
Clustering de Alta Disponibilidad bajo
GNU/LINUX

1. INTRODUCCIÓN

Con el actual ritmo de crecimiento del comercio y el movimiento de datos de todo
tipo en Internet (más de un 100% anual) y la incuestionable importancia de la
informática en las empresas actuales de cualquier tamaño, es cada día más
importante que los sistemas informáticos de éstas puedan funcionar de forma
ininterrumpida y sin errores las 24h del día, 7 días a la semana y 365 días al año, ya
sea para dar soporte interno (contabilidad, control de personal, desarrollo...) como
para ofrecer servicios a través de Internet (comercio electrónico, correo, portales, etc).
A esta necesidad de un servicio ininterrumpido y fiable se le conoce como alta
disponibilidad.

Dos estudios independientes realizados en 1995 por Oracle Corp. y  Datamation
revelaron que una empresa media pierde entre 80,000 y 350,000 dólares (entre 15 y
70 millones de pesetas) por hora de interrupción no planeada de sus servicios
informáticos. Otro ejemplo de la necesidad de la alta disponibilidad es que tras el
atentado en el World Trade Center en 1993, 145 de las 350 empresas que allí se
hospedaban (algo más del 40%) tuvieron que cerrar sus puertas tras este incidente por
no disponer de una infraestructura informática redundante.

La principal técnica para obtener estos sistemas tolerantes a fallos es la
redundancia, estrategia utilizada en la industria aeronáutica prácticamente desde sus
principios, que consiste en replicar las zonas críticas del sistema, teniendo una unidad
activa y varias copias inactivas que, tras el fallo de la principal, sean capaces de
retomar su labor en el punto que aquella falló,  en el menor tiempo posible y de forma
transparente para el usuario.

Existen gran cantidad de servidores altamente redundantes en el mercado
fabricados por SUN, IBM y demás empresas del ramo. Son grandes máquinas
multiprocesador , con varias controladoras de disco, configuraciones RAID, fuentes de
alimentación redundantes, y un largo etcétera de circuitos y controladoras duplicadas
para que, en caso de fallo, haya alguna de respaldo. El precio de este tipo de equipos
rara vez baja de varias decenas de millones de pesetas. Además, cuando una
máquina de este tipo queda obsoleta, no nos queda otro remedio que comprar otra
mayor y deshacernos de la antigua.

El presente estudio se centrará en la técnica de obtener una alta disponibilidad
por medio de la redundancia, instalando varios servidores completos en lugar de uno
sólo, que sean capaces de trabajar en paralelo y de asumir las caídas de algunos de
sus compañeros, y podremos añadir y quitar servidores al grupo (cluster) según las
necesidades. A esta técnica se la denomina clustering. Por otra parte, también se
abordarán todas las técnicas necesarias para asegurar la estabilidad de cada uno de
los servidores del cluster, técnicas que en muchos casos también se basarán en la
redundancia de dispositivos. En todos caso los equipos serán PCs normales de los
que podemos encontrar en cualquier tienda de informática personal, con procesadores
Intel Pentium o AMD, que en ningún caso valdrá cada uno más de doscientas mil
pesetas.

Este trabajo está estructurado según el orden que seguiremos a la hora de ir



configurando cada uno de los equipos que formarán parte de nuestro cluster: tras una
introducción inicial a las diversas técnicas de clustering, su problemática y sus
soluciones, comenzaremos viendo los métodos para asegurar que la información
almacenada en los discos de nuestros servidores sea segura, cómo conseguir que
éstos compartan información, cómo conseguir que un equipo tome el control de los
servicios de otro, cómo organizar y administrar el cluster y cómo dividir el cluster
geográficamente en un “cluster de clusters”.

2. GESTIÓN DEL ALMACENAMIENTO

Una de las primeras cosas en las que tendremos que pensar a la hora de
implantar un sistema de alta disponibilidad será en cómo asegurar la integridad y
fiabilidad de los datos almacenados en los discos de nuestros servidores, que deberán
estar disponibles de forma continuada durante largos (indefinidos) periodos de tiempo.
Un fallo en un dispositivo de almacenamiento podría llevarnos a dar datos erróneos si
el fallo se produce en una zona de datos ,con efectos imprevisibles para nuestra
empresa; o a un mal funcionamiento del programa si el fallo se localiza en una zona
que almacene ejecutables, con efectos aún más imprevisibles, desde la entrega de
datos erróneos, hasta el mal funcionamiento del servidor pasando desde el servicio de
datos erróneos hasta la corrupción irreversible de los mismos.

En este capítulo se analizan las distintas técnicas disponibles para asegurar la
consistencia de los datos albergados en los dispositivos de almacenamiento de
nuestros servidores.

2.1. RAID

RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks), como su propio nombre indica,
consiste en crear un array (cadena) de varios discos simples (“inexpensive”, baratos),
y tratarlos como un todo a la hora de acceder a ellos. El standard RAID consta de
varios niveles, y en cada uno de ellos el acceso a los discos y su contenido se
organiza de una forma u otra para conseguir bien mayor capacidad que la de un único
disco físico, bien mayor rapidez en el acceso a los datos, bien tolerancia a fallos, o
bien alguna combinación de las anteriores.

2.2. LVM

Se trata de una nueva forma de asignar espacio de disco a los sistemas de
ficheros: en lugar de utilizar particiones de tamaño fijo, se utilizan particiones
“virtuales”, que podrán crecer o disminuir según nuestras necesidades administrativas.
Además, el espacio asignado a una partición no tiene por qué pertenecer todo al
mismo disco, con lo que se rompe la barrera de únicamente poder tener particiones
como mucho del tamaño del mayor de los discos que tengamos instalados (si bien
esto también era posible mediante RAID).

Una de las características importantes de LVM es que funciona sobre cualquier
disposivo de bloques, incluso sobre un dispositivo que no sea más que un RAID



software como los del apartado anterior. De esta forma, podemos obtener seguridad y
flexibilidad montando LVM sobre RAID.

2.3. ext2

El sistema de archivos de Linux por excelencia. En este apartado se analiza a
fondo su estructura, funcionamiento y forma de uso.

2.4. ReiserFS

Se trata de un sistema de archivos nuevo para Linux, que viene a reemplazar a
ext2. Internamente se estructura en árboles balanceados, un tipo de dato muy utilizado
para algoritmos de búsqueda rápidos, con lo que se consigue llevar esta rapidez al
mundo de los sistemas de ficheros. Por otra parte, ReiserFS es un sistema de ficheros
transaccional, que va llevando una “bitácora” de todas las acciones que realiza para,
tras una caída del sistema, poder reparar el sistema de ficheros y conseguir devolverlo
a un estado consistente en un mínimo de tiempo.

2.5. xfs y jfs

Son dos sistemas de ficheros nuevos para Linux, que nos llegan de la mano de
IBM y SGI. Ambos son sistemas de ficheros transaccionales, como ReiserFS, pero
ninguno ha llegado aún al nivel de estabilidad de aquel, y ninguno ha sido integrado
todavía en la distribución oficial del kernel de Linux.

3. DISTRIBUCIÓN DE LOS DATOS

Una vez que ya conocemos las diversas técnicas para salvaguardar los datos de
nuestros discos duros y posibilitar el cambio de discos en caliente, y los distintos
sistemas con los que organizar los sistemas de archivos, se nos presenta otro
problema: como ya se avanzó en los primeros capítulos, vamos a conseguir la alta
disponibilidad a través de la replicación de servidores, capaces de trabajar en paralelo
como uno sólo e incluso sustituirse unos a otros en sus funciones. Esto implica que los
datos que tengan que servir o procesar deben estar disponibles para todos y cada uno
de nuestros servidores, pero, ¿cómo conseguirlo? Nuestra intención es crear varios
servidores, réplicas exactas unos de otros, que sirvan todos el mismo contenido,
tendremos que encontrar alguna forma de realizar estas réplicas automáticamente, de
forma que para el usuario (en este caso, los desarrolladores o encargados de
contenidos) el cluster se comporte como un único ordenador, en el que ellos copian (o
trabajan) en un único lugar los ficheros, y el software de control del cluster
internamente se encargue de hacer llegar una copia a cada uno de los servidores que
lo componen.

A este respecto tenemos dos estrategias: la replicación física de archivos, en la
que cada servidor tendrá una copia de todos los datos en su disco duro; y la



distribución de los datos mediante sistemas de archivos distribuidos, en los que
tendremos un servidor de ficheros y el resto de equipos del cluster accederán a sus
contenidos por la red. Cada estrategia tendrá sus ventajas y desventajas, que en este
capítulo estudiaremos.

3.1. rsync

Se trata de un novedoso programa para la replicación de archivos entre
servidores. En lugar de instalar un servidor FTP en uno de ellos y que los demás se
conecten y tengan que bajar todo el contenido del servidor cada vez, mediante rsync
es posible realizar “sincronizaciones”, de forma que tan sólo se transmiten por la red
aquellas partes de los ficheros que hayan sido modificados: el resto, no es necesario
transmitirlo, con lo que se ahorra tiempo y ancho de banda.

3.2. NFS

El sistema de ficheros compartidos por excelencia del mundo UNIX. En este
apartado analizamos cómo funciona y cómo se instalaría un servidor NFS.

3.3. Samba

Samba es un sistema de ficheros compartido similar a NFS, con la particularidad
de que “habla el idioma” de Windows. En efecto, mediante Samba podremos acceder

desde Linux a los “recursos compartidos” de Windows, y viceversa: instalar en un

Linux un servidor de ficheros al que se pueda acceder desde el “entorno de red” de
Windows.

3.4. CODA

Se trata de un servidor de ficheros para Linux con un enfoque distinto al de NFS.
Su principal característica es que los clientes van realizando una caché local de los
ficheros remotos a los que acceden, y posteriormente en cada acceso se utiliza la
caché (si el fichero remoto no ha sido modificado). De esta forma se consiguen
mejores tiempos de acceso a los ficheros, y además, gracias a la caché y a las
opciones avanzadas para su control, se puede seguir trabajando tras una desconexión
de la red, voluntaria (estamos usando un ordenador portátil) o involuntaria (el servidor
de ficheros ha caído).

3.5. GFS

Un nuevo concepto en los sitemas de ficheros compartidos, ya que más bien es



un sistema de discos compartidos: Utilizando un bus SCSI o una red Fibre Channel,
varios equipos acceden de forma simultánea y en igualdad de condiciones a todo el
grupo de discos del que disponemos. De esta forma se elimina el modelo
cliente/servidor en la distribución de los datos, eliminando el servidor que se convertía
en un cuello de botella y en un posible punto de fallo que podría llegar a inutilizar todo
el cluster.

4. MONITORIZACIÓN

Otro aspecto muy importante en el clustering de alta disponibilidad es la
monitorización de los servicios: si alguno de nuestros servidores “cae”, tendremos que
advertirlo de alguna forma y desencadenar las acciones pertinentes (eliminarlo de la
lista de servidores activos y hacer que algún otro servidor tome el lugar de este). En
este capítulo se analizan varias opciones:

4.1. daemontools

Un grupo de programas similar en concepto al demonio inetd pero más potentes,
daemontools se encarga de lanzar un servidor cuando se detecte un acceso a los
puertos de su protocolo asociado, y también se encarga de monitorizar el estado del
servidor a nivel de proceso: si este muere de forma inesperada, daemontools se
encarga de volverlo a lanzar.

4.2. mon

Se trata de un programa para monitorizar servicios. Nos ofrece la infraestructura
necesaria para lanzar una serie de monitores en unos momentos programados, de
forma similar a como se podría hacer mediante cron. Si alguno de los monitores falla,
se pueden lanzar una serie de alertas para avisarnos del problema.

La grandeza de mon radica en que es fácilmente extensible, ya que los
monitores y alertas son programas que podemos escribir nosotros en cualquier
lenguaje, desde shell-script hasta C, con lo que podremos cubrir cualquier necesidad.

4.3. heartbeat

Si mon monitoriza servicios, heartbeat servidores. Es un programa mediante el
cual dos equipos se intercambian “pulsos” por diversos medios: una red ethernet, una
red TCP/IP, un cable serie o paralelo... Ante la caída de uno de los dos equipos, el otro
es capaz de ocupar su lugar suplantando su dirección IP mediante el método conocido
como ARP IP spoofing.



4.4. iANS

iANS en un programa de Intel para poder agrupar tantas tarjetas suyas como
tengamos en nuestro equipo y, bien hacer que funcionen todas en paralelo,
obteniendo así una mayor velocidad; o bien hacer que cuando una falle, otra tome su
lugar de forma automática y transparente, de forma que el equipo no quede inutilizado.
A esta práctica se le conoce como “failover”.

5. CLUSTERING DE ALTA DISPONIBILIDAD

En este capítulo ya pasamos a analizar las opciones para montar un cluster. En
concreto, analizamos dos programas:

5.1. Linux Virtual Server

Se trata de la solución de clustering de servidores por excelencia del mundo
GNU/Linux. Proporciona el software necesario para construir un cluster con balanceo
de carga y alta disponibilidad, donde se evitará cualquier punto de fallo duplicándolo y
automatizando el proceso de “failover” de un equipo a otro. Dispone de tres métodos
distintos de enrutamiento de la carga, del balanceador a los servidores reales, y de
varios algoritmos de selección de servidor.

También analizamos en este punto algunos programas que nos ayudarán a
instalar, configurar y administrar el cluster.

5.2. Super Sparrow

Se trata de un ingenioso programa que automatiza el proceso de selección de un
mirror remoto por parte del cliente. Es decir, en lugar de ofrecer al cliente una lista de
todos los mirrors dispersos geográficamente de que disponga una página, con Super
Sparrow se puede conseguir que, se conecte al mirror que se conecte el cliente, se le
redirija de forma automática y completamente transparente al que le resulte más
cercano.

6. PROGRAMAS PARA LA INSTALACIÓN Y LA ADMINISTRACIÓN

Una vez que ya hemos revisado todas las posibilidades para implantar un cluster
de Alta Disponibilidad, hemos analizado nuestras necesidades, y hemos decidido qué
software y qué infraestructura instalar, nos queda el paso más tedioso y susceptible a
errores humanos desde el punto de vista del administrador de sistemas: la instalación
del sistema operativo y el resto del software en cada uno de los servidores del cluster,
y su consiguiente configuración. En este apartado se analizan las distintas
herramientas disponibles para automatizar en la medida de lo posible esta tarea.



6.1. Linux Utility for cluster Installation

Un programa desarrollado por IBM para la instalación remota de equipos. Si bien
las opciones y el acabado son buenos (incluso dispone de un instalador gráfico),
presenta el problema de estar íntimamente ligado a la distribución RedHat, siendo
imposible utilizar LUI para instalar cualquier otra distribución y mantener programas
instalados por nosotros mismos (que no vinieran en formato .rpm).

6.2. FAI

Similar al anterior, pero para la distribución Debian. Presenta los mismos
problemas que LUI por estar ligado a una distribución, si bien el aspecto del programa
es distinto (la instalación de LUI es gráfica, la de FAI en línea de comandos más
orientada a ser automatizada).

6.3. VA System Imager

Un programa desarrollado por VA Linux Systems con el mismo objetivo que los
anteriores. En este caso, se consigue que el programa sea independiente de toda
distribución de Linux, siendo posible instalar de forma remota cualquier sistema,
incluso si ha sido instalado completamente de forma manual.

6.4. webmin

Es un programa para la administración remota de equipos, con una interfaz
basada en la web. Con tan sólo un navegador HTTP, se pueden configurar servicios
en los equipos remotos.

7. PRUEBAS DE SOFTWARE

Antes de lanzarse a instalar cualquier programa, se deben realizar pruebas para
asegurarnos de su buen funcionamiento. En nuestro caso, se decidió probar de forma
aislada algunos de los programas y tecnologías expuestos, para “hacernos con ellos” y
poder realizar pruebas de rendimiento de cada una de las partes independientemente.

Se realizaron pruebas de los siguientes programas:



7.1. RAID, LVM, ext2 y ReiserFS

Se han realizado pruebas de rendimiento sobre los sistemas de ficheros ext2 y
ReiserFS, directamente sobre el disco, y con RAID y/o LVM por debajo. Los resultados
se presentan en forma de gráficas comparativas entre las distintas opciones. Los
resultados fueron bastante satisfactorios.

7.2. VA System Imager

Se utilizó el programa VA System Imager para replicar la instalación de un
equipo con Debian GNU/Linux en otro. Durante el proceso se encontró algún pequeño
problema pero que se pudo solucionar. Los resultados, en general, fueron bastante
satisfactorios.

7.3. CODA

En la siguiente tanda de pruebas, se comprobó el funcionamiento del sistema de
ficheros distribuido CODA. Era un sistema que prometía mucho, pero que tras las
pruebas realizadas se quedó tan sólo en eso: promesas. Si bien muchas de sus
características avanzadas funcionaron a la perfección (caching local de ficheros), otras
no tanto, mientras que su rendimiento no fue tan superior a NFS como se esperaba y
además provocó errores durante las pruebas.

7.4. mon

Utilizando el programa para monitorización de servicios mon, se monitorizó un
servidor HTTP Apache, y se preparó un par de alarmas para avisar al administrador
por correo electrónico del fallo y para tratar de volver a arrancar el servicio caído. Los
resultados fueron muy satisfactorios.

7.5. iANS

En un equipo con tres tarjetas de red, se configuraron en un grupo en modo ATF
para que hicieran failover entre ellas cuando alguna tuviera problemas. Este tipo de
configuración a la perfección.



Clusters de Linux

http://clusters.fisica.uson.mx/

¿Qué son los Clusters?

Antecedentes de los Clusters de Computadoras y la Clase Beowulf

En muchas ramas de las ciencias la complejidad de los problemas que se estudian
requiere contar acceso a una supercomputadora, siendo estas máquinas poderosas que
pueden desarrollar varios miles de millones de operaciones por segundo. Las
supercomputadoras tradicionales emplean procesamiento en paralelo; contienen arreglos
de microprocesadores ultrarrápidos que trabajan en sincronía para resolver problemas
complejos como pronósticos numéricos del estado del tiempo, o modelar estructuras
complejas de la materia. Los fabricantes de supercomputadoras como Cray, IBM,
Silicon Graphics, entre otros, producen modelos por diseño especial y cuestan decenas
de millones de dólares - precios que van más allá de los presupuestos de inversión de
los grupos de investigación.

En los últimos años, el personal académico de diversas universidades y centros de
investigación se han dado a la tarea de aprender a construir sus propias
supercomputadoras conectando computadoras personales y desarrollando software para
enfrentar tales problemas extraordinarios.



En 1994, se integró el primer cluster de PCs en el Centro de Vuelos Espaciales Goddard
de la NASA, para resolver problemas computacionales que aparecen en las ciencias de
la Tierra y el Espacio. Los pioneros de este proyecto fueron Thomas Sterling, Donald
Becker y otros científicos de la NASA. El cluster de PCs desarrollado tuvo una
eficiencia de 70 megaflops (millones de operaciones de punto flotante por segundo).
Los investigadores de la NASA le dieron el nombre de Beowulf a este cluster, en honor
del héroe de las leyendas medievales, quien derrotó al monstruo gigante Grendel.

En 1996, hubo también otros dos sucesores del proyecto Beowulf de la NASA. Uno de
ellos es el proyecto Hyglac desarrollado por investigadores del Instituto Tecnológico de
California (CalTech) y el Laboratorio de Propulsión Jet (JPL), y el otro, el proyecto
Loki construido en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, en Nuevo México. Cada
cluster se integró con 16 microprocesadores Intel Pentium Pro y tuvieron un
rendimiento sostenido de más de un gigaflop con un costo menor a $50,000 dólares.

En 1996, en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge en Tennessee, se enfrentaban al
problema de elaboración de un mapa de las condiciones ambientales del territorio de
Estados Unidos. El territorio fue dividido en 7.8 millones de celdas de 1Km. Cada celda
contenía la información de 25 variables, desde la precipitación promedio mensual hasta
el contenido de Nitrógeno del suelo. Ninguna estación de trabajo o PC podría con esta
tarea. Se requería una supercomputadora de procesamiento paralelo. En la actualidad
cuentan con un cluster de 130 PCs para trabajar en la elaboración del mapa de eco
regiones.

Motivación de la Computación de Alto Rendimiento

 Cómputo de Alto Rendimiento: Introducción a la Programación en Paralelo
usando Beowulf. (http://research.esd.ornl.gov/~forrest/osdj-2000-11/)

La computación en paralelo de alto rendimiento, se logra al dividir una tarea enorme y
compleja entre varios procesadores. Durante la Segunda Guerra Mundial, antes de la
invención de la computadora electrónica, se utilizó una técnica similar para realizar
grandes cálculos asociados con el diseño de la bomba atómica para el Proyecto
Manhattan. Para reducir enormemente el tiempo para resolver un problema matemático
grande, cada parte del problema era resuelto por una persona distinta. A éstas personas
se les llamaba computadoras. En la actualidad las computadoras electrónicas pueden
trabajar en armonía para resolver problemas científicos que no se soñaba resolver hace
más de una década.

 Computación en Paralelo usando Clusters de Linux
Revisión (1997) de procesamiento en paralelo con Clusters de Linux.

La disponibilidad gratuita, alta confiabilidad y la eficiencia de Linux, ha sido una gran
fortuna para las ciencias computacionales desde la década de los 1990s y su popularidad
crece cada día en los medios académicos. Los científicos utilizan Linux para convertir
PCs en estaciones de trabajo UNIX efectivas para la realización de un gran número de
tareas, incluyendo cómputo numérico de modelos complejos. El desarrollo de los
clusters de computadoras tipo Beowulf, ha extendido la utilidad del Linux al campo del
cómputo paralelo de alto rendimiento. Adicionalmente, la naturaleza de fuente abierta
del sistema Linux ha permitido a los programadores, añadir directamente características



adicionales al sistema operativo para responder a las necesidades en los clusters de
computación.

 Cluster Computing
(PDF, 972 Kb) White Paper v. 2.0, Diciembre de 2000, Editor Mark Baker,
University of Portsmouth, UK .

Este artículo presenta una revisión de las tecnologías de software y hardware que
pueden utilizarse para la construcción de un Cluster. Las tecnologías van desde el nivel
de red, a través del sistema operativo y niveles de capas medias, hasta el nivel de las
herramientas y aplicaciones.

Ligas Principales de Computación con Clusters

 IEEE Task Force on Cluster Computing (TFCC), IEEE Computer Society
(http://www.ieeetfcc.org/)

o Network Technologies  (http://www.ece.arizona.edu/~hpdc/tfcc-
network/)

o Operating Systems Techologies  (http://aggregate.org/)
o Parallel I/O  (http://www.pri.univie.ac.at/~schiki/research/tfcc/tfcc.htm)
o Java Technologies  (http://www.javagrande.org/)
o Algorithms and Applications

(http://www.eece.unm.edu/~dbader/TFCC/tfcc.htm)
o Analisis and Profiling Tools  (http://www-

pablo.cs.uiuc.edu/Collaborations/TFCC/tfcc.htm).
o Storage Technology

(http://www.csse.monash.edu.au/~rajkumar/tfcc/storage/)
o High Availability  (http://www.cs.mu.oz.au/~raj/tfcc/high-

availability.html)
o High Throughput Computing

(http://www.cs.wisc.edu/condor/TFCC/HTC.html)
o Single-System Image

(http://people.ac.upc.es/toni/CCTaskForce/SSI.html)
o Performance Evaluation

(http://www.csse.monash.edu.au/~rajkumar/tfcc/perfeval.html)
o Software Engineering (http://wwwbode.cs.tum.edu/~luksch/tfcc-swe/)
o Education (http://www.coe.uncc.edu/~abw/parallel/links.html)
o Newsletter (http://www.clustercomputing.org/)

 The Linux Clustering Information Center. (http://lcic.org/).
 Cluster Computing Info Centre. Rajkumar Buyya.

(http://www.buyya.com/cluster/).
 BEOWULF. (http://www.beowulf.org/). Proyecto Original de Computación de

Alto Rendimiento con Linux.
 Oak Ridge Extreme Linux (http://extremelinux.esd.ornl.gov/)
 Open Scalable Cluster Environment (OpenSCE) (http://www.opensce.org).
 National Partnership for Advanced Computational Infrastructure (NPACI)

(http://www.npaci.edu).  Proyecto ROCKS
 MOSIX. (http://www.mosix.org). Computación Escalable de Clusters para

Linux.
MOSIX es un paquete de software que mejora el kernel de Linux con



capacidades de computación de clusters. El kernel mejorado permite cualquier
cluster de estaciones de trabajo y servidores  X86/Pentium/AMD trabajar en
coordinadamente como parte de un sólo sistema.

 NOW. (http://now.cs.berkeley.edu/). Proyecto NOW de la Universidad de
California en Berkeley.
El proyecto NOW consiste en utilizar una red de estaciones de trabajo y que
actúe como una supercomputadora distribuida.

 Parasitic Computing. Transformar el Internet en una computadora distribuida,
donde los servidores de Internet realizan operaciones para un nodo remoto.
(http://www.nd.edu/~parasite/)

 Linux Virtual Server Project (http://www.linuxvirtualserver.org/)
 Grid Engine. Modelo de Computación en Malla

(http://gridengine.sunsource.net/)
 Grid Computing Centre (http://www.gridcomputing.com/)

Artículos de Revistas

 The Do-It-Yourself Supercomputer
(http://www.sciam.com/2001/0801issue/0801hargrove.html). Scientific
American, August 2001.

 Cluster Computing: Linux Taken to Extreme (http://www.linux-
mag.com/1999-05/extreme_01.html). Linux Magazine, Spring 1999.

 Linux Clustering in Depth, (http://www.linux-mag.com/2000-
10/clustering_01.html) Linux Magazine, Oct. 2000.

 Extreme Linux, Sección en Linux Magazine.

Proyectos Beowulf Específicos

 The Stone SouperComputer (http://stonesoup.esd.ornl.gov/) Oak Ridge
National Laboratories, Tennessee.

 Tennessee Oak Ridge Cluster Project (TORC)
(http://www.csm.ornl.gov/torc/) Oak Ridge National Laboratories, Tennessee.

 BioWulf Lobos3 (http://biowulf.nih.gov/) National Institute of Heath.
 CACR (http://www.cacr.caltech.edu/research/beowulf/). Center for Advance

Computing Research, California Institute of Technology.
 Bunyip. (http://tux.anu.edu.au/Projects/Bunyip/) Computer Science Dept.,

Australian National University.
 KLAT2 Kentucky Linux Athlon Testbed 2, (http://aggregate.org/KLAT2/)

Electrical Engineering Dept., University of Kentucky.
 Loki (http://loki-www.lanl.gov/),  | Avalon (http://cnls.lanl.gov/avalon/),

Beowulf Clusters at Los Alamos National Laboratory.
 JazzNet Project (http://math.nist.gov/jazznet/) PC Cluster, NIST.
 Computational Plant (CPlant) (http://www.cs.sandia.gov/cplant/) Sandia

National Labs.
 Frankie_B. -- Pequeño Frankenstein.

(http://www.fisica.uson.mx/carlos/LinuxClusters/proyecto_frankie.htm)
Conglomerado de 8 PCs, armadas de partes de otras PCs "jubiladas".
Departamento de Física, Universidad de Sonora.



Herramientas de Software para la Construcción de Clusters

 SourceForge.net Clustering Foundry.
(http://clustering.foundries.sourceforge.net/).

 NPACI Rocks
 High Performance Computing Channel (http://hpc.devchannel.org/)
 Atlas Project (http://atlas-64.sourceforge.net/)
 OpenMosix (http://openmosix.sourceforge.net/)
 System Imager (http://systemimager.org/)
 Ganglia (http://ganglia.sourceforge.net/)
 Open Source Cluster Application Resources - Oscar

(http://oscar.sourceforge.net/)
 Cluster Command Control C3 (http://www.csm.orn.gov/torc/C3/)
 The Message Passing Interface - MPI standard (http://www-

unix.mcs.anl.gov/mpi/)
 LAM / MPI - Parallel Computing (http://www.lam-mpi.org/)
 MPI The Complete Reference Book, M. Snir, S. Otto, S. Huss-Lederman, D.

Walker, J. Dongarra. (http://www.netlib.org/utk/papers/mpi-book/mpi-
book.html)

 OpenMP - Simple, Portable, Scalable SMP Programming
(http://www.openmp.org/)

 Linux Utility for Cluster Installation - LUI
(http://oss.software.ibm.com/developerworks/projects/lui/)

 Maui Scheduler (http://supercluster.org/maui/)
 MPICH - A portable implementation of MPI (http://www-

unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/)
 OpenSSH (http://www.openssh.com/)
 OpenSSL (http://www.openssl.org/)
 Portable Batch System - PBS (http://www.openpbs.org/)
 RAID and Data Protections for Linux (http://linas.org/linux/raid.html)

Documentación de Linux relacionada con el tema

 Linux Cluster HOWTO

Explica cómo configurar Clusters de Linux para cómputo de alto rendimiento.

 Beowulf HOWTO

Este documento introduce a la arquitectura de una Supercomputadora Beowulf y
proporciona la información sobre programación en paralelo, incluyendo ligas a
más documentos y páginas Web.

 Home Supercomputing with Linux Applied Synergetics, Pondermatic IV.

 Linux Parallel Processing HOWTO

El procesamiento en paralelo se refiere, al concepto de acelerar el tiempo de
ejecución de un programa subdividiéndolo en fragmentos múltiples que pueden
ser ejecutados simultáneamente, cada uno en su propio procesador. Un programa



que está siendo ejecutado en N procesadores puede correr N veces más rápido
que si corriera en un solo procesador.

Este documento discute los cuatro métodos que se encuentran disponibles para
los usuarios de Linux: Sistemas Linux SMP, Clusters de sistemas Linux en red,
ejecución en paralelo de instrucciones de multimedia (i.e. MMX), y
procesadores (paralelos) adheridos en un sistema Linux.

 The Software-RAID HOWTO, Jakob Østergaard.

 Network Boot and Exotic Root HOWTO, Brieuc Jeunhomme.

Explica como configurar un servidor Linux para proveer las necesidades que
requieren para iniciar y operar los clientes sin discos sobre una red IP.

 Proyecto Etherboot. Paquete de software para crear imágenes ROM que
pueden bajar software via una red Ethernet para ser ejecutada en una
computadora x386.

Herramientas y Software para Cómputo en Paralelo

 Designing and Building Parallel Programs, Ian Foster. (http://www-
unix.mcs.anl.gov/dbpp/)

 NETLIB (http://www.netlib.org/)
 NHSE - National High Performance Exchange (http://www.nhse.org/)
 HPC - Netlib High Performance Math Software (http://www.nhse.org/hpc-

netlib/)
 PTLIB - Parallel Tools Library (http://www.nhse.org/ptlib/)
 GSL - GNU Scientific Library (http://www.gnu.org/software/gsl/)
 Página de herramientas para pruebas de rendimiento

(http://www.mfn.unipmn.it/~mino/cluster/benchmarks/)
 Herramientas LINPACK para pruebas de rendimiento

(http://www.netlib.org/benchmark/hpl/)
 Parallel Tools (http://www-unix.mcs.anl.gov/dbpp/tools.html)
 High Performance Fortran (http://www-unix.mcs.anl.gov/dbpp/web-

tours/hpf.html)
 Fortran M (http://www-fp.mcs.anl.gov/fortran-m/fm_prog_v2.0/)

Programas de Software de Aplicaciones Científicas

 NAMD Scalable Molecular Dynamics. Biomolecular Structures - Modeling,
Structure Analysis, and Structure Databases. Theoretical Biophysics Group,
University of Illinois at Urbana-Champaigne and Bekman Group.

 Ver: Software en NPACI.

Noticias sobre Clusters

 Clusters TOP 500 (http://clusters.top500.org/)
 Linux High Performance Computing. (http://www.linuxhptc.com/).
 Beowulf Underground (http://www.beowulf-underground.org/)



 hispaCluster (http://www.hispacluster.org/)
 Clusters en México (http://clusters.unam.mx/)
 Google Usenet News Groups (http://groups.google.com/)

o comp.parallel (MPI, PVM)
o comp.distributed

Congresos, Escuelas y Reuniones

 Grid 2002 (http://www.gridcomputing.org/). Conference on Grid Computing
2002, Baltimore MD.

 CCGrid 2003 (http://www.ccgrid.org/). IEEE International Symposium on
Cluster Computing and the Grid, Tokyo, Japan.


