
servicio en tres plataformas distintas: Linux, MacOS y Windows, con el mismo archivo GAR,
sin tener la necesidad de realizar ningun tipo de compilacion adicional para cada sistema.
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