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Resumen

En campos como la investigacion cientifica, la docencia y diversas aplicaciones pro-
fesionales, se requieren capacidades computacionales superiores a las de estaciones
de trabajo convencionales. La Computacioén de Altas Prestaciones (HPC, High Perfor-
mance Computing) permite ejecutar cargas intensivas, como simulaciones numéricas,
andlisis de grandes volimenes de datos y entrenamiento de modelos de inteligen-
cia artificial. Sin embargo, su adopcién presenta barreras técnicas y econdémicas en
contextos con recursos limitados, debido a la complejidad de configuracién, los re-
querimientos de hardware y la ausencia de mecanismos de automatizacién accesibles.

Este Trabajo Fin de Master (TFM) presenta el disefio e implementacién de un clis-
ter HPC local virtualizado y basado en software libre. La propuesta esta orientada a
entornos con recursos limitados y busca reducir la complejidad operativa mediante
una herramienta multiplataforma que facilita el uso remoto del sistema desde esta-
ciones cliente.

La arquitectura implementada se basa en el modelo Beowulf y estd compuesta por
un nodo principal y tres nodos de computo, todos virtualizados sobre un tinico host
fisico. El sistema operativo es Rocky Linux 8.10. La infraestructura incluye Slurm
para la gestion de recursos, FreelPA para el control de identidades, NFS para el al-
macenamiento compartido, EasyBuild para el despliegue de aplicaciones, Ganglia
para la monitorizacién y Open OnDemand como interfaz de acceso remoto.

La herramienta desarrollada permite automatizar tareas clave como la sincroniza-
cién de archivos, la preparacion de entornos y el envio y seguimiento de cargas al
planificador. Esta funcionalidad busca reducir la complejidad de interaccién con el
claster, proporcionando una interfaz simple y eficiente para usuarios sin experiencia
previa en HPC.

Finalmente, mediante las pruebas realizadas en un entorno virtual, se comprob6 que
la implementacién tanto de la infraestructura del clister como de la herramienta
funcionan de manera eficiente. Ademads, estas configuraciones se destacan por ser
totalmente replicables en una infraestructura fisica, lo que refuerza su valor como
modelo propuesto en este TFM.






Design and Implementation of an HPC Cluster with Automa-
ted Algorithm Deployment
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Abstract

In fields such as scientific research, education, and various professional applications,
computational capabilities beyond those of conventional workstations are often re-
quired. High Performance Computing (HPC) enables the execution of intensive wor-
kloads, such as numerical simulations, large-scale data analysis, and the training of
artificial intelligence models. However, the adoption of such infrastructures poses
technical and economic challenges in resource-constrained contexts, due to the com-
plexity of configuration, hardware requirements, and the lack of accessible automa-
tion mechanisms.

This Master’s Thesis (TFM) presents the design and implementation of a local, vir-
tualized HPC cluster based on free and open-source software. The proposal is aimed
at environments with limited resources and seeks to reduce operational complexity
through a cross-platform tool that facilitates remote use of the system from client
workstations.

The implemented architecture follows the Beowulf model and consists of one head
node and three compute nodes, all virtualized on a single physical host. The ope-
rating system is Rocky Linux 8.10. The infrastructure includes Slurm for resource
management, FreeIPA for identity control, NFS for shared storage, EasyBuild for ap-
plication deployment, Ganglia for monitoring, and Open OnDemand as a remote
access interface.

The developed tool automates key tasks such as file synchronization, environment
preparation, and job submission and monitoring to the scheduler. This functionality
is intended to simplify interaction with the cluster, providing a user-friendly and
efficient interface for users without prior HPC experience.

Finally, tests conducted in a virtual environment confirmed that the implementation
of both the cluster infrastructure and the tool operates efficiently. Moreover, these
configurations have proven to be fully replicable in a physical infrastructure, rein-
forcing their value as a model proposed in this TFM.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La revolucién de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) de las
altimas décadas ha transformado profundamente los procesos sociales, econémicos
y cientificos. Este cambio ha dado lugar a profundos cambios en la generacion, difu-
sién y aplicacién del conocimiento, permitiendo una mayor conectividad global, el
acceso instantdneo a informacién y la automatizacién de una gran cantidad de pro-
cesos (Smuts & Van der Merwe, 2022). Esta situacion ha provocado un cambio tras-
cendental, permitiéndonos comunicarnos en cualquier instante y desde cualquier
lugar del mundo, lo que ha provocado la generacién y difusién de enormes voltme-
nes de datos. Por esta razén, nuestra sociedad pasa a denominarse la sociedad de la
informacién (Lucendo-Monedero et al., 2023).

En este contexto, la utilizacién de los datos obtenidos puede resultar beneficiosa pa-
ra generar informacion y de esta forma convertirse en conocimiento ttil para la to-
ma de decisiones, asi como también, para el desarrollo de sistemas inteligentes, que
permitan llevar a cabo operaciones de andlisis de los datos o entrenar algoritmos de
Inteligencia Artificial (IA, Artificial Intelligence ) (Calzati, 2025), como los modelos de
lenguaje de gran escala (LLM, Large Language Model), los cuales requieren grandes
cantidades de texto para realizar su entrenamiento. Por ejemplo, el modelo ChatGPT,
desarrollado por OpenAl, estd basado en el modelo transformador generativo pre-
entrenado 3 (GPT-3, Generative Pretrained Transformer 3), que fue entrenado con un
conjunto de datos de aproximadamente 570 GB de texto preprocesado y filtrado de
diversas fuentes (Brown et al., 2020).

Resulta importante indicar que, cuando se manejan grandes volimenes de datos,
la magnitud del procesamiento requerido suele superar la capacidad de un tinico
nodo. Esto es debido a que un solo servidor estd limitado en recursos de computo
como memoria, procesamiento y almacenamiento, lo que finalmente restringe la ca-
pacidad de computo en tiempos razonables. Por ello, se recurre a la utilizaciéon de
clasteres de servidores, donde multiples nodos trabajan de manera colaborativa. Un
ejemplo representativo se muestra en la Figura 1.1. De esta forma, es posible reducir
significativamente los tiempos de procesamiento y permite escalar mediante la in-
corporaciéon de nuevos nodos, segtin la necesidad de computo (Li et al., 2023). Este
tipo de arquitectura se denomina Computacion de Altas Prestaciones (HPC, High
Performance Computing) y esta utiliza técnicas de procesamiento paralelo para ejecu-
tar aplicaciones avanzadas de manera rdpida y eficiente (T. Sterling et al., 2017).

Dado que los recursos del cltaster son compartidos por multiples usuarios o pro-
cesos, es importante contar con un mecanismo que permita organizar, gestionar y
planificar la cola de trabajo estableciendo prioridades, esto permite asegurar el uso
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eficiente y equitativo de los recursos disponibles (Fan, 2021). En estas colas de traba-
jo se pueden ejecutar diversas aplicaciones desarrolladas en distintos lenguajes de
programacion como Java, C/C++, Python, R o mediante bibliotecas disponibles en
el claster (T. Sterling et al., 2017). Las infraestructuras fisicas de los sistemas HPC
modernos estan compuestas por componentes como la unidad central de procesa-
miento (CPU, Central Processing Unit), la memoria de acceso aleatorio (RAM, Random
Access Memory), la red de interconexién entre nodos, los sistemas de almacenamiento
distribuido y, opcionalmente, las unidades de procesamiento gréfico (GPU, Graphics
Processing Unit ) (Ramesh, 2024). Dicha infraestructura resulta esencial para abordar
tareas computacionalmente intensivas como el entrenamiento de modelos de inteli-
gencia artificial, simulaciones complejas o el procesamiento masivo de datos.

CPU [ GPU)) |m=m /_\ — CPU | GPU
Maestro i‘?} ) omm i:@} :
0] Nodo 1 ) odoz
- Status Status
-_— .
N
I
[ P
Almacenamiento o NOdOS de Computo
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CPU | GPU I
I
Ik {e] OFH| | Nodo 3
e m]] Status
[O Available @ Busy ]

FIGURA 1.1: Arquitectura clasica de un claster HPC, con un maestro
y varios nodos de computo. Fuente: Elaboracién propia.

1.1. Motivacion

Dado el creciente uso de herramientas de inteligencia artificial, tanto en el ambi-
to académico como profesional, en sectores tales como las ciencias de la tierra y la
prediccién de desastres naturales, la industria del petréleo y gas, los servicios finan-
cieros, la detecciéon de fraude y la fabricacion e ingenieria tanto automotriz como
aeroespacial, entre otros dmbitos (Hajkowicz et al., 2023).

Consecuentemente, resulta imprescindible contar con infraestructuras de computo
HPC. El propésito de estas infraestructuras es obtener respuestas que no podrian
abordarse de manera adecuada mediante técnicas empiricas o sistemas tradiciona-
les, pero si en modelos tedricos o simulaciones computacionales (T. Sterling et al.,
2017).

En ese contexto, el disefio de un clister HPC adquiere bastante relevancia, ya que
permite escalar el procesamiento requerido para la resolucién de problemas com-
plejos. No obstante, la implementacion de este tipo de infraestructuras supone un
desafio técnico, el cual puede abarcar desde la planificacién de la construccién de
un claster, la adquisicion del hardware, la configuracién de los componentes tanto
fisicos como de software, hasta la integracion de los sistemas de gestion de tareas.

Asimismo, se identifica la necesidad de incorporar mecanismos para la automatiza-
cién del despliegue de los algoritmos sobre el claster, con el fin de reducir los errores
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de las configuraciones manuales, mejorando la eficiencia operativa y permitiendo a
los usuarios acceder con mayor facilidad a los recursos. Este aspecto representa una
oportunidad de mejora que, ademds de reducir los tiempos en el despliegue de la
ejecucion de los algoritmos, permite adquirir un conocimiento més detallado de la
infraestructura computacional sobre la cual se ejecutan los diferentes procesos.

Como se muestra en la Figura 1.2, la motivacién parte de necesidades reales detec-
tadas en el ambito del cémputo intensivo.

-

Creciente uso de inteligencia artificial

v

Limitaciones en los sis-
temas convencionales

12

Necesidad de infraestructuras HPC

v

Desafios en el disefio e im-
plementacién del clister

12

Oportunidad de mejora: Automati-
zacién del despliegue de algoritmos

,

FIGURA 1.2: Esquema que resume la motivacion del presente trabajo,
desde el contexto general hasta la necesidad de automatizacién.

1.2. Objetivos

En esta seccién se definen los objetivos del proyecto. Primero, en la Seccién 1.2.1,
se presentan los objetivos generales, que explican qué se quiere lograr en términos
generales. Luego, en la Seccién 1.2.2, se muestran los objetivos especificos, donde se
encuentran detallados los pasos concretos que se deben seguir para cumplir con el
objetivo principal.

1.2.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un cltster de computo de altas prestaciones en entorno local
virtualizado, basado integramente en software libre, que funcione tanto como refe-
rencia para futuras implementaciones similares como plataforma funcional, comple-
mentada con una herramienta que automatice el despliegue de algoritmos por parte
de usuarios técnicos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcanzar los objetivos generales, se establecen los siguientes objetivos especifi-
Cos:

» Identificar y comprender los componentes esenciales, tanto de hardware como
de software, para la implementacién de un claster HPC en un entorno local.
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= Realizar una guia paso a paso para implementar un claster HPC local virtua-
lizado, explicando su configuracion, uso y mantenimiento como plataforma
experimental.

» Disefiar una herramienta basada en software libre que automatice el envio y la
ejecucion de algoritmos en el clister HPC, con el objetivo de simplificar su uso
a usuarios técnicos.

1.3. Alcance

El presente trabajo se centra en el disefio e implementacién de un claster de computo
de altas prestaciones en un entorno local virtualizado, utilizando exclusivamente
software libre.

Concretamente, se abordaré la instalacién y configuracion de los componentes esen-
ciales del sistema, asi como el desarrollo de una herramienta complementaria que
automatice el envio, ejecucién y monitoreo de algoritmos desde el cliente hacia el
claster.

Este trabajo se limita tinicamente a entornos virtuales; si bien la infraestructura es-
tard preparada para su despliegue futuro sobre hardware fisico, no se abordara la
adquisicion de equipamiento especifico ni la implementacién en arquitecturas hibri-
das (local-nube).

1.4. Estructura de la memoria

Esta investigacion se organiza en seis secciones principales, las cuales se describen
en las siguientes secciones.

= Capitulo 1: INTRODUCCION
En este capitulo se detalla el contexto del trabajo, la motivacién, los objetivos
generales y especificos, el alcance, las limitaciones y la estructura de la memo-
ria.

= Capitulo 2: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
En este capitulo se presentan los principales componentes de hardware y soft-
ware de un clister HPC, y se analizan trabajos relacionados con implementa-
ciones similares y herramientas para el despliegue de algoritmos.

= Capitulo 3: PLAN DEL PROYECTO
En este capitulo se detallan las actividades planificadas para llevar a cabo la
implementacién del claster HPC local virtualizado y el desarrollo de la herra-
mienta de automatizacién del despliegue de algoritmos.

= Capitulo 4: DISENO Y ARQUITECTURA DEL SISTEMA HPC
En este capitulo se seleccionan las herramientas y componentes necesarios pa-
ra construir un claster HPC, se define su arquitectura general y se describe el
proceso de instalacion y configuracién del sistema a nivel de software.

» Capitulo 5: DISENO DEL SOFTWARE DE DESPLIEGUE AUTOMATIZA-
DO DE ALGORITMOS
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En este capitulo se analiza, disefia y desarrolla una herramienta destinada a
automatizar el despliegue de algoritmos en el claster HPC.

= Capitulo 6: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto, destacando las
prestaciones logradas con la construccién del clister HPC y el desarrollo de
la herramienta de despliegue. Ademas, se proponen posibles lineas de trabajo
futuro para continuar y mejorar lo desarrollado.






Capitulo 2

REVISION DEL ESTADO DEL
ARTE

2.1. Marco Actual

Para abarcar el marco actual centrado en HPC, es necesario comprender una am-
plia variedad de aspectos especializados relacionados tanto con la infraestructura
de hardware como la de software que soportan este tipo de entorno (T. L. Sterling,
2002). Asimismo, es indispensable comprender los desafios operativos, las buenas
précticas y las necesidades especificas. A continuacién, se describen algunos de los
elementos fundamentales para entender cémo se disefian, gestionan y utilizan los
clasteres HPC.

2.1.1. Fundamentos claves de la Computacién de Altas Prestaciones

En la actualidad, la Computacién de Altas Prestaciones es considerada como un re-
curso esencial para la resolucion de problemas complejos (Netto et al., 2018). En esta
seccioén se abordan los conceptos fundamentales, su relevancia en el &mbito cientifi-
co y técnico, asi como los distintos tipos de configuraciones de clasteres. Ademas, se
analizan los principales clisteres utilizados en centros de datos de alto rendimiento
a nivel mundial.

2.1.1.1. Concepto y caracteristicas de la computacién HPC

La Computacién de Altas Prestaciones es un campo que se ocupa del uso de siste-
mas con multiples nodos para ejecutar aplicaciones que requieren una gran cantidad
de operaciones. Se basa en la coordinacioén de recursos computacionales distribuidos
para llevar a cabo tareas que no pueden resolverse con equipos convencionales. El
HPC incluye tecnologias, métodos y procesos relacionados con la ejecucion de car-
gas de trabajo mediante supercomputadoras. Las cargas de trabajo son conjuntos de
tareas que un sistema debe procesar, definidos por su volumen, tipo de operaciones
y requisitos computacionales (Grama et al., 2003).

2.1.1.2. Modelos de implementacién

Los sistemas de Computacion de Altas Prestaciones pueden desplegarse en dos
grandes entornos: en local (on-premise) y en la nube. En el modelo local, la infraes-
tructura se instala y se gestiona dentro de la propia organizacion, lo que proporciona
control total sobre los recursos, autonomia en la administracién y soberania de los
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datos (Ghedira et al., 2024). Dentro del entorno en la nube, la literatura distingue
tres maneras de consumir los recursos. El primero, HPC in the Cloud, se apoya en
instancias de infraestructura como servicio (laaS, Infrastructure as a Service) y deja
al usuario la configuracién integra del entorno cientifico. En segundo lugar, el HPC
plus Cloud o modelo hibrido combina recursos locales con nodos en la nube para
ampliar la capacidad computacional. En tercer lugar, el modelo de (HPCaaS, High
Performance Computing as a Service) abstrae la infraestructura y ofrece la capacidad
de célculo mediante las plataformas como servicio (PaaS, platform as a service) o apli-
caciones como servicio (SaaS, software as a service) accesibles a través de portales o
API (Netto et al., 2018).

2.1.1.3. Supercomputadoras de la lista TOP500

La TOP500 es una lista que clasifica las principales supercomputadoras mas poten-
tes del mundo. Esta lista es publicada dos veces al afio y organiza a los sistemas por
su potencia de cdlculo, la cual es medida en operaciones de coma flotante por segun-
do (FLOPS, Floating Point Operations Per Second). Ademads de identificar las compu-
tadoras mas rdpidas, esto es de utilidad para analizar las tendencias en HPC y la
evolucién tecnologica (TOP500, 2025). A continuacién, se presentan las diez super-
computadoras més potentes segtin la tltima edicién de la lista TOP500 de noviembre
de 2024, como se puede ver en la Figura 2.1.

Top 10 Supercomputadoras

17504

1500

1250

1000 1

750 1

Rmax (PFlop/s)

500 -

250 4

FIGURA 2.1: Las 10 supercomputadoras més potentes. Rendimiento
medido en Rmax (PFlop/s). Imagen adaptada de (TOP500, 2025).

En la Figura 2.2, se muestra el MareNostrum 5 (Barcelona Supercomputing Cen-
ter, 2025), el superordenador con mayor capacidad de computo en Espafia, que se
encuentra disefiado para computacién de alto rendimiento y cuenta con una arqui-
tectura heterogénea basada en particiones CPU y GPU.
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FIGURA 2.2: Superordenador MareNostrum 5 (Espafia). Imagen ob-
tenida de (Barcelona Supercomputing Center, 2025).

2.1.1.4. Implementaciones practicas de HPC

A continuacioén se muestran ejemplos de investigacién aplicada apoyada en herra-
mientas de HPC. En la figura 2.3 se muestran las dreas de aplicacion donde son
utilizadas las supercomputadoras del TOP500.

= Simulacién de Epidemias: Simulacién computacional de la propagacién de
enfermedades en grandes poblaciones para evaluar intervenciones de salud
publica (Chen et al., 2025).

= Analisis Gendémico: Estudio de miles de genomas de cdncer usando sistemas
de procesamiento avanzado para descubrir alteraciones genéticas compartidas
y particulares de los distintos tipos de cédnceres (Weinstein et al., 2013).

= Simulacién Climética: Simulacién climatica global utilizando supercompu-
tadoras para representar como cambian la atmésfera, los océanos, el hielo, la
tierra y los ecosistemas (Hurrell et al., 2013).

Otros proyeedores

9 Gobierno
Industria 37.8%
Académico

Investigacion

FIGURA 2.3: Distribucién por areas de aplicacién del TOP500 corres-
pondiente a noviembre de 2024. Imagen adaptada de (TOP500, 2025).

2.1.2. Arquitectura de un Claster HPC

En esta seccién se detallan los componentes clave de la arquitectura en la infraes-
tructura para la implementacion de un clister HPC de manera local (T. Sterling et
al., 2017). En la Figura 1.1 se puede observar un esquema representativo.
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= Nodo maestro: Es el encargado de coordinar y supervisar el funcionamiento
general del cluster, incluida la administracién de los nodos de cémputo. Sus
funciones abarcan la autenticacién de usuarios, la asignacién de recursos, la
planificacién de tareas y el acceso al sistema de almacenamiento compartido.
Acttia como punto de acceso al cltster para los usuarios.

= Nodos de cémputo: Cada nodo de computo es un ordenador completo y au-
ténomo que forma parte del claster. Su funcién principal es ejecutar las tareas
de procesamiento que le son asignadas por el nodo maestro.

= Almacenamiento compartido: Es el sistema de almacenamiento al que ac-
ceden simultdneamente los distintos nodos del clister. Facilita la gestion de
grandes volimenes de datos, permitiendo el acceso concurrente a programas,
archivos y resultados de procesamiento, asi como espacios de trabajo perso-
nalizados donde cada usuario puede guardar sus scripts, datos y salidas de
ejecucion.

= Red: Es el sistema que conecta todos los ordenadores del clister entre si. Per-
mite que compartan informacion, trabajen coordinadamente y realicen tareas
en conjunto. Estd formada por cables, tarjetas de conexién y dispositivos que
dirigen el tréfico de datos.

2.1.3. Componentes de hardware en clisteres HPC

En esta seccién se detallan los componentes clave de la infraestructura de hardware
necesaria para la implementacién local de un clister HPC. Se distinguen dos gran-
des categorias: el hardware de propésito general, constituido por servidores dise-
fnados para ofrecer un equilibrio entre rendimiento, fiabilidad y escalabilidad en
una amplia gama de aplicaciones cientificas y técnicas (Hewlett Packard Enterpri-
se, 2024); y el hardware especializado o propietario, orientado a contextos de alto
rendimiento mediante sistemas disefiados especificamente por el proveedor para ta-
reas concretas, que se comercializan como soluciones integradas, preconfiguradas
y cerradas, eliminando la necesidad de ensamblaje y ajuste manual (Silvano et al.,
2025).

En el presente trabajo, el andlisis se centra en la infraestructura basada en hardware
de propdsito general, por ser la opcién mdas comin en entornos académicos y de
investigacién con recursos limitados (Kumara et al., 2018).

2.1.3.1. Placa Base

Al disefiar un nodo de cémputo, la elecciéon de la placa base influye directamente
en su rendimiento, capacidad de crecimiento y adaptabilidad futura. Este compo-
nente central acttia como plataforma de conexién entre el procesador, la memoria,
los dispositivos de almacenamiento y otros periféricos, incluyendo tarjetas de red o
GPU (T. L. Sterling, 2002). Por ello, es crucial revisar parametros como la cantidad
de procesadores que admite (sockets), el limite de memoria que soporta, el niimero
y tipo de ranuras PCle disponibles para expansién, y su adecuacion al chasis o basti-
dor del sistema (Civera, 2018). En la Figura 2.4, se muestra un ejemplo de una placa
base montada en un rack.
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FIGURA 2.4: Placa base de servidor montada en chasis rack mostran-
do sockets de CPU, ranuras de memoria y slots de expansion PCle.
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.3.2. CPU

Segtin la lista TOP500 de noviembre de 2024, el 94,2 % de las supercomputadoras em-
plean la arquitectura x86_64, predominando las implementaciones de los fabricantes
Intel y AMD (TOP500, 2025). Por ello, en este trabajo se analizaran directamente estos
dos fabricantes. En la Figura 2.5, se muestra un ejemplo del aspecto tipico de estos
procesadores.

FIGURA 2.5: Vista frontal y posterior de un procesador Intel Xeon
X5570. Imagen obtenida de (Wandinger, 2017).

Entre los distintos tipos de procesadores desarrollados por Intel, la familia Intel Xeon
permite abordar de manera 6ptima los escenarios computacionales exigentes, inclu-
yendo inteligencia artificial, andlisis de datos complejos y otras tareas propias del
computo intensivo (I. Corporation, 2025). La familia Intel Xeon se clasifica en cuatro
niveles: Bronze, Silver, Gold y Platinum, los cuales permiten identificar rdpidamente el
grado de prestaciones y escalabilidad del procesador (I. Corporation, 2024). Por otro
lado, los procesadores AMD han ganado una presencia cada vez més significativa en
el ambito del computo de altas prestaciones en los tltimos afios y esto queda refleja-
do en la TOP500 de noviembre de 2024 (TOP500, 2025), 1o cual se debe a su familia de
procesadores EPYC que esté orientada a servidores y centros de datos (AMD, 2024).
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La familia EPYC se organiza en generaciones sucesivas como: Naples, Rome, Milan y
Genoa, cada una introduciendo mejoras sustanciales en arquitectura, rendimiento y
eficiencia energética (Advanced Micro Devices, Inc., 2023). Independientemente de
si se opta por procesadores Intel o AMD, ambos fabricantes disponen de unidades
que, aunque no estén diseniadas especificamente para servidores de alto rendimien-
to, pueden ser adecuadas para cargas de trabajo exigentes, siempre que el entorno lo
permita (Kinghorn, 2025). La eleccién del procesador debe basarse en caracteristicas
clave como el recuento de ntcleos, la frecuencia de operacién y la compatibilidad
con arquitecturas multiprocesador, aspectos que afectan directamente al rendimien-
to y escalabilidad del sistema (Civera, 2018).

2.1.3.3. GPU

La GPU es un procesador disefiado para ejecutar cdlculos en paralelo, concebido ini-
cialmente para acelerar el procesamiento gréfico, pero actualmente es ampliamente
utilizado para tareas como inteligencia artificial y simulaciones cientificas, esto es
debido a su gran capacidad para gestionar miles de hilos simultdineamente (Wael &
Madi, 2025).

Segun el analisis publicado por Air Street Press, como parte de su informe anual so-
bre tendencias en inteligencia artificial, NVIDIA mantiene una posicién dominante
en la investigaciéon académica. De acuerdo con los datos presentados en la ediciéon
correspondiente a 2024, el 91 % de los articulos académicos en IA utilizaron GPUs
de esta marca. Entre los modelos mas utilizados se encuentran las GPU: RTX 2080,
RTX 3090, RTX 4090, K80, P100, V100, A100, H100, Titan y los chips Jetson (Press,
2024). En la Figura 2.6, se muestra un ejemplo del aspecto de un acelerador grafico.

FIGURA 2.6: GPU NVIDIA RTX A5000. Fuente: Elaboracién propia.

NVIDIA ofrece una amplia variedad de GPUs, que pueden emplearse en tareas co-
mo inteligencia artificial, simulaciones cientificas o procesamiento de datos. Los mo-
delos disponibles, tanto actuales como clasificados como legacy, se encuentran lista-
dos en los sitios mantenidos por la compafifa (NVIDIA Corporation, 2024a, 2024b).

2.1.3.4. Red

En los HPC, la red es esencial para permitir la comunicacion constante entre nodos
durante la ejecucion paralela. Dado que los procesos deben intercambiar datos de
forma sincronizada, es fundamental contar con una red que minimice la latencia y
maximice el ancho de banda para evitar cuellos de botella (Grama et al., 2003).
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Los tipos de interconexion utilizados en sistemas HPC se organizan habitualmente
en seis grandes familias, segtn la clasificacién incluida en la edicién de noviem-
bre de 2024 de la lista TOP500 (TOP500, 2025). Estas familias son InfiniBand, Gi-
gabit Ethernet, Omni-Path, Custom Interconnect, Proprietary Network y Ethernet.
Tal como sefiala la literatura especializada, cada una de estas tecnologias presenta
caracteristicas distintas en cuanto a latencia, ancho de banda y escalabilidad, lo que
condiciona su aplicacién en funcién de las necesidades especificas. En algunos entor-
nos, también es habitual encontrar configuraciones hibridas que combinan distintas
tecnologias de interconexién (Lu et al., 2022).

2.1.4. Software base en computacién HPC

La computaciéon HPC no se define tinicamente por su infraestructura fisica, sino tam-
bién por el conjunto de herramientas de software que hacen posible su funcionamien-
to y gestion. Este conjunto incluye tanto el Sistema Operativo (SO) como el gestor de
cola de trabajo que controla los nodos y las utilidades responsables de coordinar la
ejecucion de procesos, distribuir la carga computacional y administrar los recursos
del claster (Civera, 2018). En este contexto, uno de los modelos méas reconocidos en
la construccién de clisteres HPC es el enfoque Beowulf. Este tipo de arquitectura se
basa en la cooperacién de mdltiples nodos interconectados que trabajan en paralelo
para resolver tareas exigentes, utilizando hardware de propésito general, como ser-
vidores o estaciones de trabajo convencionales, y software libre o de bajo coste, como
Linux como SO mds empleado en este tipo de entornos (T. L. Sterling, 2002).

2.1.4.1. Sistemas Operativos: Linux y sus variantes

Segun la lista TOP500 publicada en noviembre de 2024, Linux sigue siendo el SO
mas adoptado en las supercomputadoras mas potentes del mundo. Todos los siste-
mas operativos listados utilizan Linux o una variante de él, tanto en versiones libres
como comerciales. Se utilizan diversas distribuciones, tales como (RHEL, Red Hat
Enterprise Linux), (SLES, SUSE Linux Enterprise Server), Ubuntu, y entornos especia-
lizados como (CLE, Cray Linux Environment) y (HPE Cray OS, HPE Cray Operating
System), entre otros. La Tabla 2.1 presenta las diez principales distribuciones de siste-
mas operativos, ordenadas segtn la cantidad de implementaciones (TOP500, 2025).

Sistema Operativo Cantidad
Linux 190
CentOS 34
Red Hat Enterprise Linux 33
HPE Cray OS 26
Cray Linux Environment 17
Ubuntu 22.04 9
Ubuntu 22.04.3 LTS 8
Bullx SCS 8
Linux/TOSS 8
RHEL 8.6 7

TABLA 2.1: Las diez distribuciones de sistemas operativos mds utili-
zadas en supercomputadoras. Datos adaptados de (TOP500, 2025).
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2.1.5. Soluciones integradas para la gestion de cliisteres HPC

Las soluciones integradas para la construccién de un clister HPC pueden implemen-
tarse tanto en entornos locales como en plataformas en la nube. La Subseccién 2.1.6
muestra algunas de las principales herramientas utilizadas en despliegues tradicio-
nalmente instalados en entornos locales, mientras que la Subseccién 2.1.7 presenta
alternativas empleadas en entornos en la nube.

2.1.6. Soluciones locales

En primer lugar, entre las soluciones integradas para la gestion de clisteres HPC
se encuentran alternativas libres como OpenHPC, respaldada por la Linux Founda-
tion, que ofrece un conjunto modular de herramientas para facilitar la implementa-
cién y administracion de este tipo de infraestructuras en sistemas Linux (OpenHPC
Community, 2025). Otra opcién es xCAT (Extreme Cloud Administration Toolkit),
orientada a la gestion de grandes voliimenes de servidores, con soporte para mul-
tiples sistemas operativos y la posibilidad de aplicar configuraciones completas en
tiempos reducidos (xCAT Project, 2025). Por su parte, Warewulf permite desplegar
y administrar nodos Linux en un clister mediante un enfoque stateless, en el que
cada nodo carga su entorno desde un servidor central directamente en memoria, sin
conservar datos tras el reinicio (Warewulf Project, 2025).

En cuanto a las alternativas comerciales, NVIDIA Base Command Manager esta cen-
trada en la gestion de clasteres orientados a IA y HPC, con funciones de aprovisiona-
miento, monitoreo y administracién de cargas de trabajo sobre plataformas NVIDIA,
a través de una interfaz web que facilita el control de los recursos (NVIDIA Corpo-
ration, 2025). También cabe mencionar PBS Professional, un sistema avanzado de
planificacién de cargas de trabajo en entornos HPC, que permite automatizar y op-
timizar la ejecucioén de tareas a gran escala. Entre sus principales caracteristicas se
incluyen la planificacion jerdrquica, la simulaciéon de decisiones del planificador, la
gestion de créditos, soporte de seguridad multinivel, y una interfaz grafica integra-
da para la administracién de recursos distribuidos (Altair Engineering Inc., 2025).
La apariencia de esta interfaz se muestra en la Figura 2.7.

%6 O ad0 =
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FIGURA 2.7: Monitor de trabajos en Altair PBS Professional. Imagen
obtenida de (Hewlett Packard Enterprise, 2025).
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2.1.7. Soluciones en la nube

En el &mbito de las soluciones basadas en la nube, algunas de las méas destacadas son
AWS ParallelCluster de Amazon Web Services (Amazon Web Services, 2025), Azu-
re CycleCloud de Microsoft Azure (Microsoft Corporation, 2025a) y HPC Toolkit de
Google Cloud Platform (Google Cloud, 2025). Estas herramientas permiten desple-
gar y gestionar cltsteres HPC de forma sencilla sobre infraestructuras en la nube. Su
objetivo es facilitar el aprovisionamiento dindmico de recursos, optimizar el uso de
la infraestructura y proporcionar interfaces que simplifican la administracién, todo
ello sin necesidad de mantener entornos fisicos dedicados, como se muestra en la
Figura 2.8 la creacion de un claster en Azure CycleCloud.

A\ Azure CycleCloud

Clusters Create a New Cluster
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FIGURA 2.8: Vista de Azure CycleCloud para crear un nuevo claster.
Imagen obtenida de (Microsoft Corporation, 2025b).

2.1.8. Sistemas de gestién de recursos y planificacién de trabajos en en-
tornos HPC

En los entornos HPC, es fundamental contar con mecanismos que permitan organi-
zar y distribuir adecuadamente los recursos del cltster entre los diferentes usuarios.
Para ello, se emplean sistemas de gestiéon de recursos y planificaciéon de trabajos,
responsables de asignar los recursos fisicos disponibles, segiin las necesidades de
cada tarea, y de planificar su ejecucién mediante un sistema de colas que tiene en
cuenta criterios como la prioridad del usuario, las dependencias entre trabajos, los
tiempos estimados de ejecucién y la disponibilidad de recursos. Ademds, permiten
supervisar el estado de los trabajos (Feitelson, 1997). En la practica, estas funciones
se gestionan mediante herramientas que organizan cémo se reparten los recursos y
se ejecutan los trabajos. Hay varias opciones disponibles, y su uso varia segtn las
necesidades del sistema. Un estudio reciente de Hyperion Research, basado en da-
tos de 181 centros que operan més de 3.800 sistemas HPC, muestra cudles son los
gestores mds utilizados en distintos sectores. La Tabla 2.2 resume los resultados més
relevantes de ese estudio (Research, 2023).
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Herramienta Total (%) | Industria (%) | Gobierno (%) | Academia (%)
Slurm 50.0 40.7 70.0 61.5
OpenPBS 18.9 17.6 20.0 21.2
PBS Pro 13.9 12.0 20.0 15.4
Torque 13.3 13.9 20.0 9.6
NQS 12.2 14.8 15.0 5.8
LSF 10.6 7.4 20.0 13.5
Moab 9.4 11.1 5.0 7.7
DQS 6.1 5.6 5.0 7.7
Load Leveler 5.6 7.4 5.0 1.9
Maui 5.0 5.6 5.0 3.8
Univa/Altair Grid Engine (SGE) 5.0 5.6 - 5.8
Otro 8.3 10.2 15.0 1.9

TABLA 2.2: Porcentaje de uso de gestores de recursos HPC por sector.
Fuente: Hyperion Research (Research, 2023).

2.1.9. Gestion centralizada de identidades

En los clisteres de computacion de alto rendimiento es fundamental contar con una
gestion centralizada de identidades para que todos los nodos compartan la misma
informacion de los usuarios. De esta manera, se garantiza el acceso unificado a los
recursos y asi simplificar las tareas administrativas por parte de los administradores
del HPC (Hofert, 2024). Existen varias tecnologias que permiten implementar este
tipo de solucién, y cada una presenta ventajas y desventajas segtin las necesidades
del entorno.

Entre las primeras opciones utilizadas en entornos distribuidos se encuentra el (NIS,
Network Information Service), que organiza los datos de usuario desde un nodo central
hacia el resto del claster, permitiendo la gestién compartida de cuentas. Sin embargo,
no ofrece cifrado en la comunicacién ni escalabilidad adecuada para entornos mas
modernos (Fernandez Palau, 2023).

Una opcién mds avanzada es (FreelPA, free identity, policy, and audit), una solucién in-
tegrada que centraliza la autenticacién, autorizacion y gestion de identidades en en-
tornos de red Linux/UNIX, almacenando y administrando informacién sobre usua-
rios, grupos y equipos para reforzar la seguridad del sistema (FreelPA Project, 2025a).
FreelPA combina tecnologias como (LDAP, Lightweight Directory Access Protocol), que
permite organizar y acceder de forma jerdrquica a la informacién de usuarios y per-
misos. Kerberos, un mecanismo de autenticacién desarrollado por el (MIT, Massa-
chusetts Institute of Technology) que permite verificar la identidad de los usuarios en
redes de forma cifrada y centralizada. Como también el (DNS, Domain Name System),
el sistema que traduce nombres de dominio comprensibles por humanos en direc-
ciones de red utilizadas por los equipos y, por dltimo los certificados digitales que

verifican la identidad de usuarios o servicios en una red mediante criptografia (But-
terfield & Ngondi, 2016).

Como alternativa, se puede usar LDAP directo junto con el (NSCD, Name Service
Cache Daemon), una solucién mas simple que mejora el rendimiento al guardar en
caché los datos de usuario. Esta combinacion demostré ser més estable y rdpida en
entornos HPC exigentes (Nabulsi & Hamidi, 2021).
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2.1.10. Almacenamiento compartido

En la computacién de alto rendimiento, el almacenamiento compartido permite que
mdltiples nodos accedan simultdneamente a grandes voltimenes de datos. Para ello,
se emplean sistemas de archivos paralelos, como Lustre, BeeGFS, entre otros, dise-
flados para maximizar el rendimiento y la escalabilidad. En contraste, soluciones
tradicionales como (NFS, Network File System) resultan inadecuadas para las cargas
intensivas y altamente concurrentes tipicas de estos entornos (Liittgau et al., 2018).
No obstante, NFS puede resultar ttil en clisteres donde el acceso a los datos no es
intensivo, o en entornos donde se prioriza la simplicidad y la compatibilidad con
sistemas convencionales como en el trabajo de Kumar et al. (Kumara et al., 2018) .

2.1.11. Gestion de software en HPC

La gestion de software en un sistema HPC puede volverse bastante complicada. A
diferencia de un entorno de escritorio tradicional, donde suele ser suficiente man-
tener una tnica versiéon de cada programa, en un sistema HPC es habitual instalar
multiples versiones del mismo software, cada una optimizada para diferentes con-
figuraciones. Esta préctica busca principalmente garantizar la reproducibilidad de
los experimentos cientificos en las mismas condiciones en que fueron desarrolla-
dos (Geimer et al., 2014). Para simplificar esta tarea, existen herramientas como Easy-
Build y Spack, que permiten instalar y organizar el software de forma més ordenada
y adaptada a las necesidades especificas.

Entre las soluciones disponibles, EasyBuild es un framework en Python disefiado pa-
ra facilitar la instalacion de software en sistemas HPC, automatizando tareas como
la compilacién, la gestién de dependencias y la configuraciéon del entorno de ejecu-
cion (Geimer et al., 2014).

Por otra parte, Spack es un gestor de paquetes para HPC que permite instalar soft-
ware cientifico con configuraciones altamente personalizables. A diferencia de Easy-
Build, resuelve dependencias de forma dindmica en lugar de usar recetas fijas (Gam-
blin et al., 2015).

2.1.12. Monitoreo y visualizaciéon del rendimiento

Monitorear un claster HPC es clave para asegurarse de que todo funcione correc-
tamente y los recursos se aprovechen bien. Cuando se tiene visibilidad sobre el uso
de CPU, memoria, red o almacenamiento, es més facil detectar si algin nodo estd
fallando, si hay sobrecarga o si el rendimiento no es el esperado. Ademads, contar
con datos histéricos permite analizar como evoluciona el uso del sistema y tomar
decisiones més acertadas sobre mantenimiento o ampliaciones futuras. Una de las
herramientas més utilizadas para estas tareas es Ganglia. Estd pensada para monito-
rizar clisteres con muchos nodos, consume muy pocos recursos y ofrece una interfaz
web clara para consultar las métricas tanto en tiempo real como el histérico. Gracias
a su disefio ligero y escalable, se ha convertido en una opcién muy comun en centros
de supercomputacion (Massie et al., 2004).
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2.2. Soluciones Existentes

Dentro del ambito académico y cientifico se han desarrollado numerosas investi-
gaciones relacionadas con la construcciéon de infraestructuras de HPC. En la Sub-
seccion 2.2.1 se detallan trabajos centrados en la implementacion de cliasteres HPC,
mientras que en la Subseccién 2.2.2 se incluyen enfoques orientados a automatizar
el despliegue de algoritmos hacia el cltster.

2.21. Implementacién Clister HPC

Con el objetivo de analizar enfoques previos relevantes, las Tabla 2.3 y Tabla 2.4 de-
tallan distintas implementaciones de clasteres HPC, destacando sus caracteristicas
técnicas, configuraciones y herramientas empleadas.

Trabajo Descripcion del trabajo Referencia
Se implementa un cltster
HPC para el
procesamiento de datos
del Observatorio
Astrofisico de Javalambre,
incluyendo el disefio de la
infraestructura, seleccién
del hardware y
configuracién del entorno
de software.

Se instala un claster HPC
de tres nodos, cada uno
con configuraciones
diferenciadas segiin su
funcién a realizar.
Ademas, se automatizan (Garcia Penia et al.,

tareas administrativas a 2021)
través de scripts, lo cual
permite validar el sistema
con pruebas de
rendimiento en un
entorno educativo real
Guia para configurar y
trabajar con un claster
HPC. Incluye conexién
remota, entorno de
usuario, instalacion de
software y uso de Slurm
para ejecutar y monitorear
trabajos y ademas incluye
consejos practicos para
usuarios nuevos

Implementacion de un (Civera, 2018)
cliister HPC en el Centro de
Estudios de Fisica del

Cosmos de Aragén

Administraciéon de nodos de
cémputo de altas
prestaciones

High Performance (Hofert, 2024)
Computing Cluster Setup: A

Tutorial

TABLA 2.3: Trabajos seleccionados como estudios previos més rele-
vantes y su &mbito de aplicacion.
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Trabajo

Descripcién del trabajo

Referencia

Building a Shared Resource
HPC Center Across
University Schools and
Institutes: A Case Study

Este articulo describe la
creacion de un centro
HPC en una universidad,
abordando desafios,
soluciones, planificacién,
modelo de costos,
recursos, personal,
métricas de éxito y
estrategias para
involucrar a los usuarios.

(MacLachlan et al.,
2020)

Design and implementation
of a scalable
high-performance
computing (HPC) cluster for
omics data analysis:
achievements, challenges
and recommendations in
LMICs

Este articulo describe la
implementacién de un
claster HPC destinado al
andlisis de datos,
mostrando los principales
logros, los retos técnicos
enfrentados y unas
recomendaciones utiles
para instituciones con
recursos limitados que
deseen desarrollar
infraestructuras similares.

(Ghedira et al., 2024)

Design and Implementation
of High Performance
Computing (HPC) Cluster

Se realiza la
implementacién de un
claster HPC sobre Ubuntu
usando MPI, detallando
su construccién con
recursos de bajo costo y
evaluando su rendimiento
mediante pruebas de
ejecucion con distintos
nuimeros de procesos.

(Kumara et al., 2018)

Migracién de un claster
HPC

Se moderniza un
laboratorio HPC mediante
la implementacién de un
nuevo claster unificado
que integre nodos CPU y
GPU, mejorando la
gestion y seguridad con
Slurm, EasyBuild, LDAP
y backups remotos.

(Fernandez Palau,
2023)

TABLA 2.4: Trabajos seleccionados como estudios previos més rele-
vantes y su &mbito de aplicacién.
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2.2.2. Software relacionado con Automatizacion

En la tabla 2.5 se detallan herramientas que permiten definir y gestionar flujos de
trabajo en entornos HPC. Aunque automatizan diversos aspectos del proceso, en
general requieren que el usuario se conecte manualmente al clister y ejecute los

comandos.

Software

Descripcion

Consideraciones

Nextflow (Next-
flow Project,
2024)

Motor de ejecucion para
flujos reproducibles y
escalables.

Muy usado en
bioinformaética. Requiere
aprender un lenguaje propio.
Se integra con muchos
gestores de cola. No gestiona
acceso remoto, se ejecuta
dentro del cluster.

Snakemake (Sna-

Integracion nativa con
Conda y entornos HPC.

kemake Framework declarativo Curva de aprendizaje ligera.
Development .
basado en Python para la No gestiona acceso remoto,
Team, 2024) . o : ,
construccién de pipelines se ejecuta dentro del clister.
cientificos reproducibles y
escalables.
Requiere base de datos
FireWorks (Fire- MongoDB. Potente para
Works Planificador de tareas ﬂl.ll o8 co.n?ple] 08 Pero
Development . configuracién mads técnica.
orientado a HPC, basado en )
Team, 2024) JSON y MongoDB No gestiona acceso remoto,
y §OLL- se ejecuta dentro del clister.
La herramienta permite
VS Code editar COdlg(? en servidores
Remote (M remotos mediante SSH, pero
Corpora tior; Extensién de Visual Studio no automatiza el flujo de
12302 1) ’ Code que abre y edita trabajo HPC ni se integra con
cédigo directamente en Slurm. Ademads, depende del
servidores remotos a través uso de VS Code.
de SSH.
Permite editar cédigo y
sincronizar archivos con
servidores remotos via SSH.
PyCharm Remo- Sin embargo, no esté
te (JetBrains, Funcién de la edicién disefiado para entornos
2024) Professional de PyCharm HPC, ya que no gestiona

para trabajar sobre
servidores remotos
mediante SSH.

nodos de computo ni permite
el envio de trabajos mediante
Slurm automaticamente.

TABLA 2.5: Software relacionado con automatizacién y sus conside-

raciones.
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2.3. Conclusiones del estudio realizado

Segtin la revision y el estudio realizados, el campo del computo de altas prestaciones
presenta multiples modelos de implementacién. Estos modelos han sido adoptados,
en distintos &mbitos, para abordar una amplia variedad de problemas computacio-
nales. Actualmente, existen numerosos centros de datos dedicados al HPC, y algu-
nos de los més potentes se encuentran clasificados en la lista TOP500.

Es importante destacar que los clisteres HPC pueden ser soluciones comerciales ya
construidas por fabricantes con propésito especifico, o bien sistemas personalizados,
donde se adquiere el hardware de prop6sito general por separado para montar una
soluciéon a medida. Este dltimo enfoque se conoce como clister Beowulf, el cual
permite seleccionar tanto el hardware como el software que se desplegard en el entorno
HPC. En este tipo de soluciones, es fundamental considerar diversos criterios para la
eleccion del hardware, incluyendo los componentes clave como la CPU, GPU, RAM,
placa base y la red de interconexién entre nodos.

En cuanto al software, existe una amplia variedad de opciones, por lo que su seleccién
debe basarse en las necesidades especificas del entorno y los recursos disponibles.
Esta eleccién abarca desde el SO hasta las soluciones de gestién de recursos, centra-
lizaciéon de identidades y sistemas de almacenamiento compartido que aseguren el
acceso comun a los datos entre los nodos. Asimismo, resulta esencial ofrecer a los
usuarios la posibilidad de seleccionar el software y las versiones que necesiten para
sus experimentos, garantizando que no haya conflictos entre entornos.

Adicionalmente, es crucial contar con mecanismos que permitan registrar el uso de
los recursos del claster, con el objetivo de identificar posibles cuellos de botella y
oportunidades de mejora en el rendimiento general del sistema.

A partir del andlisis de diversas implementaciones de clisteres HPC, se observa
que existe una amplia disponibilidad de documentacién técnica. No obstante, son
pocas las soluciones orientadas a la automatizacién del envio de trabajos al cluster,
y aquellas que existen no automatizan el flujo de trabajo de manera completa. Este
tipo de automatizacién seria especialmente ttil para facilitar la interacciéon de los
usuarios técnicos, evitando que deban profundizar en el funcionamiento interno de
los sistemas de gestion y planificaciéon de recursos.
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Capitulo 3

PROPUESTAS

3.1. Descripcién

Partiendo de los objetivos de la Seccién 1.2, este proyecto plantea disefiar una infra-
estructura HPC funcional y documentada que sirva como guia para su implementa-
cién en entornos locales, tal como se desarrolla en el Capitulo 4, donde se analizan
los componentes utilizados y se aborda su implementacién a nivel de software. Asi-
mismo, se pretende desarrollar una herramienta que, desde el cliente o entorno local,
automatice el despliegue de algoritmos hacia el cltster, incluyendo la preparacién
del entorno, el envio de trabajos y su posterior monitoreo. Este desarrollo se detalla
en el Capitulo 5, orientado a facilitar el trabajo del usuario técnico.

3.2. Metodologia

La metodologfa utilizada para llevar a cabo este trabajo es el modelo en cascada
iterativo. Su eleccion se debe a que permite la retroalimentacién entre etapas, a dife-
rencia del enfoque clésico, que sigue una secuencia rigida sin posibilidad de volver
a fases anteriores. Este modelo organiza el proceso en fases bien definidas: andlisis,
disefio, implementacion, pruebas y mantenimiento (Pressman, 2010). Aunque el mo-
delo completo incluye una fase de mantenimiento, esta queda fuera del alcance del
presente TFM.

De esta forma, la adopcién del enfoque iterativo responde tanto a las caracteristicas
técnicas de este trabajo como a la necesidad de una estructura secuencial que permita
introducir ajustes durante el desarrollo.

En la Figura 3.1, se representa este modelo, en el que las fases se suceden de manera
ordenada, pero con posibilidad de retroceder a etapas anteriores cuando se detectan
errores o nuevas necesidades, lo que constituye una de las principales diferencias
con respecto al enfoque en cascada tradicional.



24 Capitulo 3. PROPUESTAS

Andlisis
Disefio

Pruebas

Mantenimiento

FIGURA 3.1: Modelo en cascada iterativo con retroalimentacion entre
fases. Imagen adaptada de (Sommerville, 2016).

3.3. Cronograma del proyecto

La planificaciéon temporal del proyecto se organiza a través de un diagrama de Gantt,
donde se reflejan las distintas tareas y fases distribuidas a lo largo del calendario. En
la Tabla 3.1 se presenta un resumen de las actividades principales organizadas por
etapas, mientras que en la Figura 3.2 se puede apreciar la secuencia con la duracién
de las actividades a lo largo del desarrollo del trabajo.

Periodo de Ejecucién

Etapa Actividad
Inicio Fin

Anélisis 05/02/2025  18/04/2025
Disefio y arquitectura Disefio 17/04/2025  30/04/2025
del sistema HPC Implementaciéon 28/04/2025  16/05/2025

Pruebas 15/05/2025 19/05/2025

Andlisis 18/04/2025 12/05/2025
Disefio del software de  Disefio 09/05/2025  23/05/2025
despliegue automatizado o entacién 14/05/2025  28/05/2025
de algoritmos

Pruebas 29/05/2025  02/06/2025

Manual de administraciéon del servidor 16/05/2025 19/05/2025
Documentaciones Manual del usuario 16/05/2025 22/05/2025
Elaboracién de la memoria TFM 20/03/2025 27/06/2025

TABLA 3.1: Cronograma resumido de actividades principales.



It TPo

ETAPA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

ETAPA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

TAREA

ETAPA

TAREA

TAREA

TAREA

& ASUNTO
~ Disefio y arquitectura del sistema HPC
v Anglisis

Soluciones existentes de implementacion de HPC

Componentes software
Componentes hardware

Definir requisitos

v Disefio

Definir disefio del HPC

Seleccién de tecnologias a utilizar
v Implementacién

Elaboracién de guia de implementacién

Pruebas

v Disefio del software de despliegue automatizado de algor..
v Andlisis

Soluciones existentes de despliegue automatizado ..

Definir requisitos

v Disefio

Disefio de solucion

Seleccién de tecnalogias

¥ Implementacién

Desarrollo

Pruebas

v Documentaciones

Manual de administracion del servidor

Manual del usuario

Elaboracién de la memoria TFM

05/02/20:

05/02/20:

05/02/20:

10/0

5 I

/2025

14/02/202

20/03/2025

5 Soluciones existentes de ir

10/04

18/04/2|

lementacitn de HPC

18/04/2

/2025 I

16/04/202

16/04/2025 W 18/04/2f

17/04/2025 |

17/0472025 220

19/05/2!

25 Andlisis

25 Componentes software

5 Componentes hardware

25 Definir requisitos
30/04/2025 Disefio

14/2025  Definir disefio del HP}

21/04/2025
28/04/2025

28/04/2025

18/04/2025
18/04/2025
18/04/2025 NN 2!
08/05,
09/05]

09,05,

1

1

30/04/2025  Seleccidn de
16/05/202
16/05/202
5/05/2025 HEE  19/05/2

12/05/2025 A
/04/2025  Soluciones existe
025
2025 [ 23/0

(2025 W

12/05/2025 O

13/05/2025
16/05/2025 M 23/0

4/0s/2025 -

4/05/2025 I

29/05/2025

16/05/2025 HE 19/05/2

16/05/2025 M 22/0;

25 Disefio y arquitectura d

C
tecnologias a utilizar
Implementacién

sistema HPC

5n de guia de i
25 Pruebas

02/06/2025  Disefio d
\ndilisis

tes de

software de despliegue automy

HPC

definir requisitos
5/2025 Diseiio

Disefio de solucidn

15/2025  Seleccion de

28/05/2025 i

28/05/2025 Desarroilo

02/06/2025 Pruebas

25 Manual de

27/06/2025 Documentacions

Gn del servidor

/2025  Manual del usuario

20/03/2025 #

27/06/2025  Elaboracién de

atizado de algoritmos

o memoria TFM

FIGURA 3.2: Diagrama de Gantt del TFM con la distribucién de tareas por fechas, elaborado con la herramienta OpenProject.

0300f01d [op pwreiSouor) ¢'¢

°14






27

Capitulo 4

DISENO Y ARQUITECTURA DEL
SISTEMA HPC

4.1.

Anailisis de Requisitos

En esta seccion se especifican los requisitos del sistema, clasificados en dos catego-
rias: los requisitos funcionales, descritos en la Subseccién 4.1.1, y los requisitos no
funcionales, presentados en la Subseccién 4.1.2.

4.1.1.

Requisitos funcionales

A continuacién, se enumeran los requisitos funcionales identificados a partir del
andlisis de las necesidades técnicas. Cada uno de ellos describe de manera verificable
el comportamiento esperado del sistema.

RF1.

RF2.

RF3.

RF4.

Acceso y autenticacion: El sistema debe restringir el acceso al claster tnica-
mente a través del nodo maestro mediante protocolo SSH, mientras no existan
trabajos pendiente en los nodos de computo. Los usuarios deberdn autenticar-
se con credenciales gestionadas centralizadamente mediante FreelPA. No se
permitird el acceso directo a los nodos de computo ni la escalada de privile-
gios con sudo, salvo a los usuarios pertenecientes al grupo de administraciéon
del cltster.

Gestion de politicas de uso y asignacién de recursos: El sistema debe aplicar
reglas diferenciadas segtn el tipo de usuario (investigadores o invitado), limi-
tando la cuota de disco, la prioridad en la cola de trabajos y el acceso a recursos
de cémputo. Todos los trabajos deberdn enviarse obligatoriamente mediante el
sistema de colas Slurm.

Planificacién de trabajos: El planificador de trabajos debe ser capaz de iden-
tificar huecos entre ejecuciones largas y asignarles trabajos de corta duracion,
optimizando asi el uso de los recursos disponibles sin afectar la politica de
prioridad establecida.

Monitorizacién de recursos: El sistema debe proporcionar acceso a métricas
de uso de CPU, memoria, almacenamiento y estado de los nodos en tiempo
real e histérico, a través de herramientas como Ganglia.
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RF5.

RF6.

RF7.

Almacenamiento compartido: El sistema debe montar un sistema de archivos
compartido mediante NFS que permita a todos los usuarios acceder a sus di-
rectorios personales y archivos de proyecto desde cualquier nodo del claster
sin necesidad de configuracién manual.

Instalacién y uso de software cientifico: El sistema debe permitir a los usua-
rios cargar, listar y utilizar versiones especificas de paquetes cientificos me-
diante EasyBuild y médulos de entorno, sin interferir con las configuraciones
del sistema.

Notificaciones por correo: Al finalizar la ejecucién de un trabajo, el sistema de-
be enviar automaticamente una notificacién por correo electrénico al usuario,
incluyendo el estado de finalizacién, duracién del trabajo.

4.1.2. Requisitos no funcionales

A continuacién, se enumeran los requisitos no funcionales identificados a partir del
analisis de las necesidades técnicas.

RNF1.

RNEF2.

RNE3.

RNF4.

RNF5.

4.2.

Licenciamiento: El sistema debe utilizar exclusivamente software libre en to-
dos sus componentes principales, salvo en casos justificados donde una herra-
mienta propietaria aporte una funcionalidad critica no cubierta por soluciones
abiertas.

Soporte del Sistema Operativo: El SO debe estar en periodo de soporte ofi-
cial (activo o de mantenimiento) segtn las especificaciones del proveedor, con
posibilidad de obtener actualizaciones de seguridad y soporte comunitario o
empresarial.

Escalabilidad: El clister debe permitir la incorporacién de nuevos nodos de
computo sin reconfiguracion completa del sistema, garantizando compatibili-
dad con hardware heterogéneo y manteniendo la integridad de la arquitectura
existente.

Seguridad: El sistema debe implementar un modelo de seguridad multicapa
conforme a las recomendaciones del estdndar ISO/IEC 27002:2022. Esto inclu-
ye autenticacion centralizada mediante FreeIPA, cortafuegos por nodo, cifrado
de las comunicaciones internas mediante SSH, y gestién de permisos basada
en roles. Estas medidas deben garantizar la confidencialidad, integridad y dis-
ponibilidad del sistema y de los datos procesados.

Usabilidad: El sistema debe ofrecer una interfaz clara e intuitiva que permi-
ta a usuarios técnicos sin experiencia previa en HPC ejecutar tareas comunes
de forma auténoma, sin necesidad de conocimientos avanzados ni asistencia
permanente. La solucién debe estar respaldada por documentacion accesible y
organizada que facilite su adopcion.

Casos de uso

Esta seccion presenta los casos de uso que ilustran las acciones que el administra-
dor y los distintos grupos de usuarios pueden realizar sobre el claster HPC. En la
Figura 4.1 se muestra el diagrama de casos de uso.
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4.2.1. Actores del sistema

= Usuario investigador: Personal académico con mayor acceso a los recursos del
claster, incluyendo trabajos de larga duracién (hasta 7 dias) y mayor capacidad
de almacenamiento.

= Usuario invitado: Personal con acceso limitado al cltster, restringido a trabajos
de corta duracién (méximo 6 horas) y menor capacidad de almacenamiento.

= Administrador del claster: Personal técnico responsable de la gestién, confi-
guraciéon y mantenimiento del clister HPC.

4.2.2. Diagrama de caso de uso

Cluster HPC

Acceso y autenticacion al cluster

Envio y ejecucién de trabajos de
cémputo

Y

Usuario Investigador/Invitado

Acceso web al cluster

Administracion del cluster

Administrador del Cluster

FIGURA 4.1: Diagrama de caso de uso general que ilustra las acciones
de los usuarios.
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4.2.3. Accesoy autenticacion al clister

Nombre 1 - Acceso y autenticacién al clister

Caso de Uso General Conexioén de usuarios al sistema HPC usando SSH
y autenticacion centralizada.

Descripciéon Los usuarios se conectan al cltster a través del no-

do maestro utilizando algtn cliente SSH. El sistema
verifica sus credenciales contra FreelPA y les da ac-
ceso seguin el grupo al que pertenecen (investigado-
res o invitados). Una vez dentro, pueden acceder a
su directorio personal y a los recursos compartidos.
Actor Principal Usuario Investigador/Invitado

Actor Secundario Ninguno.

Precondiciones Tener credenciales vélidas creadas en FreelPA. El
nodo maestro debe estar funcionando y accesible
desde la red.

Postcondiciones . .
. Usuario autenticado correctamente.

. Sesién SSH activa.
. Directorio personal montado y accesible.
. Permisos asignados segtin grupo de usuario.

O n T o

Secuencias de Acciones Usuario:

a. Se conecta al nodo maestro mediante un clien-
te SSH.

b. Introduce usuario y contrasefia.

c. El sistema valida credenciales en FreelPA.

d. Obtiene acceso al entorno de trabajo.

Validaciones/Restricciones . . .
a. Solo se permite conexién directa al nodo

maestro.
b. Credenciales deben estar activas en FreeIPA.
c. Los usuarios no tienen privilegios elevados,
excepto los administradores.

TABLA 4.1: Caso de uso - Acceso y autenticacién al clister.
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4.2.4. Envioy ejecucion de trabajos de cémputo

Nombre

2 - Envio y ejecucién de trabajos de cémputo

Caso de Uso General

Ejecucién de algoritmos y aplicaciones en los nodos
de computo mediante Slurm.

Descripcion

El usuario prepara su cédigo y lo envia a la cola de
trabajos de Slurm. El sistema asigna recursos dispo-
nibles segtin las politicas configuradas y ejecuta el
trabajo en los nodos de coémputo. Al finalizar, se en-
via una notificacién por email y los resultados que-
dan disponibles en el directorio del usuario.

Actor Principal

Usuario Investigador/Invitado

Actor Secundario

Ninguno.

Precondiciones

Usuario autenticado en el sistema. Script de trabajo
preparado. Nodos de computo operativos.

Postcondiciones

. Trabajo enviado a la cola correctamente.

. Ejecucién completada en nodos asignados.

. Resultados guardados en directorio personal.
. Notificacién email enviada.

Q n T o

Secuencias de Acciones

Usuario:

a. Prepara script con algoritmo y datos necesa-
rios.

b. Transfiere archivos al servidor mediante scp,
rsync o File Browser de Open OnDemand.

c. Crea archivo Slurm con configuracién de re-
cursos.

d. Envia trabajo con comando al cltster.

e. Monitorea estado de ejecucion.

f. Revisa resultados cuando termina.

Validaciones/Restricciones

a. Limites de tiempo: 6h invitados, 7 dias inves-
tigadores.

b. Recursos solicitados dentro de limites del
claster.

c. Formato correcto del script Slurm.

TABLA 4.2: Caso de uso - Envio y ejecucién de trabajos de computo.
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4.2.5. Acceso web al cluster

Nombre 3 - Acceso web al cluster

Caso de Uso General Uso del clister mediante interfaz web para facilitar
el trabajo a usuarios menos técnicos.

Descripcion Open OnDemand proporciona una interfaz web

que permite trabajar con el claster sin necesidad de
conocer comandos de Linux. Los usuarios pueden
navegar por archivos, editar c6digo, enviar trabajos
y ver resultados desde el navegador web. Es espe-
cialmente 1til para usuarios nuevos o que prefieren
interfaces gréficas.

Actor Principal Usuario Investigador/Invitado

Actor Secundario Ninguno.

Precondiciones Credenciales validas en FreeIPA. Open OnDemand
configurado y funcionando. Navegador web mo-
derno.

Postcondiciones . .
. Acceso web establecido exitosamente.

. Archivos gestionados desde navegador.
. Scripts editados y guardados.
. Trabajos enviados y monitoreados via web.

QO n T o

Secuencias de Acciones Usuario:

Navega a la URL de Open OnDemand.
Inicia sesion con credenciales de FreelPA.
Usa explorador de archivos web.

Edita c6digo con editor integrado.

Envia trabajos desde interfaz web.
Monitorea estado de trabajos activos.

-0 &n T o

Validaciones/Restricciones L . .
Autenticacién exitosa via FreelPA.

. Permisos web consistentes con sistema.
c. Funcionalidades limitadas a las habilitadas.

IS

TABLA 4.3: Caso de uso - Acceso web al claster.
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4.2.6. Administracion del sistema

Nombre

4 - Administracion del sistema

Caso de Uso General

Gestion y mantenimiento del clister por parte del
administrador.

Descripciéon

El administrador se encarga de todas las tareas de
gestién del clister: crear usuarios, configurar po-
liticas, instalar software, monitorear el rendimiento
y resolver problemas. Utiliza varias herramientas
web como FreelPA para administrar los usuarios,
Ganglia para monitoreo y EasyBuild para gestién de
software cientifico.

Actor Principal

Administrador del Sistema

Actor Secundario

Ninguno.

Precondiciones Credenciales de administrador. Herramientas de
gestién funcionando. Acceso a interfaces web ad-
ministrativas.

Postcondiciones

a. Usuarios y grupos gestionados correctamen-
te.

b. Politicas y cuotas configuradas.

c. Software cientifico instalado y disponible.

d. Sistema monitoreado y funcionando bien.

Secuencias de Acciones

Administrador:

a. Accede a FreeIPA para gestionar usuarios.

b. Crea cuentas y asigna a grupos (investigado-
res/invitados).

c. Configura cuotas de disco y limites.

d. Instala software con EasyBuild segtn necesida-
des.

e. Supervisa claster con Ganglia y Cockpit.

f. Resuelve incidencias y mantiene sistema.

Validaciones/Restricciones

a. Solo administradores pueden realizar estas ta-
reas.

b. Cambios deben seguir politicas de seguridad.

c. Software instalado debe ser compatible.

TABLA 4.4: Caso de uso - Administracién del sistema.

4.3. Diseiio general del claster HPC

La arquitectura implementada se basa en un cltaster HPC virtualizado mediante VM-
ware Workstation actualmente gratuita (VMware, Inc., 2025), instalado sobre una
Unica maquina fisica. Este enfoque permite simular un entorno completo de compu-
tacion de altas prestaciones sin necesidad de requerir multiples equipos fisicos. La
maquina utilizada cuenta con los recursos necesarios para mantener operativos to-
dos los nodos virtuales, tal como se muestra en la Tabla 4.5 y los recursos asignados
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a las méaquinas virtuales en la Tabla 4.6.

El cltister esta compuesto por un nodo maestro y tres nodos de computo, interconec-
tados a través de una red virtual configurada en modo de traduccién de direcciones
de red (NAT, Network Address Translation) (Broadcom Inc., 2024), como se ilustra en
la Figura 4.2. El nodo maestro coordina el funcionamiento general del sistema, ya
que gestiona los recursos, programa las tareas y ofrece servicios de monitorizacién.
Ademads, integra Open OnDemand, lo que permite el acceso al sistema a través de
una interfaz web (Ohio Supercomputer Center, 2025).

Los sistemas de archivos compartidos se distribuyen mediante NFS, siendo monta-
dos desde el nodo maestro y accesibles desde los tres nodos de computo (nodo01,
nodo02 y nodo03). Las particiones asignadas a cada nodo se detallan en la tabla 4.7.

Es importante sefialar que la instalacién y configuracién del claster se llevé a cabo
de forma manual, sin hacer uso de herramientas automatizadas ni soluciones inte-
gradas, la guia se puede ver en la Seccion 4.7. La elecciéon de este enfoque permitio
mantener un control detallado sobre la instalacién y favorecer la comprension del
proceso, lo cual resulta especialmente valioso con fines formativos y de validacién
técnica.

4.4. Arquitectura hardware del clister HPC

El cltster estd formado por un total de 4 servidores virtuales, todos ellos alojados
en una misma maquina fisica. Mediante el uso de la virtualizacién, se logra un me-
jor aprovechamiento de los recursos disponibles para permitir su implementacién
en el entorno de prueba. En la Subseccién 4.4.1 se detallan las especificaciones de
la maquina fisica que acttia como anfitrién, mientras que en la Subseccion 4.4.2 se
describen los recursos asignados a cada uno de los nodos virtuales que componen el
claster.

4.4.1. Maquina Fisica Host

La méquina fisica que acttia como anfitriona del clister esta equipada con los si-
guientes componentes:

Componente Especificacién

Procesador Intel Core i7-13700H (13 Gen, 2.40 GHz )
Memoria RAM 32 GB SODIMM (5200 MT/s)
Almacenamiento principal SSD NVMe WD PC SN560 (954 GB)
Sistema Operativo anfitriéon Windows 11 Pro

TABLA 4.5: Especificaciones técnicas de la maquina fisica anfitriona.

4.4.2. Recursos asignados a los nodos virtuales

Cada uno de los nodos virtuales que conforman el claster dispone de los siguientes
recursos asignados:
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Caracteristicas Master Nodo01 Nodo02 Nodo03
CPU (vCPUs) 8 4 4 4
Memoria RAM (GB) 6 4 4 4
Almacenamiento SSD (GB) 100 100 100 100
Discos secundarios SSD (GB) 300 - - -

TABLA 4.6: Resumen de caracteristicas de hardware virtualizado por
nodo en el cltster.

4.5. Topologia de red y esquema de interconexién

La Figura 4.2 ilustra la topologia de red implementada en el clister HPC. El entorno
virtual estd conformado por un nodo maestro y tres nodos de computo (nodo01, no-
do02 y nodo03), todos alojados en una misma mdquina fisica. La interconexién entre
los nodos se realiza mediante una red virtual en modo NAT, configurada dentro del
entorno de VMware Workstation.

Maquina Fisica
Entorno Virtual (Cluster HPC)
Nodo01
IP: 192.168.62.128

GW:192.168.62.2
DNS: 192.168.62.2

Nodo02
IP: 192.168.62.129
GW: 192.168.62.2
DNS: 192.168.62.2

Nodo03
IP: 192.168.62.131
GW: 192.168.62.2
DNS: 192.168.62.2

Maestro
IP: 192.168.62.130
GW: 192.168.62.2
DNS: 192.168.62.2

Red virtual

FIGURA 4.2: Esquema de interconexién de red entre los nodos virtua-
les del cluster. Fuente: elaboracién propia

4.6. Arquitectura software del cliister HPC

La arquitectura software del cltster ha sido disefiada para asegurar un entorno de
trabajo estable y eficiente. En esta seccion se detallan las herramientas y configura-
ciones utilizadas, seleccionadas por su fiabilidad y su amplia adopcién en entornos
de computacién de altas prestaciones. Algunas de estas soluciones también apare-
cen, en mayor o menor medida, en trabajos previos con enfoques similares, como los
desarrollados por Fernandez Palau (Ferndndez Palau, 2023), Guillén Civera (Civera,
2018) y Garcia Pefia (Garcia Pena et al., 2021), lo que refuerza tanto la validez téc-
nica de las decisiones adoptadas como la relevancia practica en escenarios reales de
computacion de alto rendimiento.
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4.6.1. Sistema operativo

El1 SO seleccionado para la instalacion del clister es Rocky Linux 8.10, principalmen-
te porque, segtin la lista TOP500 de noviembre de 2024, Red Hat y sus derivados son
ampliamente utilizados en entornos HPC. Esta version cuenta con soporte de se-
guridad hasta el 31 de mayo de 2029 (Rocky Linux, 2025a) y ofrece la posibilidad
de contratar soporte comercial a través de proveedores autorizados (Rocky Linux,
2025b).

4.6.2. Particiones de disco y directorios compartidos

En la Tabla 4.7 se detallan las particiones de disco configuradas en el nodo maestro
y en los nodos de cémputo. El nodo maestro incluye particiones adicionales para
compartir directorios mediante NFS, facilitando asi el acceso remoto y centralizado
a los recursos desde los nodos de cémputo.

Punto de montaje | Tamafio | Comentario

Nodo maestro

/ (root) 91 GB Particiéon base del sistema operativo.

/boot 1GB Particién que contiene los archivos necesarios para
el arranque del sistema.

swap 8 GB Espacio de intercambio o memoria virtual.

/home 100 GB | Directorios personales de los usuarios, comparti-
dos con los nodos a través de NFS para centralizar
los datos.

/usr/local 200 GB | Directorio compartido de aplicaciones, usado para

gestionar distintas versiones mediante médulos y
accesible desde los nodos via NFS.

Nodos de cémputo (01-03)

/ (root) 91 GB Particién base del sistema operativo.

/boot 1GB Particién que contiene los archivos necesarios para
el arranque del sistema.

swap 8 GB Espacio de intercambio o memoria virtual.

TABLA 4.7: Esquema de particiones con comentarios descriptivos.
Los tamafios indicados son nominales y aproximados.

4.6.3. Sistemas de gestién de recursos y planificacion de trabajos en en-
tornos HPC

Para gestionar los recursos y planificar los trabajos en el entorno HPC, se ha optado
por utilizar (Slurm, Simple Linux Utility for Resource Management). Segiin el informe
de Hyperion Research (Research, 2023), Slurm es el planificador mds utilizado segtin
su estudio. En la Figura 4.3 se muestra un esquema de su arquitectura, junto con
algunos de los comandos bésicos que ofrece.
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En este caso se utiliza una politica de planificacién sencilla. En ella, los trabajos se
ejecutan en el orden en que se envian, esta estrategia se denomina (FIFO,First In,
First Out), y esta se combina con una técnica de backfilling que permite adelantar la
ejecucion de trabajos mds pequefios si hay recursos disponibles, siempre que no re-
trasen la ejecucion de los trabajos que llegaron antes. Ambas opciones forman parte
de las configuraciones disponibles de Slurm y se describen en su documentacién
oficial (SchedMD, 2024a).

En este entorno, se han definido dos grupos de trabajo, uno para el grupo de usua-
rios invitados, con un limite maximo de ejecucién de seis horas, y otro para investi-
gadores, que permite trabajos de hasta siete dias. Esta separacién facilita la gestion
del cltster segtn el perfil y las necesidades de cada grupo.

®) o ®)
Servicios del controlador
(master)

Comandos
del cliente
(lista parcial)

Slurmctld
slurmctld +«—> (Opcional

Secundario)

Slurmctldbd

/ (Opcional
/ recomendado)

o Otro N

o
f=N
(%)
o+
o
=

~ -

Base de
datos

slurmd
slurmd slurmd | | slurmd

Servicios del nodo de
célculo

FIGURA 4.3: Componentes principales del sistema de planificacién
Slurm. Adaptado de (SchedMD, 2024b).

4.6.4. Gestion centralizada de identidades

Entre las distintas alternativas evaluadas, se opt6 por utilizar FreelPA como solu-
cion. Esta herramienta de c6digo abierto integra servicios como LDAP, Kerberos,
DNS vy certificados digitales, lo que permite una autenticacién segura y homogénea
en cada uno de los nodos que conforman el HPC. Ademas, ofrece una administra-
cién sencilla tanto por linea de comandos como desde una interfaz web.

4.6.5. Gestion de software en el HPC

En el despliegue del cluster, se selecciond EasyBuild como herramienta para la insta-
lacién y gestion del software cientifico. Esta decisién se tomé debido a la necesidad
de contar con un sistema que permita mantener multiples versiones de aplicaciones
sin conflictos en el entorno HPC. EasyBuild automatiza la compilacién, la gestion de
dependencias y la creacién de médulos de entorno, lo que facilita considerablemen-
te la administracién del sistema. Ademads, al permitir la instalaciéon en directorios
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compartidos, evita replicar configuraciones en cada nodo, simplificando el manteni-
miento (Ferndndez Palau, 2023; Geimer et al., 2014). Su integracién con Lmod que
es un sistema de gestion de médulos de entorno, este permite modificar dindmica-
mente el entorno de ejecucién a los usuarios (McLay, 2024).

4.6.6. Monitoreo y visualizacion del rendimiento

Para la monitorizacién del clister, se seleccioné Ganglia debido a su capacidad de
adaptacion a entornos HPC distribuidos. Su arquitectura permite recopilar métri-
cas de multiples nodos, manteniendo una sobrecarga minima en CPU, memoria y
ancho de banda (Massie et al., 2004). Ademads, ofrece una interfaz web intuitiva y
visualizacién de los histéricos, que facilita el seguimiento de indicadores como la
carga de CPU, el uso de memoria y la actividad de red. En entornos cientificos, Gan-
glia ha demostrado ser una herramienta estable y confiable, como lo demuestra su
implementacién en entornos HPC reales (Ghedira et al., 2024).

4.7. Implementacion del claster

En esta seccion se presenta una guia paso a paso para la implementacion del clister
HPC, organizada en tres partes. En primer lugar, se describen los comandos y ac-
ciones que deben ejecutarse en todos los nodos, como se indica en la Seccién 4.7.1.
Posteriormente, se detallan las tareas especificas del nodo maestro, disponibles en la
Seccion 4.7.2. Finalmente, se explican las configuraciones requeridas en los nodos de
cémputo, que se encuentran en la Seccién 4.7.3. La guia sigue précticas comunes en
entornos HPC, por lo que algunos comandos pueden coincidir con otros documen-
tos. Aun asi, su estructura y adaptacion reflejan una experiencia propia y pensada
para ser ttil en un contexto real.

La elaboraciéon de esta guia se baso en el andlisis de diversas fuentes practicas y
técnicas, entre ellas los tutoriales de ServerWorld (Server-World, 2025), asi como la
documentacion oficial de Slurm (SchedMD LLC, 2025), FreeIPA (FreeIPA Project,
2025b), Ganglia (Ganglia Project, 2025) y Munge (Chris Dunlap, 2020), entre otros
manuales oficiales. La Seccién 4.6 recopila la bibliografia de referencia utilizada co-
mo base metodolégica y detalla implementaciones analogas. Finalmente, para com-
plementar esta guia, se dispone de un manual de administracién técnica, incluido
en el Anexo B.

4.7.1. Configuracién comin en todos los nodos

La implementacion del clister requiere que todos los nodos compartan una confi-
guracion inicial comtn, independientemente de su funcién especifica dentro de la
arquitectura.

Instalaciéon de los hosts

En principio, al realizar la instalacién del SO Rocky Linux 8.10, se recomienda elegir
la opcién de instalacion minima. De esta forma, se evita incluir paquetes innecesa-
rios que pueden consumir recursos y afectar el rendimiento del sistema. Ademés, se
particionan los discos como se especifica en la seccién 4.7.
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Agregar repositorios

A continuacion, se habilitan los repositorios de los paquetes extra para Linux em-
presarial (EPEL, Extra Packages for Enterprise Linux) y powertools, ya que contienen
paquetes complementarios y bibliotecas de desarrollo requeridas para la instalacion
del software necesario para el clister (Rocky Linux Documentation Team, 2024).

[root@host ~]$ dnf install --assumeyes epel-release
[root@host ~]$ dnf config-manager --set-enabled powertools

Instalar paquetes necesarios

Resulta importante indicar la conveniencia de habilitar el servicio Cockpit, ya que
facilita la administracion del servidor mediante una interfaz web. Asimismo, se ins-
talan componentes adicionales necesarios para el entorno de trabajo.

[root@host ~]$ dnf install python3 python3.12 python3.12-pip.noarch R tmux cockpit
python3.11-pip.noarch -y
[root@host ~]$ systemctl enable cockpit.socket --now

Servidor DNS local

En este apartado, se indica que para la resolucién de nombres en el clister se emplea
un esquema local mediante la edicion del archivo /etc/hosts. Esta configuracion
permite identificar cada nodo por su nombre dentro de la red interna, sin necesidad
de desplegar un servidor DNS dedicado.

127.0.0.1 localhost localhost.localdomain localhost4 localhost4.localdomaind
HE ! localhost localhost.localdomain localhost6 localhost6.localdomain6
192.168.62.130 master.hpc.tfm master ood.hpc.tfm ood

192.168.62.128 nodoO1.hpc.tfm nodoO1

192.168.62.129 nodo02.hpc.tfm nodo02

192.168.62.131 nodo03.hpc.tfm nodo03

SELinux

Luego, se procede a deshabilitar SELinux mediante la modificacién del archivo de
configuracioén y el posterior reinicio del sistema, con el fin de evitar posibles con-
flictos con esta capa de seguridad en el entorno del clister. Como contramedida, la
seguridad se sustenta en firewalld por nodo, autenticacién centralizada mediante
FreelPA y cifrado de la administraciéon via SSH y HTTPS.

[root@host ~]1$ sed -i 's/~SELINUX=.x/SELINUX=disabled/' /etc/selinux/config
[root@host ~]$ reboot

[root@host ~]$ sestatus

SELinux status: disabled
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NTP

La sincronizacién horaria es configurada en todas las maquinas del sistema median-
te un servicio basado en el protocolo de tiempo de red (NTP, Network Time Proto-
col) (The NTP Project, 2024) , lo cual es esencial para el correcto funcionamiento de
multiples servicios dentro del claster.

[root@host ~]$ dnf install chrony ntpstat -y
[root@host ~]$ systemctl enable --now chronyd
[root@host ~]$ chronyc sources

[root@host ~]$ chronyc -a makestep

Usuarios del sistema para servicios Munge, Slurm y EasyBuilder

Los usuarios del SO, Munge, EasyBuilder y Slurm son creados con identificadores
fijos para garantizar la coherencia en entornos distribuidos. En caso de Munge es
un servicio de autenticacién disefiado para entornos HPC que permite validar cre-
denciales entre nodos de forma segura, utiliza una clave compartida para definir
un dominio de confianza entre hosts con usuarios y grupos comunes (The MUNGE
Project, 2025).

[root@host ~]1$ groupadd -g 1009 munge # UID especifico para todos los nodos
[root@host ~]$ useradd -m -c "MUNGE Auth Service" -d /var/lib/munge -u 1009

-g munge -s /sbin/nologin munge

[root@host ~]1$ groupadd -g 1010 slurm # UID especifico para todos los nodos
[root@host ~]$ useradd -m -c "Slurm Workload Manager" -d /var/lib/slurm -u 1010
-g slurm -s /bin/bash slurm

[root@host ~]$ groupadd -g 1011 easybuilder # UID especifico para todos los nodos
[root@host ~]$ useradd -m easybuilder -u 1011 -g easybuilder

Tmux

La herramienta Tmux permite gestionar multiples sesiones en una terminal y de-
jarlas en segundo plano y retomarlas mds tarde, incluso desde otra terminal si es
necesario (tmux, s.f.).

Posteriormente, se lleva a cabo el proceso para habilitar la integraciéon con el mouse.
Para ello, se debe editar el archivo /etc/tmux. conf y agregar lo siguiente.

set -g mouse on

4.7.2. Configuracion en el nodo maestro

Una vez completadas las configuraciones comunes en todos los nodos que se especi-
fican en la Seccién 4.7, se procede a definir los ajustes especificos del nodo maestro.
Servidor NFS

El servidor NFS es instalado con el fin de compartir directorios entre los nodos del
cltaster, permitiendo el acceso centralizado tanto a los directorios personales de los
usuarios como a un directorio comtin para aplicaciones.
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[root@host ~]1$ dnf install nfs-utils -y

Luego, se edita la configuracién del servidor NFS en el archivo /etc/idmapd.conf,
actualizando el valor del dominio en la linea correspondiente.

Domain = hpc.tfm

Posteriormente, se procede a configurar la exportacion de los directorios /home y
/usr/local desde el nodo maestro, tal como se detalla en la Tabla 4.7, con el fin
de compartir los directorios personales de los usuarios y las aplicaciones mediante
NFS.

/home 192.168.62.0/24(rw,no_root_squash)
/usr/local/ 192.168.62.0/24(rw,no_root_squash)

Finalmente, se procede a habilitar el servicio NFS y se configuran de manera perma-
nente los puertos que requieren el servicio en el cortafuegos. Luego, se recargan las
reglas para aplicar los cambios y permitir el intercambio de archivos entre nodos.

[root@master ~]$ systemctl enable --now rpcbind nfs-server

[root@master ~]$ firewall-cmd --add-service=nfs --permanent

[root@master ~]$ firewall-cmd --add-service={nfs3,mountd,rpc-bind} --permanent
[root@master ~]$ firewall-cmd --reload

Servidor FreeIPA

En este apartado se describen los detalles relacionados con la instalacién y configu-
racién del servidor FreelPA, asi como la creacién del dominio hpc.tfm, utilizando
todos los parametros por defecto.

[root@master ~]$ dnf module install idm:DL1/server -y
[root@master ~]$ ipa-server-install

En primer lugar, se habilitan los puertos en el cortafuegos.

[root@master ~]$ firewall-cmd --add-service={freeipa-ldap,freeipa-ldaps,
kerberos,ntp} --permanent
[root@master ~]$ firewall-cmd --reload

A continuacioén, se procede a personalizar los pardmetros del servidor FreeIPA.

[root@master ~]$ kinit admin

[root@master ~]$ ipa config-mod --defaultshell=/bin/bash
[root@master ~]$ authselect enable-feature with-mkhomedir
[root@master ~]$ systemctl enable --now oddjobd

Finalmente, se procede a la creacién de grupos en el servidor de identidades, con
el objetivo de establecer politicas de uso diferenciadas. Esta organizaciéon permitird,
posteriormente, definir las politicas de uso en el planificador de trabajos.
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[root@master ~]# kinit admin
Password for admin@HPC.TFM:
[root@master ~]# ipa group-add invitados

Group name: invitados
GID: 925400006
[root@master ~]# ipa group-add investigadores

Group name: investigadores
GID: 925400007
[root@master ~1#

Resulta importante indicar que es posible gestionar FreeIPA mediante una interfaz
web que se puede acceder desde el navegador; este facilita la administracion de
usuarios, grupos y politicas. La Figura 4.4 muestra una vista general de dicha inter-
faz, disponible en https://master.hpc.tfm/ipa/ui/.

ROCKY IDENTITY MANAGEMENT & Administrator v

Identity Policy Authentication Network Services IPA Server

Certificates OTPTokens  RADIUS Servers Identity Provider references  Certificate Identity Mapping Rules

Certificates

Certificate Profiles Subject v Q CRefresh || +Issue
CAACLs

Serial Number Subject Issuing CA

C

Certificate Authorities

1 CN=Certificate Authority,0=HPC.TFM ipa VALID
CN=0CSP Subsystem,0=HPCTFM ipa VALID

) O 0O C

2

3 CN=master.hpc.tfm 0=HPCTFM ipa VALID

4 CN=CA Subsystem,0=HPCTFM ipa VALID
CN=CA AuditO=HPCTFM ipa VALID

CN=ipa-ca-agentO=HPCTFM ipa VALID
CN=IPA RAO=HPCTFM ipa VALID

0000 ¢

7
8 CN=master.hpc.tfm,0=HPCTFM ipa VALID
9 CN=master.hpc.tfm,0=HPCTFM ipa VALID
1

) CN=master.npc.tfm,0=HPCTFM ipa VALID

C

10 certificates matched

FIGURA 4.4: Interfaz de administracién de FreeIPA.

Munge

En este apartado se indican los detalles acerca de la instalaciéon de Munge y genera-
cién de la clave de autenticacion utilizando una fuente segura de aleatoriedad.

[root@master ~]$ dnf install munge munge-libs munge-devel rng-tools -y
[root@master ~]$ rngd -r /dev/urandom
[root@master ~]1$ /usr/sbin/create-munge-key -r -f

Luego, se crea una clave segura para Munge, se ajustan los permisos y se inicia el
servicio.

[root@master ~]$ sh -c "dd if=/dev/urandom bs=1 count=1024 > /etc/munge/munge.key"
[root@master ~]$ chown munge:munge /etc/munge/munge.key

[root@master ~]$ chmod 400 /etc/munge/munge.key

[root@master ~]$ systemctl enable --now munge
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A continuacion, se realizan las pruebas de correcta operativa del Munge.

[root@master ~]$ munge -n

[root@master ~]$ munge -n | munge

[root@master ~]$ munge -n | ssh master unmunge
[root@master ~]1$ remunge

Slurm

En este apartado se indican los detalles acerca de la instalacién de los paquetes de
base de Slurm para la gestién de colas de trabajos.

[root@master ~]$ dnf install slurm slurm-slurmctld slurm-devel -y

En primer lugar, se procede a instalar los paquetes adicionales de Slurm para alcan-
zar una funcionalidad completa.

[root@master ~]$ dnf install slurm-perlapi slurm-torque slurm-contribs -y

A continuacién, se procede a la instalacién de la documentacién oficial de Slurm y
de su herramienta gréfica, mediante el siguiente comando:

[root@master ~]$ dnf install slurm-doc slurm-gui -y

Como paso siguiente, se procede a abrir los puertos necesarios que son requeridos
por el servicio.

[root@master ~]$ firewall-cmd --permanent --add-port=6817-6819/tcp
[root@master ~]$ firewall-cmd --permanent --add-port=6817-6819/udp
[root@master ~]$ firewall-cmd --permanent --add-port=60001-63000/tcp
[root@master ~]$ firewall-cmd --permanent --add-rich-rule='rule family="ipv4"
source address="192.168.62.131" accept'

[root@master ~]$ firewall-cmd --permanent --add-rich-rule='rule family="ipv4"
source address="192.168.62.129" accept'

[root@master ~]$ firewall-cmd --permanent --add-rich-rule='rule family="ipv4"
source address="192.168.62.128" accept'

[root@master ~]1$ firewall-cmd --reload

Resulta importante destacar que en el sitio web oficial de Slurm se encuentra dis-
ponible un asistente interactivo para la generacion del archivo de configuracion,
accesible en el siguiente enlace: https:/ /slurm.schedmd.com/configurator.html. La
Figura 4.5 muestra este generador, que simplifica el proceso y el script listo para im-
plementar directamente en el servidor.
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FIGURA 4.5: Asistente web de Slurm para la generacién del archivo
de configuracion.

Posteriormente, se procede a realizar la configuracién del Slurm mediante la edicién
del archivo /etc/slurm/slurm.conf, donde se definen los pardmetros principales

del cluster.

ClusterName=hpc.tfm

SlurmctldHost=master.hpc.tfm

MpiDefault=pmi2

ProctrackType=proctrack/cgroup

ReturnToService=1
SlurmctldPidFile=/var/run/slurmctld.pid
SlurmctldPort=6817
SlurmdPidFile=/var/run/slurmd.pid

SlurmdPort=6818

SlurmdSpoolDir=/var/spool/slurmd

SlurmUser=slurm
StateSaveLocation=/var/spool/slurmctld
SwitchType=switch/none

TaskPlugin=task/affinity

InactiveLimit=0

KillWait=30

MinJobAge=300

SlurmctldTimeout=120

SlurmdTimeout=300

Waittime=0

SchedulerType=sched/backfill
SelectType=select/cons_tres
SelectTypeParameters=CR_Core
AccountingStorageType=accounting_storage/none
JobCompType=jobcomp/none

JobAcctGatherFrequency=30
JobAcctGatherType=jobacct_gather/none
SlurmctldDebug=info
SlurmctldLogFile=/var/log/slurm/slurmctld.log
SlurmdDebug=info
SlurmdLogFile=/var/log/slurm/slurmd.log
SlurmctldParameters=slurmctld_port_range=60001-63000
SlurmdParameters=slurmd_port_range=60001-63000
NodeName=nodo[01-03] CPUs=4 RealMemory=4096 Sockets=1 CoresPerSocket=4
ThreadsPerCore=1 State=UNKNOWN

# Particidén para usuarios invitados (maximo 6 horas)
PartitionName=invitados Nodes=nodo[01-03] MaxTime=06:00:00
AllowGroups=invitados State=UP
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# Particidén para investigadores (maximo 7 dias)
PartitionName=investigadores Nodes=nodo[01-03] MaxTime=7-00:00:00
AllowGroups=investigadores State=UP

Luego, se crean los directorios necesarios para el funcionamiento de Slurm y se asig-
nan los permisos adecuados al usuario del servicio.

[root@master ~]$ mkdir -p /var/spool/slurm/ctld /var/spool/slurmctld /var/log/slurm
/var/spool/slurmd

[root@master ~]$ chown -R slurm:slurm /var/spool/slurm /var/spool/slurmctld
/var/log/slurm /var/spool/slurmd /var/log/slurm

Posteriormente, se procede a modificar pardmetros del servicio Slurmd.

[root@master ~]$ systemctl edit --full slurmctld.service

A continuacién, se deben agregar los siguientes pardmetros luego de Type=simple.

ExecStartPre=/bin/sleep 30
User=slurm

En este punto, una vez iniciado el servicio, puede comprobarse su correcto funcio-
namiento mediante el siguiente comando, cuya salida deberia ser similar a la que se
muestra a continuacion.

[root@master ~]$ systemctl enable slurmctld --now
[root@master ~]$ systemctl status slurmctld
slurmctld.service - Slurm controller daemon
Loaded: loaded (/usr/lib/systemd/system/slurmctld.service; enabled)
Active: active (running) since Sun 2025-05-04 16:51:41 CEST; 9min ago
Main PID: 5515 (slurmctld)
Tasks: 7
Memory: 3.8M
CGroup: /system.slice/slurmctld.service
-515 /usr/sbin/slurmctld -D

May 04 16:51:41 master.hpc.tfm systemd[1]: Started Slurm controller daemon.

Finalmente, se establecen todos los nodos como disponibles y luego se muestra su
estado actual.

[root@master ~]$ scontrol update NodeName=nodo[01-03] State=IDLE
[root@master ~]$ scontrol show nodes

Slurm con soporte de histérico

En este apartado se detallan las configuraciones necesarias que permitirdn guardar
el histérico de ejecuciones de los trabajos. En primer lugar, es necesario instalar y
habilitar la base de datos relacional MariaDB (MariaDB Foundation, s.f.) junto con
los componentes necesarios de Slurm.
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[root@master ~]1$ dnf install mariadb-server slurm-slurmdbd -y
[root@master ~]$ systemctl enable --now slurmdbd

[root@master ~]$ systemctl enable --now mariadb

[root@master ~]$ mysql_secure_installation

En primer lugar, se procede a verificar la configuracién principal del claster para
establecer la conexion con la base de datos. Esta configuracién se define en el archivo
/etc/slurm/slurmdbd. conf, el cual debe ser editado para ajustar los parametros
necesarios.

AuthType=auth/munge

DebugLevel=4

DbdAddr=localhost

DbdHost=localhost

DbdPort=6819
LogFile=/var/log/slurm/slurmdbd.log
PidFile=/var/run/slurm/slurmdbd.pid
PurgeEventAfter=1month
PurgeJobAfter=1month
PurgeResvAfter=1month
PurgeStepAfter=1month
PurgeSuspendAfter=1month
PurgeTXNAfter=1month
PurgeUsageAfter=1month
SlurmUser=slurm
StorageType=accounting_storage/mysql
StorageHost=localhost

StoragePass= **password*x*
StorageUser=slurm
StorageLoc=slurm_acct_db

A continuacién, debe actualizarse la configuracion de Slurm para guardar histérico
en /etc/slurm/slurm.conf.

AccountingStorageType=accounting_storage/slurmdbd
AccountingStorageHost=localhost
AccountingStoragePort=6819
JobAcctGatherType=jobacct_gather/linux
JobAcctGatherFrequency=30

Finalmente, se procede a inicializar y probar el registro histérico de trabajos en
Slurm.

[root@master ~]$ chown slurm:slurm /etc/slurm/slurmdbd.conf
[root@master ~] chmod 600 /etc/slurm/slurmdbd.conf
[root@master ~]$ systemctl restart slurmctld

[root@master ~]$ sacct
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Slurm con soporte de notificaciones de correo

En este apartado se indica el procedimiento desarrollado para la configuracién del
msmtp (Debian Wiki contributors, 2025) como cliente del protocolo simple de trans-
ferencia de mensajes (SMTP, Simple Mail Transfer Protocol) (Butterfield & Ngon-
di, 2016) en el nodo maestro, integrandolo con Slurm para permitir el envio automa-
tico de correos desde los scripts de trabajo.

[root@master ~]$ dnf install msmtp mailx -y
[root@master ~]$ su - slurm
[root@master ~]$ chmod 600 ~/.msmtprc

En primer lugar, se edita el archivo de configuracién de msmtprc, ubicado en el
directorio /var/1ib/slurm/.msmtprc .

defaults

auth on

tls on
tls_trust_file /etc/ssl/certs/ca-bundle.crt
logfile ~/.msmtp.log
account gmail

host smtp.gmail.com
port 587

from lab@gmail.com
user lab@gmail.com
password **password**

account default : gmail

A continuacién, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento, se realizan las
pruebas de envio de correo.

[root@master ~] echo "Correo de prueba desde msmtp" | mail -s
"Prueba SLURM" tucorreo@gmail.com

Finalmente, en la Figura 4.6 se muestran ejemplos de notificaciones automaticas
generadas por Slurm tras el envio de un trabajo, indicando su inicio y finalizacién
exitosa tras 30 segundos.
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FIGURA 4.6: Notificaciones por correo electrénico generadas automa-
ticamente por Slurm tras el envio y ejecucién del trabajo

Interfaz grafica remota

En este apartado se muestra el procedimiento de instalaciéon del servidor gréafico
virtual, lo cual resulta bastante beneficioso, ya que permite tener acceso a ciertas
herramientas que serdn de gran utilidad en la gestion del cluster.

En primer lugar, se procede a editar el archivo de configuracién /etc/ssh/sshd_config
y descomentar las siguientes lineas para habilitar el reenvio del entorno grafico .

X11Forwarding yes
X11UseLocalhost yes

En este punto resulta importante reiniciar el servicio para que la nueva configuracién
de SSH tenga efecto.

[root@host ~]$ systemctl restart sshd

Posteriormente, se instalan los paquetes necesarios y se procede a reiniciar el entorno
grafico virtual para aplicar la configuracién.

[root@host ~]$ yum install xorg-xll-server-Xvfb slurm-gui -y
[root@Ghost ~1$ xvfb :1 -screen 0 1024x768x16 &
[root@host ~]$ export DISPLAY=:1

Finalmente, se realiza la prueba de la herramienta gréfica de Slurm iniciando sview.

[root@host ~]$ sview

La herramienta sview proporciona un panel grafico para administrar el cltster. Cada
usuario visualiza solo los recursos y funciones segiin sus permisos. La figura 4.7
muestra la vista con privilegios de administrador.
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X svien@masterhpetim - o B3
Actions Options Query Help

Jobs | Partitions g |Reservations g | Burst Buffers i |Nodes & | Visible Tabs &

debug  —__ wee  up 1-00:00:00 3 idle nodo[01-03]
Full Info

Edit Partition

Remove Partition
Drain Nodes

Resume Nodes

Put Nodes Down
Make Nodes Idle
Update Node Features
Change Partition State
Jobs

Nodes

Reservations

FIGURA 4.7: Interfaz principal de sview, mostrando las particiones
del cluster y las opciones de gestiéon disponibles.

Servidor de monitoreo Ganglia

En este apartado se indica coémo se debe realizar la instalaciéon del servidor de mo-
nitoreo Ganglia.

[root@master ~]$ dnf install ganglia rrdtool ganglia-gmetad ganglia-gmond
ganglia-web -y

En primer lugar, se procede a realizar la habilitacién del acceso externo mediante
la edicion del archivo de configuracién de Apache, el cual se encuentra ubicado en
/etc/httpd/conf.d/ganglia. conf.

Alias /ganglia /usr/share/ganglia

<Location /ganglia>
Require all granted
</Location>

A continuacioén, se procede a la edicién del archivo de configuracion Ganglia
/etc/ganglia/gmetad. conf.

data_source "Labs" 60 192.168.62.130:8649
gridname "Labs"

En este punto, se procede a editar el archivo de configuracién de Ganglia, ubicado
en el directorio /etc/ganglia/gmond. conf.

cluster {
name = "Labs"
owner = "unspecified"
latlong = "unspecified"
url = "unspecified"

}

udp_send_channel {

# mcast_join = 239.2.11.71 # comentar
host = 192.168.62.130
port = 8649
ttl = 1
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udp_recv_channel {
#mcast_join
port = 8649
#bind = 239.2.11.71 # comentar
retry_bind = true

239.2.11.71 # comentar

Como paso siguiente, se procede a abrir los puertos necesarios en el cortafuegos y
reiniciar los servicios para aplicar los cambios.

[root@host
[root@host
[root@host
[root@host
[root@host
[root@host

“1%
“1$
“1$
“1%
“1$
“1%

firewall-cmd --add-port=8649/udp --permanent
firewall-cmd --add-port=8649/tcp --permanent
firewall-cmd --add-port=9443/tcp --permanent
firewall-cmd --reload

systemctl restart httpd gmetad gmond
systemctl enable httpd gmetad gmond httpd

Finalmente, resulta importante destacar que Ganglia ofrece un panel web donde se
puede monitorizar el estado general del clister. Se puede acceder desde el nave-
gador a través de la direccion https://master.hpc.tfm/ganglia/. En la Figura 4.8 se
muestra como se ve la interfaz con acceso.

Stacked Graph - load_one

| - &HM V-

FIGURA 4.8: Interfaz principal de Ganglia.

Servidor Open OnDemand

En este apartado se detalla el proceso de instalaciéon del servidor de gestion Open
OnDemand, el cual es utilizado para proporcionar acceso web a los recursos del
claster y facilitar la ejecucién remota de aplicaciones.

[root@master ~]$ dnf install ganglia-gmond.x86_64 -y

[root@master ~]$ dnf module enable ruby:3.3 nodejs:20

[root@master ~]$ dnf install
https://yum.osc.edu/ondemand/4.0/ondemand-release-web-4.0-1.el8.noarch.rpm
[root@master ~]$ dnf install ondemand

[root@master ~]$ dnf install -y ondemand ondemand-dex mod_ldap

En primer lugar, se debe generar un certificado autofirmado para habilitar acceso
seguro en Open OnDemand.
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[root@master ~]$ mkdir -p /etc/pki/tls/private
[root@master ~]$ mkdir -p /etc/pki/tls/certs
[root@master ~]$ openssl req -x509 -nodes -days 3650 \
-newkey rsa:2048 \
-keyout /etc/pki/tls/private/ood.key \
-out /etc/pki/tls/certs/ood.crt \
-subj "/C=ES/ST=YourState/L=YourCity/0=HPC-TFM/0U=IT/CN=oo0d.hpc.tfm"

Luego, se procede a la edicién del archivo de configuraciéon ubicado en el directorio
/etc/ood/config/ood_portal.yml para habilitar el acceso seguro a Open OnDe-
mand y la autenticaciéon LDAP de FreelPA.

servername: 'ood.hpc.tfm'
ssl:
- SSLCertificateFile /etc/pki/tls/certs/ood.crt
- SSLCertificateKeyFile /etc/pki/tls/private/ood.key
oidc_uri: "/oidc"
oidc_opts:
0IDCSSLValidateServer: Off
dex:
ssl: true
https_port: "5554"
client_id: "ood.hpc.tfm"
client_name: "HPC OnDemand2"
client_secret: "/etc/ood/dex/ondemand.secret"
connectors:
- type: ldap
id: ldap
name: "FreeIPA LDAP"
config:
host: "master.hpc.tfm:636"
insecureSkipVerify: true
bindDN: "uid=admin,cn=users,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm"
bindPW: "**passwords**"
userSearch:
baseDN: "cn=users,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm"
filter: "(objectClass=posixAccount)"
username: uid
idAttr: uid
emailAttr: mail
nameAttr: displayName
preferredUsernameAttr: uid
groupSearch:
baseDN: "cn=groups,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm"
filter: "(objectClass=posixGroup)"
userMatchers:
- userAttr: DN
groupAttr: member
nameAttr: cn
auth:
- 'AuthType openid-connect'
- 'Require valid-user'

A continuacién, se procede a configurar los parametros ubicados en el directorio
/etc/ood/config/clusters.d/my_cluster.yml.

v2:
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metadata:

title: "HPC.TFM"
login:

host: "127.0.0.1"
job:

adapter: "slurm"

Finalmente, se deben reiniciar los servicios y aplicar la configuracion del portal.

[root@master ~]$ /opt/ood/ood-portal-generator/sbin/update_ood_portal
[root@master ~]$ systemctl enable --now ondemand-dex.service
[root@master ~]$ systemctl restart httpd

[root@master ~]$ firewall-cmd --add-port=5554/tcp --permanent
[root@master ~]$ firewall-cmd --reload

Open OnDemand permite el acceso al entorno HPC a través de una interfaz web,
accesible mediante navegador en la direccion https:/ /ood.hpc.tfm/. En la Figura 4.9
se muestra una vista general de la plataforma tras el inicio de sesion.

<« C O & hpc.tfm 60% ¥ ® f =

@ Rocky Linux @ Rocky Wiki @ Rocky Forums @ Rocky Mattermost <X Identity Management < Log in to dex @ Ganglia:: Labs Cluster R

Open OnDemand s -

e - Name size

5]

@@ SnDemand

FIGURA 4.9: Vista del directorio personal en Open OnDemand

EasyBuild

En este apartado se indica el procedimiento de instalacién de los paquetes necesarios
para la utilizacién de EasyBuild.

[root@master ~]$ dnf groupinstall -y "Development Tools"
[root@master ~]$ dnf install readline-devel environment-modules tcl-devel -y
[root@master ~]$ dnf install libibverbs libibverbs-devel rdma-core-devel -y

A continuacion, se ejecuta la instalacién de EasyBuild.

[root@master ~]$ su - easybuilder

[root@master ~]$ mkdir -p /usr/local/easybuild/{sources,builds,modules/all,
containers,packages,ebfiles_repo,easyconfigs}

[root@master ~]$ chown -R easybuilder:easybuilder /usr/local/easybuild
[root@master ~]$ pip3 install --prefix /usr/local easybuild
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Posteriormente, se deben configurar las variables de entorno necesarias para Easy-
Build y el sistema de médulos.

[root@master ~]$ cp /usr/share/lmod/lmod/init/profile /etc/profile.d/z00_lmod.sh
[root@master ~]$ bash -c 'cat > /etc/profile.d/zzeasybuild.sh <<EQOF

export EASYBUILD_PREFIX=/usr/local/easybuild/ &&

export EASYBUILD_SOURCEPATH=/usr/local/easybuild/sources &&

export EASYBUILD_BUILDPATH=/usr/local/easybuild/builds &&

module use /usr/local/easybuild/modules/all

EOF'

4.7.3. Configuracién en el nodo de calculo

Una vez completadas las configuraciones comunes en todos los nodos que se espe-
cifican en la Seccién 4.7, se procede a definir los ajustes especificos de los nodos de
computo.

Cliente NFS

En este apartado, se indica el proceso de instalacién del cliente NFS que permitira
acceder a los directorios compartidos del Home del servidor y autofs que permiten
que estos se monten automaticamente.

[root@host ~]$ dnf install nfs-utils autofs -y
[root@host ~]$ systemctl enable --now autofs
[root@host ~]$ systemctl enable --now nfs-server

En primer lugar, se procede a editar archivo de configuracién /etc/idmapd.conf,
descomentar y escribir nombre de dominio.

Domain = hpc.tfm

Luego, se procede a editar el archivo de configuracion /etc/auto.master, agregan-
do en las tdltimas lineas.

/home /etc/auto.home
/usr/local/ /etc/auto.usr.local

Seguidamente, se realiza la edicién del archivo de configuracién /etc/auto.home .

* -fstype=nfs4 master.hpc.tfm:/home/&

Finalmente, se procede a agregar el punto de montaje /usr/local.

[root@host ~]$ echo 'master.hpc.tfm:/usr/local /usr/local nfs4
rw,bg,hard,intr, _netdev 0 O0' >> /etc/fstab

[root@host ~]1$ systemctl daemon-reload

[root@host ~]$ mount -a
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Cliente FreeIPA

En este apartado, se describe el proceso de instalacién del cliente FreeIPA y su incor-
poracién al dominio hpc. tfm, gestionado por el servidor master.hpc.tfm.

[root@host ~]$ dnf module install idm:DL1/client -y
[root@host ~]$ ipa-client-install --server=master.hpc.tfm --domain hpc.tfm

A continuacién, se habilita la creacién automatica de directorios personales al mo-
mento del inicio de sesién, y se procede a activar el servicio correspondiente.

[root@host ~]$ authselect enable-feature with-mkhomedir
[root@host ~]$ systemctl enable --now oddjobd.service

Munge

En este apartado, se describe el proceso de instalacion de Munge en el nodo de célcu-
lo.

[root@host ~]$ dnf install munge munge-libs munge-devel -y

A continuacion, se distribuye y configura la clave de Munge, luego se ajustan los
permisos necesarios y se habilita el servicio para verificar su operacién correcta me-
diante una prueba local.

[root@host ~]$ scp root@master:/etc/munge/munge.key /etc/munge
[root@host ~]$ chown -R munge:munge /etc/munge/ /var/log/munge/
[root@host ~]$ chmod 0700 /etc/munge/ /var/log/munge/
[root@host ~]$ systemctl enable --now munge

[root@host ~]$ munge -n | unmunge | grep STATUS

Slurm

Seguidamente, se procede a instalar los paquetes necesarios para el gestor de colas
Slurm.

[root@master ~]1$ dnf install slurm slurm-slurmd slurm-pam slurm-devel -y

Adicionalmente, se lleva a cabo la instalacién de los paquetes complementarios de
Slurm para garantizar su funcionalidad completa.

[root@master ~]$ dnf install slurm-perlapi slurm-torque slurm-contribs slurm-doc -y

Por otra parte, es necesario abrir los puertos correspondientes para permitir la comu-
nicacién entre los nodos del cltster, segtn los servicios utilizados, como se detalla a
continuacion.

[root@host ~]$ firewall-cmd --permanent --add-port=6817-6819/tcp
[root@host ~]$ firewall-cmd --permanent --add-port=6817-6819/udp
[root@host ~]$ firewall-cmd --reload
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Asimismo, se debe copiar la configuraciéon desde el servidor principal, ya que el
archivo slurm.conf debe ser idéntico tanto en el nodo maestro como en los nodos
de computo.

[root@host ~]$ scp root@master:/etc/slurm/slurm.conf /etc/slurm/slurm.conf

Como paso siguiente, se crean los directorios necesarios para el funcionamiento de
Slurm y se asignan los permisos correspondientes al usuario del servicio.

[root@host ~1$ mkdir -p /var/spool/slurm/ctld /var/spool/slurmctld /var/log/slurm
/var/spool/slurmd

[root@host ~]$ chown -R slurm:slurm /var/spool/slurm /var/spool/slurmctld
/var/log/slurm /var/spool/slurmd

/var/log/slurm

Finalmente, se procede a iniciar los servicios necesarios y a verificar el correcto fun-
cionamiento de los mismos.

[root@host ~]$ systemctl enable slurmd --now
[root@host ~]1$ systemctl status slurmd
slurmd.service - Slurm node daemon
Loaded: loaded (/etc/systemd/system/slurmd.service;enabled; vendor preset: disabled)
Active: active (running) since Mon 2025-05-05 10:07:51 CEST; 6h ago
Main PID: 1523 (slurmd)

Tasks: 1

Memory: 6.5M

CGroup: /system.slice/slurmd.service

-1523 /usr/sbin/slurmd -D

May 05 10:07:51 nodoOl.hpc.tfm systemd[1]: Started Slurm node daemon.
May 05 15:47:55 nodoOl.hpc.tfm slurmd[1523]: slurmd: Launching batch job 113 for
UID 925400003

Limitacién de acceso a los nodos de cémputo

En este apartado se indica la configuracién necesaria que debe realizarse con el obje-
tivo de que los usuarios no puedan conectarse directamente a los nodos de computo.
Para ello, se procede a editar el archivo /etc/pam.d/sshd y agregar la siguiente linea.

#/%PAM-1.0

auth substack password-auth

auth include postlogin

account required pam_sepermit.so
account required pam_nologin.so

account required pam_slurm.so #Agregar

Cliente de monitoreo Ganglia

En este apartado se indica el procedimiento de instalaciéon del cliente de monitoreo
Ganglia que permite el envio de los datos al servidor central.

[root@master ~]$ dnf install ganglia-gmond -y
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A continuacion, se procede a editar el archivo de configuracién Ganglia
/etc/ganglia/gmond. conf. Modificar y agregar estos parametros.

udp_send_channel {

# mcast_join = 239.2.11.71 # comentar
host = 192.168.62.130
port = 8649
ttl = 1

}

Finalmente, se procede a abrir los puertos del cortafuegos y reiniciar los servicios.

[root@host ~]$ firewall-cmd --add-port=8649/udp --permanent
[root@host ~]1$ firewall-cmd --add-port=8649/tcp --permanent
[root@host ~]$ firewall-cmd --reload

[root@host ~]$ systemctl enable gmond --now

EasyBuilder

En este apartado se muestra el procedimiento para configurar las variables de en-
torno necesarias para el funcionamiento de EasyBuild en los clientes y del sistema de
modulos Lmod.

[root@master ~]1$ cp /usr/share/lmod/lmod/init/profile /etc/profile.d/z00_lmod.sh
[root@master ~]$ bash -c 'cat > /etc/profile.d/zzeasybuild.sh <<EOF

export EASYBUILD_PREFIX=/usr/local/easybuild/

export EASYBUILD_SOURCEPATH=/usr/local/easybuild/sources

export EASYBUILD_BUILDPATH=/usr/local/easybuild/builds

module use /usr/local/easybuild/modules/all

EOF'

4.8. Pruebas

En esta seccién, se presentan las pruebas realizadas para asegurar el adecuado fun-
cionamiento del clister HPC y comprobar el cumplimiento de los requisitos estable-
cidos en la Seccién 4.1, las cuales se organizan en las siguientes categorias:

4.8.1. Verificacién de acceso y autenticacion

En relacién con el requisito funcional RF1, se verificé que los usuarios tinicamen-
te pudieran conectarse al nodo maestro, restringiéndose el acceso a los nodos de
cémputo en ausencia de tareas en ejecuciéon. Asimismo, se comprobé que la asigna-
cién al grupo correspondiente se realizara correctamente.

Pruebas realizadas

En primer lugar, se verifica que los usuarios han sido creados de manera centralizada
en el servidor FreelPA.

[root@master ~]# ipa user-find --raw |grep "uid:"
uid: admin
uid: juanperez
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uid: lauramartinez
uid: luisperez

A continuacion, se procede a la verificacién de los usuarios asignados a los distintos
grupos.

[root@Gmaster ~]# kinit admin

Password for admin@HPC.TFM:

[root@master ~]# ipa group-show investigadores --all --raw
dn: cn=investigadores,cn=groups,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm
cn: investigadores
gidnumber: 925400007
member: uid=juanperez,cn=users,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm

[root@master ~]# ipa group-show invitados --all --raw
dn: cn=invitados,cn=groups,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm
cn: invitados
gidnumber: 925400006
member: uid=lauramartinez,cn=users,cn=accounts,dc=hpc,dc=tfm

Posteriormente, se procede a realizar un intento de conexién SSH al nodo maestro
con un usuario inexistente.

login as: miguel

Keyboard-interactive authentication prompts from server:
| Password:

End of keyboard-interactive prompts from server

Access denied

Keyboard-interactive authentication prompts from server:
| Password:

Seguidamente, se procede a verificar que el nodo maestro permite el acceso median-
te autenticacion correcta.

login as: juanperez
Keyboard-interactive authentication prompts from server:
| Password:

Web console: https://master.hpc.tfm:9090/ or https://192.168.62.130:9090/

Last login: Thu Jul 3 23:41:58 2025 from 192.168.62.1
[juanperez@master ~1$

Finalmente, se procede a constatar que el acceso mediante cliente SSH, al nodo01 o
a cualquiera de ellos, se encuentra restringido. El acceso es permitido tinicamente
cuando hay un trabajo en curso ejecutandose por el usuario en cuestion.

login as: juanperez

Keyboard-interactive authentication prompts from server:

| Password:

| Access denied: user juanperez (uid=1000) has no active jobs on this node.
End of keyboard-interactive prompts from server

Access denied

juanperez@192.168.62.128's password:
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4.8.2. Validacion del sistema de colas Slurm

En relacién con los requisitos funcionales RF2 y RF3, se configur6 Slurm para aplicar
politicas diferenciadas segtn el tipo de usuario, incluyendo limitaciones de recursos
y prioridad en cola. Asimismo, se verificé que el planificador asigna trabajos de corta
duracién en huecos entre tareas largas, optimizando el uso de los recursos sin afectar
la prioridad definida.

Pruebas realizadas

La Figura 4.10 muestra la configuracién de particiones en Slurm, con colas separa-
das para investigadores e invitados, cada una con su propio limite de tiempo de
ejecucion y acceso a los mismos nodos del claster.

X sview@masterhpc.tfm - a X
Actions Options Query Help

Jobs [ Partitions g Reservations jg | BurstBuffers [ |Nodes g Front End Nodes g | Visible Tabs §

investigadores no up 7-00:00:00 3 idle nodo[01-03]
invitados | KD up 06:00:00 3 idle nodo[01-03]

FIGURA 4.10: Vista de la configuracién de particiones en Slurm me-

diante la herramienta sview, confirmando las dos colas configuradas

con sus respectivos limites de tiempo y acceso compartido a los no-
dos del cltster.

Seguidamente, con el objetivo de validar el backfilling, en primer lugar, se lanz6 un
trabajo cuya duracién es de dos minutos, utilizando cuatro vCPU, después uno que
requeria las doce vCPU y quedé en cola, y finalmente un trabajo de diez segundos
con una vCPU; al liberarse un nodo, SLURM inicié de inmediato el corto antes del
que necesita mas recursos.

sbatch -p investigadores --job-name=largo \
--nodes=1 --ntasks-per-node=4 --time=00:02:00 \
--wrap="sleep 120"

sbatch -p investigadores --job-name=grande \
--nodes=3 --ntasks-per-node=4 --time=00:04:00 \
--wrap="sleep 240"

sbatch -p investigadores --job-name=corto \
--ntasks=1 --time=00:00:10 \
--wrap="sleep 10"

4.8.3. Monitorizacion de recursos

En relacién con el requisito funcional RF4, se habilit6 la herramienta Ganglia para el
monitoreo de recursos, permitiendo visualizar tanto el uso histérico como el uso en
tiempo real de los nodos del clister.
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Pruebas realizadas

A continuacién, se muestra un ejemplo representativo de las métricas disponibles.
En la Figura 4.11 se muestra el monitoreo del uso de memoria del cltster, tal como
se visualiza a través de la herramienta Ganglia.

« (¢} O B nhttps://master.hpc.tfm/ganglia/graph_all_perioc =Labs&r=hour&st=1751581874& g=mem_re; B ¥ ®@ 9 =
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Cluster: Labs Graph: mem_report
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FIGURA 4.11: Monitoreo de memoria del clister con Ganglia.

4.8.4. Almacenamiento compartido NFS

En relacion con el requisito funcional RF5 se procedi6 a la verificacion de su cumpli-
miento. Para ello, se procedi6 a realizar la configuraciéon de un sistema de archivos
compartido mediante NFS desde el nodo maestro, exportando los directorios /home
y /usr/local a los nodos del clister. Se valid6 el acceso transparente a los archi-

vos personales y de proyecto desde cualquier nodo, sin necesidad de configuraciéon
manual.

Pruebas realizadas

En primer lugar, se procedi6 a la verificaciéon de los recursos compartidos desde el
nodo maestro hacia los distintos nodos del claster.

[root@master ~]# exportfs -v
/home 192.168.62.0/24.

(sync,wdelay,hide,no_subtree_check,sec=sys,rw,secure,no_root_squash,no_all_squash)
/usr/local 192.168.62.0/24.
(sync,wdelay,hide,no_subtree_check,sec=sys,rw,secure,no_root_squash,no_all_squash)

A continuacién, se verificé el montaje de directorios compartidos desde nodo de
calculo, accediendo con permisos de administrador.

[root@nodo01 ~]# su juanperez

[juanperez@nodo01 root]$ mount | grep nfs | awk '{print $1, "->", $3}'
master.hpc.tfm:/usr/local -> /usr/local
master.hpc.tfm:/home/juanperez -> /home/juanperez
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4.8.5. Gestion de Software con EasyBuild

En relacién con el requisito funcional RF6, se procedié a comprobar que los usuarios
pueden usar los médulos de entorno para cargar, listar y trabajar con versiones espe-
cificas de software cientifico que se encuentran disponibles en el servidor. Adicional-
mente, resulta importante indicar que EasyBuild permite instalar nuevos paquetes
bajo demanda.

Pruebas realizadas

En primer lugar, se procedi6 a verificar todas las versiones disponibles de los médu-
los que se encuentran disponibles para su utilizacién.

[usuario@master ~]$ module avail

————————————————————— /usr/local/easybuild/modules/all -------——-——————————~

Autoconf/2.69-GCCcore-10.2.0 M4/1.4.19-GCCcore-13.3.0
gettext/0.22.5 (D) ncurses/6.2-GCCcore-11.2.0
Automake/1.16.2-GCCcore-10.2.0 Miniconda3/23.10.0-1
help2man/1.47.16-GCCcore-10.2.0 ncurses/6.5-GCCcore-13.3.0
Automake/1.16.5 (D) Miniconda3/24.7.1-0 (D)
Autotools/20200321-GCCcore-10.2.0 OpenMPI/4.1.2-GCC-10.2.0
Bison/3.8.2 (D) Perl/5.32.0-GCCcore-10.2.0
DB/18.1.40-GCCcore-10.2.0 Perl/5.38.0 (D)
GCC/10.2.0 Python/2.7.18-GCCcore-11.2.0-bare
libreadline/8.1-GCCcore-11.2.0 z1ib/1.2.11-GCCcore-11.2.0

A continuacidn, se procede a verificar la factibilidad de la carga de una versién es-
pecifica de los médulos listados.

[usr@master ~]$ module load Miniconda3/23.10.0-1

Luego, se verifica que para la instalacién de un software especifico, el administrador
procede a utilizar EasyBuild, como se muestra a continuacion.

[root@master ~]$ su - easybuilder
[easybuilder@master ~]$ eb
/usr/local/easybuild/easyconfigs/m/Miniconda3/Miniconda3-24.7.1.eb --robot

4.8.6. Sistema de notificaciones por email

En relacion con el requisito funcional RF7, se integré un sistema de notificaciéon por
correo electrénico que envia automdticamente un aviso a los usuarios al finalizar la
ejecucion de sus trabajos.
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Pruebas realizadas

En primer lugar, se presenta un ejemplo representativo de las notificaciones. En la
Figura 4.12 se muestra la bandeja de entrada del correo.

<> e [ = mailgoogle.com/mail/u/4/#inbox Qe @A
= M Gmail Q_ Buscar correo = @ Activo v

(5: - c i
[ / Redactar o
Mail

labconsistec Slurm Job_id=115 Name=prueba Ended, Run time 00:00:30, COMPLETED, ExitCode O

[m] & Recibidos 9%
- labconsistec Slurm Job_id=115 Name=prueba Began, Queued time 00:00:00
i ¥ Destacados

FIGURA 4.12: Notificaciones por correo electrénico del Slurm

4.8.7. Licenciamiento

En relaciéon con el requisito no funcional RNF1, se verifico que el sistema utiliza
tUnicamente software libre en todos sus componentes principales. Para mas detalles
sobre licencias libres y de c6digo abierto, pueden consultarse la Free Software Foun-
dation (Free Software Foundation, 2025) y la Open Source Initiative (Open Source
Initiative, 2025).

Pruebas realizadas

En primer lugar, en la Tabla 4.8 se presentan los componentes principales del siste-
ma, sus licencias y los enlaces oficiales que confirman su cardcter de software libre.

Software Licencia Enlace de verificacién

Rocky Linux BSD 3-Clause | https://rockylinux.org/es-ES/legal/licensing
SLURM GPL v2 https:/ /github.com/SchedMD/slurm

FreelPA GPL v3 https://github.com/freeipa/freeipa

Ganglia BSD License https:/ /github.com/ganglia/monitor-core

Open OnDemand | MIT License https:/ /github.com/OSC/ondemand

EasyBuild GPL v2 https:/ /github.com/easybuilders/easybuild

NFS Utils GPL v2 https:/ /github.com/andreas-gruenbacher/nfs-utils

TABLA 4.8: Tipos de licencias de software utilizado.

4.8.8. Escalabilidad

En relacién con el requisito funcional RE3, se comprob6 que el sistema permite la in-
corporacién de nodos de computo a demanda, facilitando la escalabilidad del claster
segun las necesidades de uso.

Pruebas realizadas

En primer lugar, es importante indicar que actualmente, Slurm gestiona tres nodos
de computo, siendo posible agregar mayor cantidad de nodos al clister, previa ins-
talacion y configuracién de Slurm en los nuevos nodos, y actualizando el archivo de
configuracién en los distintos nodos.


https://rockylinux.org/es-ES/legal/licensing
https://github.com/SchedMD/slurm
https://github.com/freeipa/freeipa
https://github.com/ganglia/monitor-core
https://github.com/OSC/ondemand
https://github.com/easybuilders/easybuild
https://github.com/andreas-gruenbacher/nfs-utils
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[root@master ~]# grep NodeName /etc/slurm/slurm.conf
NodeName=nodo [01-03] CPUs=4 RealMemory=4096 Sockets=1 CoresPerSocket=4
ThreadsPerCore=1 State=UNKNOWN

A continuacion, se procedi6 a realizar la verificacién de los recursos compartidos, los
cuales se encuentran configurados para ser accesibles desde cualquiera de los nodos
que se encuentran activos, como aquellos que se vayan incorporando al claster.

[root@master ~]# cat /etc/exports
/home 192.168.62.0/24(rw,no_root_squash)
/usr/local/ 192.168.62.0/24(rw,no_root_squash)

Luego, se procedi6 a verificar la arquitectura actual del clister en términos de canti-
dad de nodos de cémputo.

[root@master ~]# sinfo -o "%D %C"
NODES CPUS(A/I/Q/T)
3 0/12/0/12

# 3 nodos, 12 CPUs totales

4.8.9. Seguridad

En relacién con el requisito no funcional RNF4, se implement6 un modelo de segu-
ridad multicapa basado en ISO/IEC 27002:2022, que incluye autenticacién centrali-
zada con FreelPA, cortafuegos por nodo, cifrado mediante SSH y control de accesos
por roles, garantizando la confidencialidad, integridad y disponibilidad del sistema.

Pruebas realizadas

En primer lugar, se realiz6 la verificacién de los puertos abiertos en el nodo maestro
para asegurar que solo se encuentren habilitados los necesarios, evitando servicios
innecesarios expuestos.

[root@master ~]# firewall-cmd --list-all
public (active)
target: default
icmp-block-inversion: no
interfaces: ens160
sources: 192.168.62.0/24
services: cockpit dhcpv6-client freeipa-ldap freeipa-ldaps kerberos
mountd nfs nfs3 ntp rpc-bind ssh
ports: 944-951/tcp 944-951/udp 6817-6819/tcp 6817-6819/udp
60001-63000/tcp 8649/udp 9443/tcp 8649/tcp 5554/tcp
protocols:
forward: no
masquerade: no
forward-ports:
source-ports:
icmp-blocks:
rich rules:
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rule family="ipv4" source address="192.168.62.131" accept
rule family="ipv4" source address="192.168.62.128" accept
rule family="ipv4" source address="192.168.62.129" accept

A continuacion, se procedi6 a realizar la verificacién de los puertos abiertos en los
nodos de computo para asegurar que solo se encuentren habilitados los necesarios,
evitando la exposicién de servicios innecesarios.

[root@nodo01 ~]# firewall-cmd --list-all

public

(active)

target: default
icmp-block-inversion: no
interfaces: ensl6
sources:

services: cockpit dhcpv6-client ssh

0

ports: 6817-6819/tcp 6817-6819/udp 8649/udp 8649/tcp
protocols:
forward: no
masquerade: no
forward-ports:
source-ports:

icmp-

rich

blocks:
rules:

Finalmente, se procedi6 a verificar que el nodo maestro mantenga abiertos exclu-
sivamente los puertos seguros necesarios para los servicios principales del claster,
como SSH, HTTPS y LDAPS.

[root@master ~]# ss -tlnp | grep -E "(22]443/636)"

LISTEN O 32 192.168.122.1:53 0.0.0.0:* users: (("dnsmasq",pid=2343,fd=6))

LISTEN O 128 0.0.0.0:22 0.0.0.0:* users: (("sshd",pid=1352,fd=3))

LISTEN O 128 [::]:22 [::]:% users:(("sshd",pid=1352,fd=4))

LISTEN O 100 *:8443 *:*% users: (("java",pid=3246,£d=93))

LISTEN O 511 *:443 *:% users: (("httpd",pid=109878,fd=7),

LISTEN O 128 *:636 *:% users: (("ns-slapd",pid=2466,£d=8))
4.8.10. Usabilidad

En relacién con el requisito no funcional RNFS5, se habilit6 Open OnDemand para
ofrecer una interfaz web intuitiva que permita a los usuarios sin experiencia previa
en HPC ejecutar tareas comunes. Adicionalmente, se proporcioné documentacién

accesible para facilitar su uso.

Pruebas realizadas

En primer lugar, la Figura 4.13 muestra la interfaz de Open OnDemand, donde los
usuarios pueden crear, editar y enviar trabajos al clister de forma sencilla, sin usar
la linea de comandos.
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FIGURA 4.13: Interfaz de Open OnDemand en el médulo compositor
de trabajos
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Capitulo 5

DISENO DEL SOFTWARE DE
DESPLIEGUE AUTOMATIZADO
DE ALGORITMOS

5.1. Anadlisis de Requisitos

En esta seccion se especifican los requisitos del sistema, los cuales se dividen en dos
categorias: los requisitos funcionales, descritos en la Subseccién 5.1.1, y los requisitos
no funcionales, presentados en la Subseccién 5.1.2.

5.1.1. Requisitos funcionales

A continuacién, se enumeran los requisitos funcionales identificados a partir del
analisis de las necesidades técnicas.

RF1. Sincronizacién automatica de carpetas: El sistema debe sincronizar automati-
camente los archivos del entorno local del usuario con el claster, manteniendo
la coherencia entre ambos entornos sin intervencién manual.

RF2. Replicacién automadtica del entorno Python: El sistema debe capturar las de-
pendencias del entorno Python local del usuario y generar automaticamente
un entorno equivalente en el clister mediante entornos virtuales.

RF3. Gestién de tareas de usuario: El sistema debe permitir a los usuarios listar
el estado de sus trabajos en Slurm, visualizar detalles de ejecucion y cancelar
tareas activas si fuera necesario.

RF4. Visualizacién de resultados: El sistema debe proporcionar acceso a la salida
estdndar y archivos de resultado generados por los algoritmos, sin requerir
acceso manual al sistema remoto.

RF5. Automatizacién del envio de trabajos: El sistema debe generar automaética-
mente los scripts de ejecuciéon compatibles con Slurm, transferirlos al clister y
lanzar los trabajos correspondientes desde el nodo maestro.

5.1.2. Requisitos no funcionales

A continuacién, se enumeran los requisitos no funcionales identificados a partir del
analisis de las necesidades técnicas.
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RNF1.

RNE2.

RNF3.

RNF4.

5.2.

Compatibilidad multiplataforma: El sistema debe ejecutarse correctamente en
Windows y Linux, permitiendo a los usuarios interactuar con el clister desde
ambos entornos sin necesidad de realizar adaptaciones técnicas adicionales.

Facilidad de instalacion: El sistema debe contar con un procedimiento de ins-
talacion simple, documentado y guiado, que no requiera conocimientos avan-
zados en administracién de sistemas ni intervencién manual compleja.

Usabilidad: El sistema debe estar disefiado para ser utilizado por personal
técnico con conocimientos bésicos en programacion cientifica, sin necesidad de
formacion especializada en sistemas HPC. Debe incluir documentacién clara
sobre su funcionamiento.

Licenciamiento: Todos los componentes utilizados en el desarrollo del sistema
deben estar licenciados bajo esquemas de software libre, garantizando su libre
distribucién, modificacion y reutilizacion.

Casos de uso

Esta seccién presenta los casos de uso que ilustran las acciones que el usuario puede
realizar para ejecutar los procesos definidos por la solucién de despliegue. En la
Figura 5.1 se muestra el diagrama de casos de uso.

5.2.1.

Actores del sistema

Investigador o usuario técnico: Utiliza el claster HPC para desplegar aplica-
ciones, lanzar y supervisar sus trabajos y preparar los entornos de ejecucion.

5.2.2. Diagrama de caso de uso

Despliegue y ejecucion
automatica en entorno
HPC

Supervision y gestion de
trabajos en cluster

Usuario técnico

Inicializar entorno Python en
cluster HPC

FIGURA 5.1: Diagrama de caso de uso general que ilustra las acciones
del usuario técnico en un entorno HPC.
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5.2.3. Despliegue y ejecucién automaitica en entorno HPC

Nombre

1 - Despliegue y ejecucién automdtica en entorno
HPC

Caso de Uso General

Despliegue automatizado de experimentos en HPC.

Descripcion

Este caso de uso permite al usuario ejecutar auto-
maticamente un algoritmo en el entorno HPC. El
sistema envia de forma remota todos los archivos
locales necesarios al nodo maestro, crea el entorno
de ejecucion, lanza el trabajo en el planificador de
recursos y proporciona una interfaz para monito-
rear en tiempo real los logs de ejecucién y estado
del trabajo en la cola.

Actor Principal

Investigador o usuario técnico.

Actor Secundario

Ninguno.

Precondiciones El usuario debe contar con credenciales vélidas.
También se debe disponer de un algoritmo a ejecu-
tar, desarrollado en un lenguaje compatible con el
servidor.

Postcondiciones El algoritmo es enviado y comienza la ejecucion.

Secuencias de Acciones

Investigador:

a. Descargar implementacion dentro del proyec-
to.

b. Configurar pardmetros de conexién al clister.

c. Ejecutar aplicaciéon de envio de cédigo al ser-
vidor.

d. Monitorear la salida o log generado de la eje-
cucion.

Validaciones/Restricciones

a. Los pardmetros definidos deben ser validos.
b. El usuario debe tener permisos en el claster.

TABLA 5.1: Caso de uso - Despliegue y ejecucién automaética en en-

torno HPC.
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5.2.4. Supervisién y gestion de trabajos en cluster.
Nombre 2 - Supervision y gestiéon de trabajos en clister
Caso de Uso General Herramientas para la cancelacién, consulta e ins-
peccion detallada de trabajos en ejecuciéon o finali-
zados.
Descripcion Este caso de uso proporciona al usuario la capaci-

dad de gestionar y supervisar sus trabajos dentro
del entorno HPC. Incluye comandos para cancelar
todos los trabajos activos del usuario, obtener infor-
macion del estado del cltster, y acceder al log del
altimo trabajo ejecutado. Estas permiten un control
del flujo de ejecuciéon mediante las utilidades pro-
porcionadas por el sistema de planificacion de re-

cursos.
Actor Principal Investigador o usuario técnico
Actor Secundario Ninguno
Precondiciones El usuario debe contar con credenciales vélidas, y

haber ejecutado previamente trabajos mediante el

gestor de colas.

Postcondiciones Los trabajos activos son cancelados si asi se solicita,

se muestra el estado general de los recursos y se ac-

cede al log del altimo trabajo.

Secuencias de Acciones Investigador:

a. Descargar implementacién dentro del proyec-
to.

b. Configurar pardmetros de conexioén al claster.

c. Ejecutar tareas de control: cancelar trabajos
activos, consultar el estado del sistema, listar
trabajos recientes e inspeccionar el log del ul-
timo trabajo.

Validaciones/Restricciones
a. Los pardmetros definidos deben ser validos.

b. El usuario debe tener permisos en el claster.
c. El usuario s6lo puede consultar y cancelar sus
propios trabajos.

TABLA 5.2: Caso de uso - Supervision y gestion avanzada de trabajos
en cluster.
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5.2.5. Inicializar entorno Python en clister HPC

Nombre

3 - Inicializar entorno Python en cltster HPC

Caso de Uso General

Automatizacién del proceso de creacién, activacion
y configuracién de un entorno virtual Python para
ejecucion remota en un claster HPC.

Descripcion Este caso de uso permite al usuario inicializar un
entorno de trabajo Python completamente funcio-
nal en un cliaster remoto, incluyendo la creaciéon de
un entorno virtual, instalacién de dependencias, ge-
neracioén del archivo de dependencias y activaciéon
final del entorno para continuar trabajando de for-
ma interactiva.

Actor Principal Investigador o usuario técnico

Actor Secundario Ninguno

Precondiciones Contar con credenciales validas. También se debe
disponer de un algoritmo a ejecutar en Python.

Postcondiciones

a. Se ha creado un entorno virtual Python llama-
do segun la configuracion.

b. Se han instalado todas las dependencias nece-
sarias.

c. El entorno queda listo para ejecutar tareas en
el claster.

Secuencias de Acciones

Investigador:

a. Descargar implementacién dentro del proyec-
to.

b. Configurar pardmetros de conexién al cltster.

c. Ejecutar aplicacion para la creaciéon del en-
torno.

d. Crear el entorno virtual con python utilizando
las dependencias del c6digo.

Validaciones/Restricciones

a. El cédigo debe ser desarrollado en Python.

TABLA 5.3: Caso de uso - Inicializacién de entorno Python en claster

5.3. Diseno

HPC.

En esta seccion se detalla el disefio del sistema, organizado en dos apartados princi-
pales: el disefio de interfaces, descrito en la Subseccién 5.4, y el disefio arquitecténico,
presentado en la Subseccién 5.4.2.

5.4. Diseno de Interfaces

Esta seccion presenta las interfaces disponibles, las cuales permiten al usuario inter-
actuar con la herramienta a través del terminal.
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5.4.1. Automatizacién de ejecucion en clister

En la Figura 5.2 se muestra una sesién en el terminal dentro del cliaster HPC, don-
de el usuario supervisa el estado de los nodos y trabajos en ejecucion, y realiza el
seguimiento de errores en tiempo real. Ademads, se observa la salida de un script en
Python y un resumen del uso de disco por parte del usuario actual.

FIGURA 5.2: Automatizacién de la ejecucién de trabajos en cluster
mediante Slurm y multiplexacién de terminal con tmux.

5.4.1.1. Supervision y gestién de trabajos en clister

En esta seccién, se resumen las principales acciones de supervisiéon y gestion, co-
mo la consulta de recursos, la revisién de trabajos, la cancelacién de procesos y la
inspeccién de registros de salida, tal como se ilustra en las Figuras 5.3 y 5.4.

FIGURA 5.3: Se supervisan los recursos del clister y se consulta el
historial de trabajos ejecutados por el usuario, mostrando recursos
disponibles, estado de los nodos y estado de las ejecuciones.
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FIGURA 5.4: Inspeccién de registros de salida de la ejecucién

5.4.1.2. Inicializacién del entorno Python en el cltster

En la Figura 5.5 se muestra el proceso de inicializacién de un entorno virtual Python
en el claster, incluyendo la detecciéon de dependencias locales, la generacién del ar-
chivo de requisitos y la creacién del entorno en el nodo maestro.

FIGURA 5.5: Creacién de entorno virtual Python e instalacién de de-
pendencias en el cltster

5.4.2. Arquitectura

La arquitectura general del sistema de despliegue automatizado propuesto es po-
sible observar en la Figura 5.6. Esta arquitectura estd disefiada para simplificar la
ejecucion de algoritmos en entornos HPC desde un entorno local, minimizando la
intervencion del usuario. Entre sus funciones principales se encuentran el envio di-
recto de trabajos al nodo maestro, la inicializacién del entorno Python en el cltster,
y la supervision y gestién de los trabajos ejecutados. Todo ello se realiza tras una
configuracién inicial sencilla.
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FIGURA 5.6: Flujo de trabajo del sistema de despliegue automatizado.
Fuente: elaboracién propia

5.5. Implementacion

La implementacion de la arquitectura requirié de diversas herramientas y tecnolo-
gias, las cuales fueron seleccionadas tanto por su compatibilidad con entornos HPC
como por su bajo nimero de dependencias y su adecuacién a los requisitos funcio-
nales y no funcionales definidos previamente.

Con el fin de facilitar su ejecucion desde SO Windows, se utiliza la herramienta Cyg-
win, que proporciona un entorno similar a Unix sobre Windows (Red Hat, Inc., 2025),
permitiendo asi realizar operaciones nativas de Linux desde dicho sistema. Para es-
tablecer conexiones remotas seguras mediante SSH desde Windows, se incluye el uso
de PuTTY (PuTTY Developers, 2024). Para sincronizar los archivos del entorno local
al servidor, se utiliza la herramienta Rsync (Tridgell, 1996), que permite mantener
sincronizados los archivos entre el sistema local y el clister. Para la ejecucion del
software se utiliza Python con la menor cantidad posible de dependencias, evitando
asi que el usuario deba realizar operaciones complementarias. Ademads, se emplea la
libreria pipreqs (Kravcenko, 2024), que permite generar autométicamente el archivo
requirements.txt en funcién del c6digo fuente del proyecto.

Resulta importante indicar que el tinico requisito del lado del servidor es contar con
Tmux, una herramienta que permite continuar la ejecuciéon de procesos sin conexién
activa y gestionar multiples sesiones en una sola terminal.

A continuacién, la Figura 5.7 presenta la estructura del proyecto y sus componentes
principales.
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Estructura del Proyecto

Proyecto / (Directorio raiz del sistema desarrollado)

\—Slurm / (Contiene la implementacion completa de la herramienta)

—cygwin64/ (entorno Cygwin para entornos Windows)
—log/ (logs de ejecucién)

—putty/ (Cliente SSH para Windows)
—_config.ini (Pardmetros de configuracion del sistema)

— _secret.ini (credenciales)

—access_server.py (conexién SSH al nodo maestro)
——add_ssh_known_host.py (afiadir host SSH confiable)
—cancel_all_job.py (cancelacion de trabajos)
—Create_environment.py (Creacién de entorno Python)
—information.py (Estado del cliister)

—last_job_log.py (Ultimo log)

¥send_job.py (Envio de trabajo a cola slurm)

FIGURA 5.7: Estructura interna del sistema de automatizacién para
despliegue de algoritmos en clister HPC.

5.5.1. Configuracion del entorno de ejecucion

El proceso de automatizacion permite que el sistema genere de forma dindmica el
archivo sbatch, lo que habilita el envio de trabajos al cltaster mediante Slurm. En este
sentido, la configuracién necesaria para personalizar este proceso se define a través
de un archivo editable, que incluye los parametros de conexién SSH, sincronizacién
de archivos y la planificaciéon de tareas. Los valores admitidos y su uso se encuentran
documentados en el manual de usuario en el Anexo C.

5.5.2. Disponibilidad del cédigo fuente

El cédigo fuente completo del sistema se encuentra disponible en el siguiente repo-
sitorio: https://github.com/seriab1/Slurm

5.6. Pruebas

En esta seccién, se presentan las pruebas realizadas para asegurar el adecuado fun-
cionamiento del software desarrollado para utilizar en el HPC y comprobar el cum-
plimiento de los requisitos establecidos en la Seccién 5.1, se llevaron a cabo pruebas
organizadas en las siguientes categorias:


https://github.com/seriab1/Slurm

74 Capitulo 5. DISENO DEL SOFTWARE DE DESPLIEGUE AUTOMATIZADO DE
ALGORITMOS

5.6.1. Sincronizacién automatica de carpetas

En relacion con el requisito funcional RF1, que establece que el sistema debe sin-
cronizar automaticamente los archivos del entorno local del usuario con el claster,
manteniendo la coherencia entre ambos entornos sin intervencién manual, se lleva-
ron a cabo pruebas para validar la correcta transferencia de archivos mediante el uso
de la herramienta rsync.

Pruebas realizadas

En primer lugar, se procede a verificar que durante el envio, los archivos se transfie-
ren al servidor mediante rsync, como parte del proceso automatizado ejecutado al
correr el script send_job.py. A continuacién, se muestra el registro del proceso, que
incluye la creacién del directorio de destino, la copia de archivos y las estadisticas
finales.

Windows

sending incremental file list

created directory /home/juanperez/project10
-/

example.py

587 100% 0.00kB/s 0:00:00
587 100% 0.00kB/s 0:00:00 (xfr#1, to-chk=1/3)
model_python.sh

470 100} 458.98kB/s 0:00:00
470 100% 458.98kB/s 0:00:00 (xfr#2, to-chk=0/3)

sent 781 bytes received 105 bytes 590.67 bytes/sec
total size is 1,057 speedup is 1.19

Folder sent successfully.

Process finished with exit code 0

Posteriormente, se procede a desplegar la lista de archivos sincronizados en el ser-
vidor.

[juanperez@master ~]$ cd projectl0
[juanperez@master project10]$ 1s -1

total 20

-TWX------ 1 juanperez juanperez 587 May 12 23:17 example.py
-rw-rw-r-- 1 juanperez juanperez 4 Jul b5 16:17 id

-rw-rw-r-- 1 juanperez juanperez 24 Jul 5 16:17 jobid.txt
-rWwx------ 1 juanperez juanperez 470 Jul 5 16:17 model_python.sh
-rw-rw-r-- 1 juanperez juanperez 0 Jul 5 16:17 project10_359.err
-rw-rw-r-- 1 juanperez juanperez 1647 Jul 5 16:17 project10_359.out

5.6.2. Replicacién automaitica del entorno Python

En relacién con el requisito funcional RF2, que indica que el sistema debe capturar
automdticamente las dependencias del entorno Python local y recrear un entorno
equivalente en el claster utilizando entornos virtuales, se llevaron a cabo pruebas
para validar esta funcionalidad.
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Pruebas realizadas

En primer lugar, para la realizacién de las pruebas se ejecut6 el script send_job.py,
el cual se encarga de conectarse al servidor, crear un entorno virtual y generar au-
tomaticamente el archivo requirements.txt a partir del cédigo del proyecto. Luego,
instala todas las dependencias necesarias dentro de ese entorno, replicando asi el en-
torno Python local en el cltster de forma automaética y sin necesidad de intervencién
manual.

(project10) cat requirements.txt
numpy==2.3.1

pandas==2.3.0

(project10) pip list

Package Version
asttokens 3.0.0
attrs 25.3.0
backcall 0.2.0
nbformat 5.10.4
numpy 2.3.1
packaging 25.0
pandas 2.3.0
pandocfilters 1.5.1
parso 0.8.4
pexpect 4.9.0
pickleshare 0.7.5
pip 25.1.1
pipregs 0.5.0
platformdirs 4.3.8

5.6.3. Gestion de tareas de usuario

En relacion con el requisito funcional RF3, que establece que el sistema debe per-
mitir a los usuarios listar el estado de sus trabajos en Slurm, visualizar detalles de
ejecucion y cancelar tareas activas si fuera necesario, se llevaron a cabo pruebas para
verificar el correcto funcionamiento de estas operaciones.

Pruebas realizadas

En primer lugar, con el objetivo de realizar las pruebas se procedi6 a la ejecuciéon
del script cancel_all_job.py, encargado de conectarse al servidor, listar los trabajos
activos del usuario en Slurm y cancelarlos automaticamente. La prueba permiti6 va-
lidar correctamente la cancelacién de un trabajo en estado PENDING, demostrando
asi el funcionamiento del sistema de gestion de tareas sin necesidad de intervenciéon
manual.

Using username "juanperez".
Keyboard-interactive authentication prompts from server:
End of keyboard-interactive prompts from server
All current jobs
Sat Jul 05 17:37:10 2025
JOBID PARTITION NAME USER STATE TIME TIME_LIMI NO
360 investiga projectl juanpere PENDING 0:00 6:00:00
Cancel all jobs
A1l current jobs
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Sat Jul 05 17:37:10 2025
JOBID PARTITION NAME USER STATE TIME TIME_LIMI NO
[juanperez@master ~]1$

A continuacioén, se procede a visualizar informacién de los trabajos mediante la eje-
cucién del script information. py.

Using username "juanperez".

Keyboard-interactive authentication prompts from server:
End of keyboard-interactive prompts from server

View detailed partition information

PARTITION AVAIL TIMELIMIT NODES STATE NODELIST
investigadores up 7-00:00:00 3  idle nodo[01-03]
View priority of all pending jobs

You are not running a supported priority plugin
(priority/basic).

Only 'priority/multifactor' is supported.

A1l current jobs

JOBID PARTITION NAME USER ST TIME NODES NODELIST(REA

Display the job history of the current user

JobID JobName Partition Account AllocCPUS State ExitCode
320 project2 investiga+ 4 COMPLETED 0:0
320.batch batch 4 COMPLETED 0:0
320.0 python 4 COMPLETED 0:0
321 project2 investiga+ 4 COMPLETED 0:0
321.batch batch 4 COMPLETED 0:0
321.0 python 4 COMPLETED 0:0
322 project2 investiga+ 4 COMPLETED 0:0
322.batch batch 4 COMPLETED 0:0

5.6.4. Visualizacion de resultados

En relacién con el requisito funcional RF4, el sistema cuenta con una terminal que
muestra automdticamente la salida estdndar y archivos de resultado de los algo-
ritmos ejecutados remotamente. El acceso al sistema remoto se gestiona de forma
automatica sin intervencion del usuario.

Pruebas realizadas

A continuacién, se procede a visualizar la informacién relacionada con la ejecu-
cién del dltimo trabajo en cola, lo cual se realiza mediante la ejecucién del script
last_job_log.py.

Using username "juanperez".
Keyboard-interactive authentication prompts from server:
End of keyboard-interactive prompts from server

Column_96 -0.000756

Column_97 0.002548
Column_98 0.000906
Column_99 0.001269

Column_100  -0.000753
Length: 100, dtype: float64
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Standard Deviation:

Column_1 1.000927
Column_2 1.000721
Column_3 0.998352
Column_4 1.002014
Column_5 1.001525

[8 rows x 100 columns]
Job end: Sat Jul 5 17:45:33 CEST 2025
(END)

5.6.5. Automatizacién del envio de trabajos

En relaciéon con el requisito funcional RF5, el sistema cuenta con funcionalidad que
genera automaticamente los scripts de Slurm requeridos para cada trabajo. Los scripts
se transfieren al clister y se lanzan desde el nodo maestro sin intervencién manual
del usuario.

Pruebas realizadas

A continuacién, se procede a visualizar la informacién relacionada con la ejecu-
cién del dltimo trabajo en cola, lo cual se realiza mediante la ejecucién del script
send_job.py.

#!/bin/bash

L SLURM OPTIONS
#SBATCH -J projectl0

#SBATCH -p investigadores
#SBATCH -n 1

#SBATCH -c 4

#SBATCH --mem=0

#SBATCH -o project10_%j.out
#SBATCH -e projectl0_%j.err
#SBATCH --mail-user=correo@gmail.com
#SBATCH --mail-type=END,FAIL
#SBATCH --time=0-06:00:00

L LOAD ENVIRONMENT

source ../venv/projectl0/bin/activate
Hommom - LOAD MODULES

#

Hommoo - USER COMMANDS

echo "Job start: $(date)"
srun python -u example.py

echo "Job end: $(date)"

5.6.6. Compatibilidad multiplataforma

En relacion con el requisito funcional RNF1, el sistema demuestra su compatibilidad
multiplataforma mediante las pruebas realizadas exitosamente en entornos Linux.
El trabajo fue enviado correctamente desde el sistema operativo Linux.
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Pruebas realizadas

A continuacién, se valida el envio correcto de un trabajo desde un entorno Linux
como se muestra en la Figura 5.8, donde se observa la supervision en tiempo real del
estado del trabajo, el uso de recursos y los archivos de salida generados en el claster.

m| - B0

FIGURA 5.8: Monitoreo de trabajos en el cltster desde Linux

5.6.7. Licenciamiento

En relacién con el requisito no funcional RNF4, se verific que el sistema utiliza
tnicamente software libre en todos sus componentes principales.

Pruebas realizadas

A continuacion, en la Tabla 5.4 se detallan los principales componentes de software,
sus licencias y los enlaces oficiales que confirman su caracter de software libre.

Software Licencia Enlace de verificacién

PuTTY MIT https:/ /www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham /
putty/licence. html

Cygwin64 LGPL v3 https:/ /cygwin.com/licensing.html

Python PSF-2.0 https:/ /docs.python.org/3/license.html

TABLA 5.4: Tipos de licencias de software utilizado en complemento.


https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/licence.html
https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/licence.html
https://cygwin.com/licensing.html
https://docs.python.org/3/license.html
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CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. Objetivos cumplidos

La utilizacién de servidores HPC es crucial para la resolucién de problemas comple-
jos que no pueden ser abordados eficientemente con sistemas convencionales. Esta
necesidad se ha vuelto atin mds evidente con el creciente uso de algoritmos de inteli-
gencia artificial en &mbitos tanto académicos como profesionales, donde se requieren
grandes capacidades de procesamiento para realizar simulaciones, entrenamientos
de modelos o andlisis de datos a gran escala.

La implementaciéon de un claster HPC presenta desafios importantes, tanto en la
seleccion del hardware como en la configuracién del conjunto de software. Ademas,
la capa de acceso a los recursos puede representar una barrera para su uso, espe-
cialmente para usuarios con conocimientos limitados en entornos de computacién
HPC.

En este contexto, este TFM presenta el desarrollo del disefio e implementacién de
un claster HPC con recursos limitados, junto con una herramienta de software que
permite el despliegue automatizado de algoritmos y facilita el uso del entorno HPC.

En relacién con los objetivos especificos planteados inicialmente, se logré identificar
y comprender los componentes fundamentales, tanto de hardware como de softwa-
re, necesarios para la implementaciéon de un claster HPC en un entorno local. Este
andlisis permiti6 definir una arquitectura coherente y funcional.

Adicionalmente, también se ha cumplido con la elaboracién de una guia practica que
describe detalladamente el proceso de instalacién, configuracién y mantenimiento
del clister. Esta documentacion técnica facilita que otros usuarios puedan replicar el
sistema.

Otro objetivo alcanzado fue el desarrollo de una herramienta que automatiza el en-
vio y la ejecucion de algoritmos en el entorno HPC. Esta herramienta reduce sig-
nificativamente la complejidad operativa y mejora la accesibilidad del sistema para
usuarios técnicos sin experiencia especifica en administracion de clisteres.

Finalmente, se garantiz6 la compatibilidad multiplataforma de la herramienta, per-
mitiendo su uso en distintos Sistemas Operativos. Esto amplia su aplicabilidad en
diversos entornos académicos y profesionales.
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A pesar de los logros obtenidos, este trabajo presenta ciertas limitaciones que deben
tenerse en cuenta. En primer lugar, no se abordan aspectos relacionados con la infra-
estructura fisica de un centro de datos, como el espacio disponible, la refrigeraciéon
o el montaje en rack, ya que el enfoque del proyecto se ha centrado exclusivamente
en el disefio y configuracién funcional de los nodos. Asimismo, la puesta en marcha
del entorno HPC se ha realizado en maquinas virtuales, no en hardware fisico real,
aunque esto ha sido ttil para validar el disefio. Tampoco se ha contemplado el uso
de GPU, debido a la falta de disponibilidad de este hardware, aunque los objetivos
definidos han podido alcanzarse sin su incorporacién. Finalmente, no se llevaron a
cabo pruebas con cargas de trabajo reales, ya que la validacién se ha centrado en
asegurar la funcionalidad del sistema y no en su comportamiento bajo condiciones
intensivas de uso.

En resumen, este trabajo demuestra que es posible construir una infraestructura
HPC funcional, accesible y automatizada utilizando recursos limitados y software
libre. La solucién desarrollada cumple con los objetivos propuestos y establece una
base sdlida para futuras implementaciones y mejoras, respondiendo a la creciente
demanda de capacidades computacionales en los &mbitos académico y profesional.

6.2. Lineas futuras de trabajo

En el marco del trabajo desarrollado, y considerando tanto las limitaciones actuales
como las oportunidades de mejora, se proponen las siguientes lineas de desarrollo
futuro para consolidar y ampliar el alcance del proyecto.

En primer lugar, se considera prioritario migrar la infraestructura actual, basada
en mdquinas virtuales, a nodos fisicos. Esta transicién permitird obtener métricas
de rendimiento mds representativas en un entorno HPC real. Asimismo, se prevé
la incorporacién de aceleradores GPU, cuya integraciéon con el planificador Slurm
permitird evaluar la gestion eficiente de recursos heterogéneos y ampliar la variedad
de cargas de trabajo soportadas.

También se plantea automatizar la instalacién del servidor y sus servicios, con el ob-
jetivo de agilizar el despliegue, reducir posibles errores de configuracién y facilitar la
replicacién del entorno en otros sistemas. Por otro lado, se contempla la implemen-
tacion de contenedores en los nodos del clister HPC, con el objetivo de garantizar
entornos mds reproducibles y facilitar la portabilidad de las aplicaciones.

Adicionalmente, se propone la incorporacién de un sistema de redundancia que re-
fuerce la disponibilidad del entorno de ejecuciéon de Slurm, asi como la instalacién
de un sistema de almacenamiento distribuido que responda a los requisitos de esca-
labilidad y alta disponibilidad del entorno.

En cuanto a la herramienta de despliegue automatizado, se contempla su evolucién
hacia una arquitectura mds modular y extensible, junto con el desarrollo de una
interfaz de usuario que simplifique atin mds su utilizacién. Ademéds, se plantea in-
corporar un mecanismo de descarga automatica de los resultados generados en el
entorno HPC hacia el entorno local del usuario.

Finalmente, como parte de los trabajos futuros, se prevé la preparaciéon de un articulo
cientifico para su presentacion en un congreso. Este articulo tendrd como objetivo
difundir los resultados obtenidos en el TEM, con especial énfasis en la innovacién
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introducida mediante la herramienta de automatizacién desarrollada, destacando su
aplicabilidad, escalabilidad y contribucién a la gestion eficiente de entornos HPC.






Declaracién sobre el uso de tecnologias de IA generativa y
asistencia por IA en el proceso de redaccién

Durante la elaboracién de este trabajo, el autor ha empleado modelos de lenguaje de
gran tamafio (LLM), como ChatGPT, asi como herramientas basadas en inteligencia
artificial, como DeepL Write, con el objetivo de mejorar la claridad y la legibilidad
del texto. Todas las sugerencias generadas por estas herramientas fueron revisadas
criticamente y adaptadas por el autor, quien asume plena responsabilidad por el
contenido final presentado.
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Apéndice A

LISTA DE SIGLAS Y
ACRONIMOS

Esta seccion presenta las siglas y acrénimos utilizados a lo largo del TFM, relaciona-
dos con el desarrollo del trabajo. Su definicion facilita la comprension del contenido
técnico.

CLE Cray Linux Environment

CPU Central Processing Unit (Unidad Central de Procesamiento)
DNS Domain Name System (Sistema de Nombres de Dominio)

FIFO First In, First Out (Primero en entrar, primero en salir)

FLOPS Floating Point Operations Per Second (Operaciones de Punto Flotante por
Segundo)

FreeIPA Free Identity, Policy and Audit
GPT-3 Generative Pretrained Transformer 3 (Transformador Generativo Preentre-
nado 3)

GPU Graphics Processing Unit (Unidad de Procesamiento Gréfico)

HPC High Performance Computing (Computacion de Altas Prestaciones)

HPCaaS High Performance Computing as a Service (Computacion de Altas Presta-
ciones como Servicio)

HPE Cray OS HPE Cray Operating System

IA Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence)
IaaS Infrastructure as a Service (Infraestructura como Servicio)

IDE Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo Integrado)



LDAP Lightweight Directory Access Protocol

LLM Large Language Model (Modelo de Lenguaje de Gran Escala)
MIT Massachusetts Institute of Technology (Instituto Tecnolégico de Massachusetts)

NAT Network Address Translation (traduccién de direcciones de red)
NFS Network File System

NIS Network Information Service (Servicio de Informacién de Red)
NSCD Name Service Cache Daemon

NTP Network Time Protocol (protocolo de tiempo de red)

PaaS Platform as a Service (Plataforma como Servicio)

PBS Pro Portable Batch System Professional (Sistema Profesional de Lotes Portatil)

PCle Peripheral Component Interconnect Express (Interconexién de Componentes
Periféricos Express)

RAM Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio)

RHEL Red Hat Enterprise Linux

SaaS Software as a Service (Software como Servicio)
SLES SUSE Linux Enterprise Server

Slurm Simple Linux Utility for Resource Management (Utilidad de Linux para la
Gestion de Recursos)

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SO Sistema Operativo
TIC Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién
VS Code Visual Studio Code

xCAT Extreme Cloud Administration Toolkit
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Apéndice B

MANUAL DE
ADMINISTRACION DEL
SERVIDOR

B.1. Informacion general

En este documento encontrara informacion relevante relacionada con la administra-
cidn bésica del servidor.

B.2. Administracion de los recursos

Para facilitar la administracién se encuentran habilitadas algunas herramientas de
administracién web.

B.2.1. Cockpit

Para la gestion general de los servidores, se puede acceder a una interfaz grafica web
para administrar servidores Linux a través de los siguientes enlaces.

Para administrar el nodo maestro desde el enlace https://master.hpc.tfm:9090/
Para administrar el nodo01 desde el enlace https://nodo01.hpc.tfm:9090/
Para administrar el nodo02 desde el enlace https://nodo02.hpc.tfm:9090/
Para administrar el nodo03 desde el enlace https://nodo03.hpc.tfm:9090/

B.2.2. FreelPA

Para la gestion general de los servidores, el servidor FreelPA proporciona una in-
terfaz grafica web que permite administrar usuarios, grupos, politicas de auten-
ticacién, certificados, control de acceso y servicios relacionados con la identidad
en sistemas Linux. Esta interfaz es accesible a través del siguiente enlace: https:
/ /master.hpc.tfm/ipa/ui/

B.2.3. Ganglia

Para la monitorizacién del clister, el sistema Ganglia proporciona una interfaz gra-
fica web que permite visualizar en tiempo real el estado de los nodos, el uso de


https://master.hpc.tfm:9090/
https://nodo01.hpc.tfm:9090/
https://nodo02.hpc.tfm:9090/
https://nodo03.hpc.tfm:9090/
https://master.hpc.tfm/ipa/ui/
https://master.hpc.tfm/ipa/ui/

CPU, memoria, red y otras métricas relevantes de rendimiento. Esta herramien-
ta facilita el seguimiento del comportamiento del sistema y la deteccién tempra-
na de posibles cuellos de botella. La interfaz estd disponible en el siguiente enlace:
https:/ /master.hpc.tfm/ganglia/

B.3. Procesos comunes de administracion

Esta seccion describe las tareas administrativas mas frecuentes en el cltster. Todas
las acciones requieren privilegios de administrador y deben ejecutarse en el nodo
maestro.

B.3.1. Creacidén de usuario

Para crear un nuevo usuario dentro de FreelPA, primero se debe autenticar como
administrador. A continuacién, se muestra un ejemplo del procedimiento.

[root@master ~]$ kinit admin

[root@master ~]$ipa user-add luisperez --first=Luis --last=Perez --password
Password:

Enter Password again to verify:

User login: luisperez

First name: Luis

Last name: Perez

Full name: Luis Perez

Display name: Luis Perez

Initials: LP

Home directory: /home/luisperez
GECOS: Luis Perez

Login shell: /bin/bash

Principal name: luisperez@HPC.TFM
Principal alias: luisperez@HPC.TFM
User password expiration: 202505262215547
Email address: luisperez@hpc.tfm
UID: 925400005

GID: 925400005

Password: True

Member of groups: ipausers
Kerberos keys available: True

B.3.2. Cambio de contraseiia

Para cambiar la contrasefia de un usuario dentro de FreeIPA, primero se debe auten-
ticar como administrador. A continuacién, se muestra un ejemplo del procedimiento.

[root@master ~]$ kinit admin
[root@master ~]$ ipa passwd luisperez
New Password:

Enter New Password again to verify:


https://master.hpc.tfm/ganglia/

Changed password for "luisperez@HPC.TFM"

B.3.3. Asignar grupo a usuario

Para asociar a un usuario con un grupo especifico del claster, como investigadores
o invitados, se utiliza el siguiente comando. La pertenencia a un grupo determina
las particiones de Slurm a las que puede acceder y las restricciones asociadas (como
el tiempo méaximo de ejecucion o la prioridad de los trabajos).

[root@master ~]$ ipa group-add-member investigadores --users=juanperez

B.3.4. Asignar espacio cuota de disco a usuario

Para gestionar el espacio asignado a un usuario en su carpeta personal, ubicada
dentro del directorio /home, se utiliza el siguiente comando, que permite establecer
un limite de uso del disco.

[root@master ~]$xfs_quota -x -c 'limit bsoft=25g bhard=30g luisperez' /home

B.3.5. Bloqueo o desbloqueo de cuentas

Para bloquear o desbloquear una cuenta de usuario en FreelPA, primero se debe au-
tenticar como administrador. A continuacién, se muestra un ejemplo para bloquear
una cuenta.

[root@master ~]1$ kinit admin
[root@master ~]$ ipa user-disable luisperez

A continuacién, se muestra un ejemplo para desbloquear una cuenta.

[root@master ~]$ kinit admin
[root@master ~]$ ipa user-enable luisperez

B.4. Gestion de software con EasyBuild

Para buscar recetas disponibles en los repositorios gestionados por EasyBuild, se
utiliza el siguiente comando. A continuacién, se muestra un ejemplo del procedi-
miento.

[root@master ~]$ su - easybuilder

[easybuilder@master ~]$ eb -S minicon

== found valid index for /usr/local/easybuild/easyconfigs, so using it...
CFGS1=/usr/local/easybuild/easyconfigs/m/Miniconda3
$CFGS1/Miniconda3-4.8.3.eb

$CFGS1/Miniconda3-4.9.2.eb

$CFGS1/Miniconda3-4.12.0.eb

$CFGS1/Miniconda3-22.11.1-1.eb

$CFGS1/Miniconda3-23.5.2-0.eb

*

* ¥ ¥ *



* $CFGS1/Miniconda3-23.9.0-0.eb
* $CFGS1/Miniconda3-23.10.0-1.eb
* $CFGS1/Miniconda3-24.7.1-0.eb
[easybuilder@master ~]1$

Para instalar un software especifico mediante EasyBuild, se utiliza la ruta a su receta
junto con la opcién -robot, que permite resolver automaticamente las dependencias.
A continuacién, se muestra un ejemplo del procedimiento.

[root@master ~]$ su - easybuilder
[easybuilder@master ~]$ eb
/usr/local/easybuild/easyconfigs/m/Miniconda3/Miniconda3-24.7.1-0.eb --robot

B.5. Gestion administrativa de Slurm

Visualizar particiones del cltster configuradas en el Slurm

[root@master ~]$ scontrol show partition

Mostrar configuracién activa del Slurm

[root@master ~]$ scontrol show config

Marcar un nodo como no disponible

[root@master ~]$ scontrol update NodeName=nodoO1l State=DOWN
Reason="Mantenimiento"

Habilitar un nodo

[root@master ~]$ scontrol update NodeName=nodeOl State=RESUM
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Apéndice C

MANUAL DEL USUARIO DE
UTILIZACION DEL CLUSTER

C.1. Informacién general

En este documento encontrara informacién relevante relacionada con la utilizacién
bésica del servidor HPC.

C.2. Recursos disponibles

El claster cuenta con un total de 4 servidores con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Maestro Nodo01 Nodo02 Nodo03
CPU (vCPUs) 8 4 4 4
Memoria RAM (GB) 6 4 4 4
Almacenamiento SSD (GB) 200 100 100 100
Discos secundarios SSD (GB) 300 - - -

TABLA C.1: Resumen de caracteristicas de hardware virtualizado por
nodo en el clister.

Todos los servidores operan con Rocky Linux 8.10.

C.3. Como conectarse al claster

Existen distintas formas de acceder al clister, segtin el sistema operativo y la herra-
mienta utilizada. A continuacién, se detallan los pasos necesarios.

C.3.1. Acceso al clauster mediante SSH

Para ingresar a los recursos, es necesario poseer un cliente SSH.



Es importante sustituir la contrasefia temporal por una personalizada para
proteger adecuadamente su cuenta. Para ello, utilice el siguiente comando.

passwd usuario

Precaucion

Solo esta autorizada la realizacién de tareas administrativas en el servidor
maestro, empleando comandos como 1s, cd, pwd, rm 0 aquellos asociados a
Slurm. Ejecutar célculos en este servidor podria perjudicar el trabajo de los
demads usuarios.

C.3.1.1. Acceso desde sistemas Windows

= MobaXterm: Es un cliente SSH que facilita la conexién remota a otros siste-
mas. Puede descargarlo o consultar mdas informacién en la pagina oficial de
MobaXterm.

= Windows Terminal: Es una aplicacién de terminal moderna para usuarios que
permite ejecutar comandos de una forma rédpida y cémoda. Puede consultar
mas informacién en la pagina oficial de Windows.

s PuTTY: Es un cliente SSH y telnet gratuito que permite establecer conexiones
remotas de forma segura. Puede descargarlo o consultar mds informacién en
la pagina oficial de PuTTY.

= Windows Subsystem for Linux (WSL): Es un recurso que permite utilizar dis-
tribuciones Linux directamente en Windows. Puede descargarlo o consultar
maés informacién en la pagina oficial de Windows.

C.3.1.2. Acceso desde sistemas Linux y MacOS

» Terminal: Es una utilidad nativa de Linux y MacOS que brinda la posibilidad
de ejecutar comandos directamente mediante una interfaz de linea de coman-

dos.

ssh -X nombre_apellido@direccion_ip -p 22

C.3.2. Acceso al cluster mediante Open OnDemand

Los usuarios también disponen de la herramienta Open OnDemand, que propor-
ciona una interfaz web desde la cual es posible acceder al claster y utilizar mul-
tiples funcionalidades de forma sencilla. Esta plataforma facilita tareas que serian
maés complejas de realizar desde la terminal. El acceso a la plataforma se realiza a
través del siguiente enlace: https://ood.hpc.tfm/. En la Figura C.1 se muestra la
pantalla de inicio de sesién de Open OnDemand.


https://mobaxterm.mobatek.net/
https://learn.microsoft.com/es-es/windows/terminal/
https://www.putty.org/
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/wsl/install
https://ood.hpc.tfm/
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Log in with your HPC username and password.

Username
|

Password

Log in to Open OnDemand

FIGURA C.1: Inicio de sesién en Open OnDemand.

A continuacién en la tabla C.2, se describen las principales aplicaciones disponibles
en la plataforma Open OnDemand.

Aplicacién Descripcién funcional

Dashboard Pégina principal que acttia como centro de control para acceder y
navegar entre las diferentes aplicaciones del entorno de trabajo.

File Browser Herramienta de navegacion que permite explorar la estructura
de directorios, cargar y descargar archivos, ademads de realizar
operaciones de organizacién y renombrado.

File Editor Editor de texto avanzado que incluye diferentes temas visuales,
combinaciones de teclas personalizables y resaltado de sintaxis
para facilitar la programacion.

Terminal Interfaz de linea de comandos que establece una sesién SSH di-

recta con el nodo de login, permitiendo el acceso remoto desde el
navegador web.

My Jobs Moédulo dedicado a la creacién, configuracion y envio de trabajos
computacionales al sistema de colas del cluster.

Active Jobs Panel de monitoreo que muestra el estado actual de los trabajos
en la cola, incluyendo aquellos que estdn ejecutdndose y los que
estan en espera.

TABLA C.2: Aplicaciones disponibles en Open OnDemand y su fun-
cionalidad principal.

C.4. Manual de Comandos de Linux

En caso de tener el conocimiento bésico de Linux, puede omitir esta seccion.



https://openondemand.org/sites/default/files/documents/Introducing%20Open%20OnDemand.pdf

C.4.1. Navegacion en el Sistema de Archivos

1s | Muestra el contenido de un directorio.
Uso:|1s [opciones] [directorio]
Ejemplo: 1s -1

cd : Cambia de directorio.
Uso: cd [directorio]
Ejemplo: cd /home/user

cd - : Cambia al directorio posicionado anteriormente.
Uso: cd -

cd .. :Navega un nivel hacia arriba en el arbol de directorios.
Uso: cd ..

C.4.2. Visualizaciéon y Edicién de Archivos

cat : Permite visualizar el contenido completo de un archivo.
Uso: cat [archivo]
Ejemplo: cat /etc/fstab

tail : Muestra las tltimas lineas de un archivo.

Uso: | tail [opciones] [archivo]

Ejemplo: tail -n 10 /var/log/syslog (ultimas 10 lineas)
Opcién 1til: | -f | recupera el archivo en tiempo real.

less : Visualiza un archivo de forma interactiva.
Uso: | less [archivo]
Ejemplo: less /var/log/syslog

nano | Editor de texto sencillo.
Uso: nano [archivo]
Ejemplo: nano /etc/hosts

vim : Editor de texto avanzado basado en vi.
Uso: vim [archivo]
Ejemplo: vim /etc/hosts

C.4.3. Gestion de Archivos y Directorios

tar : Archiva y comprime archivos.

Crear archivo: | tar -cvf archivo.tar directorio/

Extraer archivo: tar -xvf archivo.tar

Comprimir con gzip: tar -czvf archivo.tar.gz directorio/
Extraer archivo comprimido: tar -xzvf archivo.tar.gz

Ejemplo: tar -czvf backup.tar.gz /home/user

du : Muestra el uso de espacio en disco.
Uso:|du [opciones] [archivo/directorio]

Ejemplo: du -sh /home/user



scp : Copia archivos entre hosts de forma segura.
Uso: | scp [opciones] origen destino
Ejemplos:
Copiar archivo a host remoto:
scp archivo.txt usuario@servidor:/ruta/destino
Copiar archivo desde host remoto:
scp usuario@servidor:/ruta/origen/archivo.txt /ruta/local/destino
Copiar directorio recursivamente:
scp -r directorio usuario@servidor:/ruta/destino

C.4.4. Multiplexacién de Terminales

tmux : Permite gestionar multiples sesiones de terminal.
Uso: tmux [comando]

Ejemplos:

Iniciar nueva sesion: | tmux

Reanudar sesién: | tmux attach-session -t nombre_sesion
Separar sesién: | Ctrl-b d

C.4.5. Ejecuciéon y Supervision de Comandos

watch : Ejecuta un comando periédicamente y muestra su salida.
Uso: watch [opciones] comando
Ejemplo: watch -n 5 1s -1 (ejecuta 1s -1 cada 5 segundos)

C.5. Utilizacion de médulos de EasyBuild

Para que los usuarios puedan utilizar los paquetes de software disponibles, tienen
las siguientes opciones:

Mostrar vista resumida de los médulos disponibles, mostrando cudntas versiones
existen para cada uno.

[usuario@master ~]$ module overview

————————————————————— /usr/local/easybuild/modules/all -------—--—————————-

Autoconf (2) DB (1) Miniconda3 (2) Perl (3) UCX
Automake (2) GCC (1)  OpenMPI (1)  Python (2) UnZip
Autotools (2) GCCcore (3)  OpenSSL (2) SQLite (2) XZ
Bison (4) M4 (6)  PMIx (1)  Tcl (2)  binutils

—————————————————— /usr/share/1lmod/1lmod/modulefiles/Core ----——--——————————
Imod (1) settarg (1)

Se visualizardn todas las versiones disponibles de los médulos que puedes cargar en
el entorno.



[usuario@master ~]$ module avail

————————————————————— /usr/local/easybuild/modules/all -------——-——————————

Autoconf/2.69-GCCcore-10.2.0
gettext/0.22.5 D)
Automake/1.16.2-GCCcore-10.2.0
help2man/1.47.16-GCCcore-10.2.0

Automake/1.16.5 (D)
Autotools/20200321-GCCcore-10.2.0
Bison/3.8.2 (D)
DB/18.1.40-GCCcore-10.2.0

GCC/10.2.0

libreadline/8.1-GCCcore-11.2.0
GCCcore/10.2.0
libreadline/8.2-GCCcore-13.3.0 (D)
GCCcore/11.2.0
libtool/2.4.6-GCCcore-10.2.0
GCCcore/13.3.0 (D)

M4/1.4.19-GCCcore-13.3.0
ncurses/6.2-GCCcore-11.2.0
Miniconda3/23.10.0-1
ncurses/6.5-GCCcore-13.3.0
Miniconda3/24.7.1-0 (D)
OpenMPI/4.1.2-GCC-10.2.0
Perl/5.32.0-GCCcore-10.2.0
Per1/5.38.0 ©))
Python/2.7.18-GCCcore-11.2.0-bare
z1ib/1.2.11-GCCcore-11.2.0
Python/3.12.3-GCCcore-13.3.0 (D)
zlib/1.2.11
SQLite/3.36-GCCcore-11.2.0
z1ib/1.2.13
SQLite/3.45.3-GCCcore-13.3.0 (D)

Para cargar una version especifica de los médulos listados.

[usr@Gmaster ~]$ module load Miniconda3/23.10.0-1 SQLite/3.36-GCCcore-11.2.0

Para mostrar los médulos que se tienen cargados actualmente.

[usuario@master ~]$ module list

Currently Loaded Modules:

1) Miniconda3/23.10.0-1 2) GCCcore/11.2.0
3) ncurses/6.2-GCCcore-11.2.0 4) libreadline/8.1-GCCcore-11.2.0
5) z1ib/1.2.11-GCCcore-11.2.0 6) Tcl/8.6.11-GCCcore-11.2.0

7) SQLite/3.36-GCCcore-11.2.0

Para limpiar el entorno de ejecucion.

[usuario@master ~]$ module purge
[usuario@master ~]$ module list
No modules loaded
[usuario@master ~]$

C.6. Gestor de trabajos

En el claster HPC, los usuarios deben enviar sus trabajos a una cola de trabajo que
organiza su ejecucion en los nodos disponibles. La gestién de estos trabajos se rea-
liza mediante Slurm, el sistema de planificacién utilizado. Todas las solicitudes son
recibidas por el nodo maestro, que se encarga de asignar los trabajos a los nodos de
cémputo de acuerdo con los recursos disponibles.



C.6.1. Slurm

Los comandos disponibles para gestionar trabajos en el claster son:

squeue : Comando que se ha utilizado con el fin de permitir la visualizacién del
estado actual de los trabajos en el planificador, incluyendo los que se encuentran en
ejecucion.

[usuario@master ~]1$ squeue

JOBID PARTITION NAME USER ST TIME NODES NODELIST(REASON)
443 investigadores  job usuario R 0:10 1 node01
444 investigadores  job2 usuario R 0:04 1 node03

scancel : Comando que se ha utilizado con el fin de permitir la finalizacién antici-
pada de un trabajo que se encuentra en proceso de ejecucién. Por ejemplo, seguida-
mente se muestra la cancelacion del trabajo con el identificador 443.

[usuario@master ~]1$ scancel 443

sinfo : Comando que se ha utilizado con el fin de detallar informacién sobre el es-
tado actual de los nodos, en relacién con la disponibilidad y el estado operativo de
los mismos.

[usuario@master ~]1$ sinfo

PARTITION AVAIL TIMELIMIT NODES STATE NODELIST
investigadores* up 7-00:00:00 1 down* nodo02
investigadores* up 7-00:00:00 1 alloc nodo0O1
investigadoresx* up 7-00:00:00 1 idle nodo03

scontrol : Comando que se ha utilizado con el fin de permitir la administracién
del sistema de planificacién de trabajos, incluyendo la consulta detallada de trabajos
activos o en ejecucion.

[usuario@master ~]$ scontrol show job 443

sacct : Comando que se ha utilizado con el fin de visualizar informacién histérica
de los trabajos que hayan culminado. El detalle incluye el estado, duracién y recur-
sos utilizados por cada uno de los trabajos.

[usuario@master ~]$ sacct -u usuario

JobID JobName Partition Account AllocCPUS State ExitCode
443 jobnam investigadores 4 COMPLETED 0:0
443 .batch batch 4 COMPLETED 0:0
443.0 python 4 COMPLETED 0:0
444 jobnam investigadores 4 COMPLETED 0:0



444 .batch batch 4 COMPLETED 0:0
444 .0 python 4 COMPLETED 0:0
445 jobnam investigadores 4 COMPLETED 0:0
445 .batch batch 4 COMPLETED 0:0
445.0 python 4 COMPLETED 0:0

sview : Comando que se ha utilizado con el fin de desplegar una interfaz grafica
que permita la monitorizacién y la gestion de trabajos de Slurm, incluyendo opcio-
nes para visualizar detalles, cancelar o reanudar tareas.

X sview@masterhpctim

Actions Options Query Help

» 272 B invitados lauramartinez
273 invitados lauramartinez
274 invitados lauramartinez
275 invitados lauramartinez

276 J investigadores juanperez

Jobs g | Partitions [  Reservations g | BurstBuffers g | Visible Tabs

nodo0l
nodo02
nodo03

project2 RUNNING 00:00:04
project2 RUNNING 00:00:01
project2 RUNNING 00:00:01
project2 PENDING 00:00:00
project2 PENDING 00:00:00

waiting...

e e e

waiting...

FIGURA C.2: Visualizacién del estado de los trabajos en ejecucién en
el cltster mediante la herramienta sview.

C.6.2. Ejemplo de script de trabajo

Un script de trabajo es un fichero que contiene las instrucciones necesarias para eje-
cutar un trabajo en el cltster. A continuacién, se muestra un ejemplo de un script de

trabajo en Slurm:

#!/bin/bash

Hommom - SLURM OPTIONS
#SBATCH -J jobname
#SBATCH -p invitados
#SBATCH -n 1

#SBATCH -c 4

#SBATCH --mem=1G

#SBATCH -o jobname_%j.out
#SBATCH -e jobname_Y%j.err

#
#
#
#
#
#

#

Nombre del trabajo a lanzar

Nombre de la particidén o cola a utilizar
Namero de tareas (tasks) a ejecutar
Namero de CPUs por tarea

Asignar espacio de memoria ram

Archivo de salida estandar

Archivo de salida de error estéandar

#SBATCH --mail-user=user@example.com # Correo para notificaciones
#SBATCH --mail-type=END,FAIL # Tipo de notificaciones

#SBATCH --time=0-02:00:00

oo LOAD MODULES
oo - LOAD ENVIRONMENT
oo - USER COMMANDS

echo "Job start: $(date)"
srun ./Hello_world

echo "Job end: $(date)"

#

Limite de tiempo para el trabajo



Para ejecutar la tarea. sbatch : Enviar un trabajo por lotes.

[usuario@master ~]1$ sbatch model.sh

C.7. Entorno de céomputo

La cuota asignada por usuario es de 30GB.

Es posible ver la salida de manera dindmica durante la ejecucién con el co-
mando tail -f jobname_470.out o tail -f jobname_470.err .

C.7.1. Python
Coédigo de ejemplo
Ejemplo de c6digo en Python: example.py

import pandas as pd
import numpy as np

rows, cols = 500000, 10
data = np.random.randn(rows, cols)
df = pd.DataFrame(data, columns=[f'Column_{i+1}' for i in range(cols)])

mean_values = df.mean()
median_values = df.median()
std_dev_values = df.std()
summary_statistics = df.describe()

# Mostrar resultados.

print ("Mean:\n", mean_values)

print ("\nMedian:\n", median_values)

print ("\nStandard Deviation:\n", std_dev_values)
print ("\nSummary Statistics:\n", summary_statistics)

Cédigo Slurm

Cree un script de trabajo para configurar el slurm y ejecutar un programa. Por ejem-
plo, el siguiente script ejecuta un programa llamado example.py . Los principales
pardmetros que se deben ajustar son: -J,-mail-user, -time .

Ejemplo script slurm: model_python.sh

#!/bin/bash
#--— - SLURM OPTIONS
#SBATCH -J jobname



#SBATCH -p invitados

#SBATCH -n 1

#SBATCH -c 4

#SBATCH --mem=0

#SBATCH -o jobname_%j.out

#SBATCH -e jobname_%j.err

#SBATCH --mail-user=user@example.com
#SBATCH --mail-type=END,FAIL

#SBATCH --time=0-06:00:00

- S, LOAD MODULES

F: S LOAD ENVIRONMENT

source /opt/python_envs/MLPytorch/bin/activate
B USER COMMANDS

echo "Job start: $(date)"
srun python example.py

echo "Job end: $(date)"

Ejecucion

[usuario@master ~]$ sbatch model_python.sh
Submitted batch job 449

Es posible ver la salida de manera dindmica durante la ejecucién, con el co-
mando tail -f jobname_449.out o tail -f jobname_449.err .

C72. R

R es un lenguaje de programacion y software libre para andlisis estadistico y visua-
lizaciéon de datos, ampliamente utilizado por estadisticos y cientificos de datos.

Cédigo de ejemplo

Ejemplo codigo en R: example.R

# Establecer un directorio de biblioteca personalizado y crearlo si es
# necesario

user_lib <- "7/R/library"

dir.create(user_lib, recursive = TRUE)

# Instala y carga el paquete 'dplyr' en el directorio de librerias

# personalizadas

if (!'require(dplyr, lib.loc = user_lib)) {

install.packages("dplyr", lib=user_lib, repos="https://cran.r-project.org")
library(dplyr, lib.loc = user_lib)

}

# Definir el tamafio de las matrices y realizar la multiplicacién de



# matrices
n <- 10000
product <- matrix(runif(n * n), n, n) %*) matrix(runif(n * n), n, n)

# Mostrar la suma de todos los elementos del producto
print (sum(product))

Cédigo Slurm

Cree un script de trabajo para configurar el slurm y ejecutar un programa. Por ejem-
plo, el siguiente script ejecuta un programa llamado example.R| Los principales
pardmetros que se deben ajustar son: -J,-mail-user, -time|.

Ejemplo script slurm:

#!/bin/bash

e SLURM OPTIONS
#SBATCH -J jobname

#SBATCH -p debug

#SBATCH -n 1

#SBATCH -c 4

#SBATCH --mem=1G

#SBATCH -o jobname_%j.out
#SBATCH -e jobname_%j.err
#SBATCH --mail-user=user@example.com
#SBATCH --mail-type=END,FAIL
#SBATCH --time=0-06:00:00

Hommm - LOAD MODULES
Homm - LOAD ENVIRONMENT
oo USER COMMANDS

echo "Job start: $(date)"
srun Rscript example.R

echo "Job end: $(date)"

Ejecucion

[usuario@master ~]1$ sbatch model_r.sh
Submitted batch job 679

Es posible ver la salida de manera dindmica durante la ejecucién, con el co-

mando tail -f jobname_679.out o tail -f jobname_679.err |




C.8. Software de despliegue automatizado de algoritmos

Para utilizar el software desarrollado, es necesario descargar el repositorio disponi-

ble en https://github.com/seriabl/Slurm y ubicarlo dentro de la carpeta del pro-

grama desarrollado. La estructura resultante del proyecto debe quedar de manera

similar con la que se muestra en la Figura 5.7.

A continuacion es necesario ajustar los pardmetros de configuracién del archivo
./Slurm/_config.ini

[SLURM]

user = juanperez # Usuario SSH

host = 192.168.62.130 # Direccidén del host SSH

port = 22 # Puerto SSH

folder_dest = project2 # Carpeta de destino

task_name = project2 # Nombre de la tarea

exclude_folders = Slurm,.idea # Carpetas que se excluiran del envio
source_folder = "../" # Carpeta de origen

partition = investigadores # Particidén del claster a utilizar
nodes = 1 # Namero de nodos

ntasks = 4 # Nimero de tareas

mail = aquinobritezz@gmail.com # Correo para notificaciones

mail_type = END,FAIL # Tipos de notificacidén (fin y fallos)
time = 0-06:00:00 # Tiempo maximo de ejecucidén (6 horas)
name_venv = project2 # Nombre del entorno virtual
environment = ../venv/project2/bin/activate # Ruta al entorno virtual
application = python # Aplicacidén a ejecutar

script = example.py # Script que se va a ejecutar
log_debug = 1 # 1: Muestra informacién de depuracién
module = "" # Moédulo que se desee cargar en el entorno

Para culminar la configuracion, es necesario establecer las credenciales
./Slurm/_secret.ini .

C.8.1. Funcionalidades

A continuacién, se describen los distintos scripts desarrollados para automatizar ta-
reas comunes dentro del entorno HPC gestionado con Slurm.

C.8.1.1. Acceso al servidor

[usuario@local ~]$ cd Slurm
[usuario@local ~]$ python access_server.py

C.8.1.2. Agregar certificado

[usuario@local ~]$ cd Slurm
[usuario@local ~]$ python add_ssh_known_host.py


https://github.com/seriab1/Slurm

C.8.1.3. Cancelar todos los trabajos

[usuario@local ~]$ cd Slurm
[usuario@local ~]$ python cancel_all_job.py

C.8.14. Crear entorno virtual Python

[usuario@local ~]1$ cd Slurm
[usuario@local ~]$ python create_environment.py

C.8.1.5. Informaciéon de Slurm

[usuario@local ~]$ cd Slurm
[usuario@local ~]$ python information.py

C.8.1.6. Informacién de salida log de la tiltima ejecucién
[usuario@local ~]$ cd Slurm

[usuario@local ~]$ python last_job_log.py

C.8.1.7. Envio al servidor

[usuario@local ~]$ cd Slurm
[usuario@local ~]$ python send_job.py
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