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Resumen

Los clusters o agrupaciones de PCs constituyen una técnica para construir una mdquina paralela virtual a partir
de computadores personales y software libre, con prestaciones comparables a los de los supercomputadores
tradicionales. La redundancia natural de los clusters y su gran escalabilidad los convierten en una plataforma muy
adecuada para otras areas como los servicios de redes (correo electronico, alojamiento de sitios web, etc.). Sin
embargo, no existen herramientas de balanceo de carga en software libre apropiadas para clusters de servicios de
redes como sucede en clusters para computacion de alto rendimiento. De acuerdo al tipo de servicio de red que se
implante en un cluster de PCs, se debe utilizar una técnica de balanceo de carga distinta. Este articulo describe las
técnicas de balanceo de carga utilizadas para adaptar los cluster Linux a los servicios de redes de la Universidad
de Los Andes: el correo electronico y alojamiento de sitios web.

Palabras Claves: Clusters, GNU/Linux, Computacion de Alto Rendimiento, Correo Electronico, Alojamiento Web

Abstract

PC Clusters are a technique to build a virtual parallel machine using common personal computers and free
software (open source) with similar performance than traditional supercomputers. Natural redundancy and big
scalability make them a very suitable platform for network services (e-mail, web hosting, etc), However, there are
not proper open source load balancing tools for network services clusters like in High Performance Computing
clusters. Acording to the network service implanted in a cluster we must use a specific load balancing technique.
This article describe the load balancing strategies used to adapt Linux Clusters for Los Andes University network
services: electronic mail and web hosting.
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1. Introduccion

En los ultimos afios la incorporacion de avances de
arquitectura en los microprocesadores ha sido
significativa. Sin embargo, no podemos depender
continuamente de procesadores mas rapidos para
obtener mas eficiencia. Hay limites fisicos, como la
velocidad de la luz, que eventualmente van a
desacelerar la reduccion, que se ha visto afio tras afio,
en el tiempo que dura un ciclo (tiempo para ejecutar la
operacion mas basica) de CPU. Dadas las dificultades
en mejorar la eficiencia de un procesador, la
convergencia en eficiencia entre microprocesadores y
los supercomputadores tradicionales, y el relativo bajo
costo de los microprocesadores’', ha permitido el
desarrollo de computadores paralelos viables
comercialmente con decenas, cientos y hasta miles de
microprosesadores. Un computador paralelo es un
conjunto de procesadores capaces de cooperar en la
solucion de un problema. Esta definicion incluye
supercomputadores con cientos de procesadores,
maquinas con multiples procesadores, redes de
estaciones de trabajo (NOWs®) y redes de PCs
(Clusters de PCs).

En los 90 se dieron ciertos eventos muy favorables
en el area. Los PCs comienzan a exhibir la capacidad
de las estaciones de trabajo, sus precios se hacen muy
asequibles y los costos de los equipos de redes
disminuyen significativamente. Por otro lado, el
surgimiento de LINUX, un sistema operativo
completamente abierto originalmente desarrollado por
el Finlandés Linus Torvalds y luego mediante la
colaboraciéon de un sin numero de voluntarios
alrededor del mundo, compatible con UNIX y capaz de
correr sobre PCs, permite finalmente satisfacer las
demandas de computacion a una fraccion del costo
asociado a los supercomputadores.

Los clusters o agrupaciones de PCs nacen de la
necesidad de tener una plataforma alterna a los grandes
y costosos sistemas de supercomputo  para el
desarrollo de aplicaciones paralelas y la investigacion
cientifica. Donald Becker y Thomas Stirling en 1994
crearon una técnica para construir una maquina
paralela virtual a partir de una red de computadores
personales para un proyecto de la NASA. A este
sistema lo denominaron Beowulf y se convirtio en el
modelo de los clusters de PCs para la computacion de
alto rendimiento. Asi mismo, la calidad de los servicios

" Tienen una demanda sustancialmente mayor que la de otros
procesadores que permite dividir los costos de disefio, produccion y
comercializacion entre mas unidades.

2 Network of Workstations.
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de redes en la actualidad, ademas de las prestaciones
de los enlaces, depende fuertemente del rendimiento de
los servidores. Las caracteristicas intrinsecas de los
arreglos de PCs los hacen muy apropiados como
plataforma de alto rendimiento, servidores web,
servidores de correo, almacenamiento, etc.

En el area de Computaciéon de Alto Rendimiento
existen distintas herramientas que sirven para que este
conjunto de maquinas se comporten como un Unico
computador paralelo y que se encargan de balancear la
carga entre ellas. Sin embargo, no hay herramientas
estandares y apropiadas para balancear carga en
servicios de redes.

El Centro de Calculo Cientifico de la Universidad
de Los Andes (CeCalCULA) utiliza esta técnica desde
1997 para brindar apoyo a los distintos investigadores
de la ULA, de instituciones académicas de Venezuela
y otros paises. La experiencia lograda en este centro de
computo sirvid como fundamento para adaptar la
técnica de agrupar computadores personales a los
servicios de redes tales como: correo electronico,
alojamiento de sitios web, etc. De esta manera, el
correo electronico de la Universidad de Los Andes se
fundamenta desde el 2003 en un cluster Linux
brindando una plataforma que gestiona actualmente
mas de 5 millones de mensajes trimestrales. Desde
entonces este servicio ha podido enfrentar la creciente
demanda de los usuarios y ha proporcionado un
mecanismo que escala adecuadamente ante situaciones
que exigen la atencion de nuevos requisitos.

2. ;Por Qué Clusters de PCs?

Las computacion desde sus inicios se convirtio en
una alternativa indispensable para los métodos
tradicionales de la investigacion cientifica[2]: analisis
tedrico y experimentos de laboratorio. El enfoque
computacional frecuentemente ofrece soluciones a
problemas que por su complejidad son practicamente
imposibles de manejar desde el punto de vista teorico.
Asi mismo, el computador puede proporcionar
informacion que no esta disponible en el laboratorio y
también puede proveer nuevas formas de analisis a los
problemas estudiados. El grupo de profesionales que
mantiene el sitio fop500° ofrece informacion sobre las
quinientas (500) maquinas mas rapidas del planeta
utilizadas en investigaciones de diferente indole. Ellos
utilizan linkpack”’ un benchmark que consiste en un
sistema denso de ecuaciones lineales. Las estadisticas
de Junio del 2007 del fop500 muestran las diferentes

3 http://www.top3500.0rg
* http://www.netlib.org
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arquitecturas mas utilizadas actualmente para la
Computacion de Alto Rendimiento (grafico de la
figura 1)

Tipo de Procesador

W cray Power 17.00%

AMD x86_64 21.40%

[ intel 14-64
W Intel EMEAT
] AMD x36_64

Intel EM64T 46.20%
figura 1: Procesadores del top500.org

Arquitecturas como POWER y Cray ofrecen
plataformas ideales para la computacion de alto
rendimiento las cuales lideraron en la década de los 90.
Sin embargo, como se observa en el grafico anterior
actualmente son poco utilizadas y las tecnologias Intel
EM64T y AMD x86 64 son preferidas para la
computacion de alto rendimiento. Los actuales
procesadores Intel de 3GHz tienen capacidad de hasta
12 GFLOPs y en los QuadCore podemos tener hasta
48 GFLOPs. Capacidades similares se pueden obtener
con procesadores AMD.

En los 90 los PCs comienzan a exhibir la capacidad
de las estaciones de trabajo y sus precios se hacen muy
asequibles. Asi mismo, en el area de redes de
computadores, el rendimiento de los equipos de
comunicacion y sus bajos costos permiten implantar
redes en muchas instituciones, particularmente en
universidades y otros institutos académicos. Por otro
lado, el surgimiento de LINUX, un sistema operativo
gratuito originalmente desarrollado por el Finlandés
Linus Torvalds y luego mediante la colaboracion de un
sin nuimero de voluntarios alrededor del mundo,
compatible con UNIX y capaz de correr sobre PCs,
permite finalmente satisfacer las demandas de
computacion a una fraccion del costo asociado a los
supercomputadores. Todo esto, ofrecié una serie de
condiciones favorables para que en 1994 Donald
Becker, Thomas Stirling y su equipo en la NASA,
utilizaran una técnica para agrupar un conjunto de PCs,
logrando obtener una eficiencia comparable a los
supercomputadores. A este sistema lo denominaron
Beowulf y se convirtio en el modelo de los clusters de
PCs para la computacion de alto rendimiento.

Actualmente estas condiciones han influenciado
significativamente la forma de hacer computacion de
alto rendimiento y los clusters de PCs dominan el
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campo segun las ultimas estadisticas presentadas en el
top500. El grafico de la figura 2: Arquitecturas mas
utilizadas en el top500 ilustra esta afirmacion.

Arquitecturas

MPP 21.40% Constellations 4.00%

Cluster 74.60%
figura 2: Arquitecturas mas utilizadas en el top500.org

Ademas de presentar un rendimiento comparable al
de maquinas mas sofisticadas a una fraccion de su
costo, los clusters de PCs poseen otras ventajas que los
hacen muy apropiados para la Computacion de Alto
Rendimiento:

o Ensamblaje: no se requiere tener un doctorado en
computacion y afios de experiencia para ser capaz
de construir un cluster. Hoy en dia estudiantes de
bachillerato son capaces de ensamblar PCs. Las
partes se pueden comprar por separado: tarjeta
madre, procesador, tarjeta de video, tarjeta de
sonido, disco duro, lectrora/escritora de CDs,
monitor, teclado, fuente de poder, etc., de acuerdo
a los gustos y necesidades, y al acoplarlas tienen
un PC hecho a la medida. Con ciertos
conocimientos adicionales de redes pueden armar
un cluster.

o Mantenimiento: dado que los elementos que
forman un cluster se encuentran facilmente en el
mercado (son componentes de produccion masiva
y por lo tanto de bajo costo), al fallar alguno de
ellos se puede reemplazar sin mayores
inconvenientes.

o Alta disponibilidad: Si algin componente falla,
solamente el nodo asociado permanece fuera de
servicio. El resto de las PCs pueden atender
solicitudes provenientes de los clientes. Existen
mecanismos para evitar el envio de solicitudes a
los nodos que tienen fallas y asi evitar que un
cliente piense que el servicio ya no esta
disponible.

o Tolerancia a fallas: Los clusters estdn formados
por PCs individuales interconectados por una red
y en la gran mayoria de los casos no es necesario
poner fuera de servicio todo el cluster para
reemplazar un componente, sino solo el nodo (el
PC o maquina) al que esta asociado el

Ingenieria de Sistemas 1153



\ I N G E N I E 'R i A VI Jornada§ Glentifi€o "Bécnicgs
Y) UNIVERSIDAD DE LOS ANDES de la Facultad de ’

E%ui ol wEREr INGENIERIA

componente. Por lo general los servidores
especializados constan de CPUs interconectados
por redes especiales dentro de una misma caja.
Reemplazar un componente implica apagar
totalmente la maquina. Ademas hay que esperar
que llegue el experto de la compaiiia con la pieza
muy particular y costosa para reparar el
supercomputador.

Hospedaje: debido al alto costo de los servidores
especializados, estos deben ser albergardos en
centros especiales. Dentro de estos centros, ellos
se encuentran en salas muy particulares con
sistemas de aire acondicionado, filtrado de aire,
ductos de enfriamiento, cableados y sistemas de
proteccion eléctrica especiales, etc. Ademas de
que deben contar con  administradores,
consultores, personal de mantenimiento, etc., con
una preparacion importante en el manejo de estas
maquinas. Los clusters requieren de alojamientos
mucho mds modestos con el requerimiento
principal de poseer un sistema eléctrico adecuado.
En muchos casos ni siquiera hace falta poseer aire
acondicionado.

Modernizacién y expansion: por la esencia misma
de lo que son los servidores especializados,
cuando un centro recibe una de esta maquinas
dentro de poco aparecen nuevos modelos.
Actualizar los supercomputadores se traduce en
comprar los nuevos modelos. Por lo particular que
son los supercomputadores, expandir sus
capacidades de memoria, almacenamiento en
disco, numero de CPUs, etc., se traduce en
inversiones sustanciales. Como los clusters estan
compuestos por elementos disponibles de
multiples fabricantes y debido a la compatibilidad
que estos tratan de mantener con las diferentes
generaciones de una misma familia de
componentes, se hace sencillo modernizarlos.
Actualizar el cluster con CPUs mas potentes
puede ser tan sencillo como sacar un CPU de la
tarjeta madre e instalar otro, o quizas, reemplazar
la tarjeta madre y el CPU conservando el resto de
los componentes: memoria, tarjetas de video, etc.
Expandir la capacidad de memoria y de
almacenamiento en disco no requiere de
inversiones sustanciales dado el bajo costo de
estos componente. Afiadir CPUs implica agregar
PCs de facil adquisicion.

Escalamiento: Si la demanda de un servicio crece,
no es necesario desechar la plataforma existente
para incorporar maquinas mas poderosas y asi
aumentar las prestaciones del servicio. Agregar
mas nodos al cluster es muy facil, estos pueden
tener mejores prestaciones que los nodos actuales

o simplemente tener las mismas caracteristicas. En
cualquier caso, se incrementa la capacidad de
atencion de solicitudes del servicio.

Otro factor importante que influye de forma
significativa es el sistema operativo. Una vez mas,
segun el fop500 el sistema operativo mas utilizado
actualmente en las quinientas maquinas mas rapidas
del mundo el GNU/Linux. (grafico de la figura 3:
Sistemas Operativos utilizados en el top500)

Sistema Operativo

[l Linux

[l SuSE Linux Enterprise Server 8
[]HP Unix (HP-UX)

[JMac0s X

[] Solaris

[ UNICOS

Il Super-UX 4
W AIX

Il Tru64 UNIX

[] SUSE Linux Enterprise Server 9
[ UNICOS/Linux

[ CNK/SLES 9

[ SUSE Linux

[l Redhat Linux

[]RedHat Enterprise 4

[]Windows Compute Cluster Server
2003

Il UNICOS/SUSE Linux
[ SUSE Linux Enterprise Server 10
B SLES10 + SGI ProPack 5

Linux 69.40%

figura 3: Sistemas Operativos utilizados en el top500.org

Por todo esto, podemos decir que la mejor opcion
para la computacion paralela y el calculo intensivo son
los clusters Linux. En el Centro de Calculo Cientifico
de la Universidad de Los Andes (CeCalCULA) se ha
utilizado la tecnologia de clusters Linux desde 1997
para dar apoyo a los cientificos en diferentes areas de
la investigacion. En los inicios se contaba con dos
pequeiios clusters:

o Atma: Cluster de cinco nodos dedicados a la
ejecucion de modelos de Monte Carlo

o Chama: Cluster de ocho nodos de propdsito general
para ejecucion de aplicaciones de fisica y quimica
computacional. En el 2000 este crecidé a 20 nodos

incrementando su capacidad de procesamiento y

almacenamiento.

o Paralelismo
Quimica computacional
Fisica computacional
Bioinformatica
Aquitectura computacional

O O O O

El adiestramieno en clusters Linux siempre ha sido
un objetivo fundamental de CeCalCULA. Con éste se
persigue la difusion del uso de clusters, tanto para
usuarios finales como para administradores, con la
finalidad de que la comunidad cientifica nacional y
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regional (paises andinos y del Caribe) cuenten con esta
herramienta para resolver problemas de mayor
dimension. En 1998 se realizd un taller con estudiantes
de distintas universidades del pais (US, LUZ, ULA y
UNET) donde se generé un documento que describia
en detalle la instalacion, configuracion y uso de un
cluster5. En ese mismo afio se repitio la experiencia en
el ICIMAF (Habana — Cuba) con cientificos de
distintas instituciones de ese pais. En el 2003 se realizd
la Primer Taller Latinoamericano de Computacion de
Alto rendimiento en Clusters Linux (ULA — Mérida —
Venezuela), con el auspicio del International Centre of
Theoretical Physics (ICTP — Trieste — Italia). En el
2005 este taller se llevo a la Universidad Industrial de
Santander (UIS — Bucaramanga — Colombia) y al
CENATAV (Habana — Cuba). En el 2006 se dictd un
breve taller en el Centro Universitario de Ixtlahuaca
(CUI — Ixtlahuaca — México). En el 2007 se le dio
adiestramiento en clusters Linux a investigadores del
Instituto de Geofisica del Perti (IGP — Lima — Peru).
Asi mismo, una serie de talleres locales para cientificos
de distintas areas han sido impartidos en los tltimos 10
afios.

3. Demanda Intensiva de Servicios

En la década de los 90 todo tipo de organizaciones
inciaron la migracion de muchos de sus servicios a su
versiones electronicas, mas aun, actualmente muchos
de ellos solo son alcanzables de esta manera. Los
servidores Web son el mecanismo mas comun para
ofrecer estos servicios electronicos. El acceso a éstos,
es mas facil y expedito que los servicios tradicionales
de difucién de informacion. Esta condicion, propicia
que un niumero mucho mayor de usuarios pueda hacer
uso de ellos. Por otro lado, el rapido crecimiento de
Internet y su expansion proporciona acceso desde
cualquier parte del mundo a los servicios en linea.

Todo esto hace posible que el nimero de solicitudes
por unidad de tiempo se incremente de forma
sustancial. Por esto, un servicio debe contar con una
plataforma que pueda satisfacer cantidades ingentes de
accesos que sea capaz de satisfacer la creciente
demanda y escalar a la par de las nuevas exigencias.

Por otro lado, la cantidad de informacion por
solicitud se ha incrementado significativamente. Un
caso particular es el tamafio de los adjuntos de los
mensajes de correo electronico. El grafico de la figura
4: Tamafio promedio de mensajes muestra los registros
del tamafio promedio de los mensajes gestionados por

3 http://www.cecalc.ula.ve/manuales/clusters.pdf
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los servidores de correo electronico de la Universidad
de Los Andes. En este se puede observar claramente
como el tamafio promedio de los correos ha crecido en
los ultimos afios desde 30KB hasta casi 200KB.

Tamafio promedio de Mensajes

KBytss

I H

A @ \.a’“ & & ,@ S LS
&e“ ’p’ ‘\f «v‘ _" "-‘ ‘50‘ @:‘ \_ <~" ‘9‘ &é’ g \Pﬁe @'e’ Jp“'
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figura 4: Tamafio promedio de mensajes

Otro problema que deben enfrentar los servicios de
redes hoy en dia es la carga generada por solicitudes
no validas como por ejemplo flujos ingentes de
paquetes que pueden degradar el servicio (ataques
DoS® y virus’) Para ejemplificar esto utilizamos una
vez mas la plataforma de correo de la Universidad de
Los Andes. En el grafico de la figura 5: Correo no
Deseado se puede observar como el numero de
mensajes no deseados (spams® y adjuntos infectados
con virus) ha crecido sustancialmente en los ultimos
afios.

Correo No Deseado

250000

150000

I
i
|

Ml Ignaid H i |

& &
6"«‘. & ‘,@e s,\ e‘ Qv w".‘ ﬁi’ v“ “ “

Hra de Mensajes
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figura 5: Correo no Deseado

De igual manera que en la computacion de alto
rendimiento, en los servicios de redes, una sola

6 DoS: Denied of Service o negacion del servicio son ataques
comunes cuya finalidad es sobre cargar a los servidores con un flujo
intenso de solicitudes falsas.

7 Algunos virus o gusanos informaticos generan grandes cantidades
de solicitudes para duplicarse e infectar nuevos equipos.

8 Spam: mensajes de correo electronico no solicitado y que son
enviados por lotes.
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maquina no puede satisfacer una gran demanda del
servicio. La estrategia utilizada en la computacion
paralela es dividir un problema grande en trozos mas
pequefios y asignar cada uno de ellos a distintos
procesadores para reducir el tiempo total de computo.
La Red de Datos de la Universidad de Los Andes
(ReDULA) ha juntado esfuerzos con CeCalCULA para
extender la experiencia de los clusters Linux a los
servicios de redes. Un grupo de técnicos inter
disciplinarios aplicO estas técnicas al correo
electronico de la ULA, y la estrategia utilizada fue
dividir la atencion de todas las solicitudes entre un
grupo de servidores similares. De esta forma, la
capacidad de respuesta crecid y un numero mayor de
solicitudes puedo ser atendidas sin sufrir sobrecargas
tempranas del servicio. Desde el 2003 se utiliza un
cluster Linux para dar el servicio de correo electronico
en la ULA y podemos decir que la plataforma ha
satisfecho las necesidades del servicio. La arquitectura
que se utilizd para este servicio se muestra en la figura

6: Configuracon Actual.
£
B L e
<E —’a

hﬁhdhhﬁﬁ

figura 6: Configuracon Actual

Este cluster atiende a diez mil cuentas de correo
electronico y alberga los siguientes servicios:

o Servicios de Almacenamiento (buzones)
Webmail
Listas de correo electronico
Servicio de correo (SMTP)
Servicio de courier (POP, IMAP)
Servicio de directorios (LDAP)
Mecanismos de deteccion de correo no
deseado (antispam y antivirus)

O O O 0O 0 O

Para atender a toda la comunidad universitaria (10
mil empleados y 45 mil estudiantes) se implantara una
plataforma que divida los distintos servicios en clusters
distintos para satisfacer la creciente demanda y
soportar las nuevas formas de mensajes no deseados.
Esta arquitectura se muestra en la figura 7: Solucién
Propuesta. El Cluster A atendera a los servicios que el
usuario utiliza directamente (Webmail, POP e IMAP),
el Cluster B tendra los mecanismos de deteccion de
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mensajes no deseado. El Cluster C mantendra los
servicios de directorios, el Cluster D servira de
almacenamiento y el Cluster E atendera el flujo
entrante y saliente de mensajes para agregar un mejor
nivel de seguridad a la plataforma.

it

Cluster A

T

Cluster C Cluster D

figura 7: Solucién Propuesta

Gracias a la experiencia positiva desarrollada con el
correo electronico, se estd implantando una plataforma
similar para atender los servicios Web de la ULA. Esta
tendrd un grupo de nodos para el almacenamiento, otro
para los servicios de bases de datos y finalmente un
grupo de nodos de interfaz con los clientes.

4. Balanceo de Carga

En los cluster para Computacion de Alto
Rendimiento (CAR) el problema se divide en trozos
mas pequefios y se asigna cada trozo a un nodo. De
esta manera el problema se resuelve mas rapido pues
cada nodo tarda menos en resolver so6lo una porcion
del problema. La solucion general se obtiene juntando
las soluciones parciales. Si es necesario resolver mas
de un problema a la vez entonces se debe cuidar que la
carga entre los nodos se mantenga en niveles similares,
de lo contrario un grupo de tareas, pertenecientes a un
mismo problema, podria esperar por la finalizacion de
una de sus integrantes por estar corriendo en un nodo
mas cargado. El problema de mantener una carga
similar en los nodos del cluster se denomina balanceo
de carga. En un cluster para computo intensivo la
asignacion de tareas a cada nodo se realiza a través
diversos mecanismos para balancear la carga:

o Bibliotecas paralelas (MPI, PVM, etc.)

o Despachadores de tareas (PBS, SGE, etc.)

o Sistema Operativo (Modulos para el kernel de
Linux)
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En los servicios de redes, el balanceo de carga tiene
basicamente los mismos principios pero su
implantacion difiere significativamente. La
configuracion que generalmente se utiliza en un cluster
para calculo intensivo se muestra en la figura 8:
Configuracion Estandar

Nodo
Maestro

Red Privada

Nodos de
Calculo

figura 8: Configuracion Estandar

El nodo “maestro” se utiliza como nodo de entrada
y se encarga del balanceo de carga utilizando alguno
de los mecanismos antes mencionados. Desde este
nodo el usuario ejecuta sus tareas y cada subtarea se
envia a los nodos de calculo manteniendo la carga
balanceada.

En un servicio de redes se puede utilizar
basicamente la misma arquitectura pero el balanceo de
carga debe realizarse de forma diferente. En principio
se remplaza el nodo maestro por un balanceador de
carga y los nodos de calculo por servidores. El
balanceador redirige las solicitudes provenientes de los
clientes de la red publica hacia los servidores
distribuyéndolas de acuerdo a la carga de cada uno. El
balanceador de carga para un servicio de red puede
implantarse utilizando uno de los siguientes esquemas:

o Hardware

o Software
o Servicio de nombres (DNS)
o Aplicaciones especificas

4.1. Balanceo de Carga por Hardware

Este primer enfoque consiste en sustituir el nodo
maestro de la figura 8: Configuracion Estandar por un
equipo de comunicaciones especializado (Switch capa
7)°. Estos equipos son capaces de realizar el balanceo
de carga a nivel de capa 7 y adicionalmente supervisan
el estado de los servidores; si uno de estos no esta

9 Switch capa 7: switch de red capaz de gestionar el trafico no sélo al
nivel de la capa 2 sino en las capas superiores. Se basa en los
protocolos de aplicacion, por ejemplo, HTTP, SMTP, etc. para
realizar el encaminamiento de los paquetes.
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disponible, entonces deja de enviarle solicitudes. Sin
embargo, este enfoque tiene la desventaja de ser la
solucion mas costosa.

4.2. Balanceo de Carga por Software

Este esquema utiliza distintos componentes de
software para implantar las funciones realizadas por el
nodo maestro de la figura 8: Configuracion Estandar.

Servicio de Nombres (DNS)

Domain Name Service (DNS) es un protocolo de
redes que permite la utilizacion de nombres (por
ejemplo www.cecalc.ula.ve) para hacer referencia a
sitios en Internet en lugar utilizar identificadores
numéricos (direcciones IP). El balanceo de carga por
DNS puede realizarse gracias a wuna de las
funcionalidades que ofrece este protocolo la cual
consiste en la asignacion de un mismo nombre a
distintas direcciones IP. Un servidor DNS respondera
con una direccion IP distinta cada vez que un cliente
solicite el identificador numérico correspondiente a un
nombre en particular. La seleccion de la direccion IP
por parte del servidor DNS es realizada utilizando un
esquema round robin'’. Entonces el cliente hara la
solicitud a un servidor distinto cada vez que inicie la
conexion. En la figura 9: DNS Round Robin se muestra

esta estrategia.

f \‘\ ‘\H/\\‘ *I\

/ \ 1[
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figura 9: DNS Round Robin

Este enfoque puede ser utilizado en cualquier
servicio de red, sin embargo, tiene el inconveniente de
no contar con mecanismos para redirigir las solicitudes
ante fallas de los nodos y estas no podran ser
satisfechas como se muestra en la figura 10: Falla de un
servidor.

' Round Robin: Es un técnica que selecciona una opcién entre varias
alternativas de forma consecutiva. Una vez que se hace uso de la
ultima, se comienza desde el principio.
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figura 10: Falla de un servidor

En servicios de correo electronico este
inconveniente tiene solucion a través de los registros
MX'! de DNS. Estos registros se utilizan para indicar
servidores de correo alternativos y los clientes pueden
dirigirse a ellos en caso de no obtener una respuesta a
una solicitud por parte del servidor principal. Un
parametro especial puede utilizarse para indicar el
orden (prioridad) en que los distintos servidores deben
ser consultados. Esto se ilustra en la figura 11:
Solicitudes al servidor de mas prioridad y la figura 12:
Solicitudes redirigidas por falla.
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figura 12: Solicitudes
redirigidas por falla

figura 11: Solicitudes al
servidor de mas prioridad

Este enfoque por si s6lo no funciona pues no realiza
el balanceo de carga. A través de la combinacion de las
dos estrategias anteriores se puede obtener una
solucion completa. El round robin proporciona el
balanceo de carga y los registros MX brindan la alta
disponibilidad. La figura 13: DNS Round Robin y la
figura 14: DNS Round Robin - MX muestran el
comportamiento de esta combinacion.

! Registro MX (Mail eXchanger) es uno de los registros del
protocolo Domain Name Service (DNS) que se utiliza para responder
a los clientes que solicitan los servidores de correo de un
determinado dominio.
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figura 14: DNS Round
Robin - MX

figura 13: DNS Round Robin

Esta estrategia es la que se ha utilizado para
implantar el cluster de correo electronico de la
Universidad de Los Andes demostrando durante los
ultimos 4 afios un rendimiento apropiado para la
creciente demanda por parte de sus usuarios.

Aplicaciones para Balanceo de Carga

En servicios de redes como servicios Web no se
cuenta con mecanismos como los registros MX que
proporcionen tolerancia a fallas para complementar el
balanceo de carga y por eso es necesario una
implantacion diferente. El nodo maestro de la debe
utilizar una aplicacion que sea capaz de encaminar las
solicitudes a un grupo de servidores balanceando la
carga y no hacer asignacion alguna a aquellas
maquinas que no estén disponibles. Como ejemplo de
este tipo de aplicaciones podemos hacer mencion de
Linux Virtual Server (LVS) una de las mejores
opciones en software libre. Ha sido incorporado al
ntcleo del sistema operativo GNU/Linux y reproduce
las capacidades de los switches capa 7 y pueden ser
implantados a un costo significativamente inferior.

LVS puede trabajar bajo tres esquemas:
o Servidor NAT

o IP Tunneling

o Direct Routing

El primer esquema es sencillo pero no escalan bien,
el segundo tiene una configuracion compleja y el
tercero lo consideramos el mas apropiado, por tal
razén nos enfocamos en éste ultimo (figura 15:
Balanceo de Carga con LVS). Para leer mas sobre los dos
primeros puede dirigirse al sitio web de LVS'. Su
funcionamiento es relativamente  simple, un
balanceador principal (BP) recibe todas las solicitudes
y cambia la direccion IP de cada solicitud a la
direccion IP del cliente correspondiente antes de
encaminarla a uno de los servidores reales. Para
reforzar la tolerancia a fallas se instala un balanceador
secundario (BS) que prueba con una frecuencia
determinada la disponibilidad del primero y en caso de

12 http://www linuxvirtualserver.org/
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falla este cambia automaticamente su direccion IP por
la del principal. La diferencia fundamental con la
arquitectura de la figura 8: Configuracion Estandar es
que los nodos (servidores reales) estan conectados
directamente a la red publica para poder responder
directamente a los clientes. De esta manera el
balanceador de carga principal evita convertirse en un
cuello de botella pues el tamafio de las solicitudes es
relativamente pequefio y respecto al tamafio de las
respuestas.

Cliente
—. r
Balanceadores Solicitud ¢ ™
De Carga
Respuesta

———t
Servidores Reales

figura 15: Balanceo de Carga con LVS

5. Conclusiones

La redundancia natural que proveen los nodos de un
cluster lo convierten en una plataforma confiable, tanto
para la computacion de alto rendimiento como para los
servicios de redes. Asi mismo, su alta escalabilidad,
posibilidad de incorporacion de nuevos recursos sin
eliminar los existentes, inversion inicial y software de
bajo costo convierten a los clusters Linux en la opcion
con el mejor factor precio-rendimiento del mercado.
También podemos concluir que el desarrollo de
aplicaciones de software libre y avances en tecnologias
de procesadores, memoria, discos y redes para PCs han
propiciado la difusion de esta tecnologia en todos los
campos donde se requiere el uso de plataformas de alto
rendimiento. La experiencia lograda en el trabajo
realizado en los ultimos 10 afios sobre clusters Linux
tanto en Computacion de Alto rendimiento como en
plataformas adaptadas para Servicios de Redes nos
hacen concluir adicionalmente que los clusters
constituyen herramientas versatiles y de bajo costo
para enfrentar altas demandas en servicios de distinta
indole. En particular el escalamiento y la tolerancia a
fallas que proporcionan los clusters son caracteristicas
fundamentales que permiten ofrecer servicios estables
y de alto rendimiento
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10.1 Sitios en Internet

1) CeCalCULA:
http://www.cecalc.ula.ve/

2) Laboratorio Argon
http://www.mcs.anl.gov/dbpp/

3) Netlib
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http://www.mcs.an.gov/mpi/index.html
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http://www.netlib.org/pvm3/book/pvm-
book.html/

4) Informacion sobre MPI: Message Passing
Interfae: http://Wwww.mcs.an.gov/mpi/index.html

5) Sitio con los 500 supercomputadores mas

poderosos: http:/www.top500.com
6) National HPCC Software Exchange:
http://nhse.npac.syr.edu/
7) Enciclopedia
computacionales: http://www.webopedia.com

8) Beowulf: http://www.beowulf.org
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