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Un cluster SSI (Single System
Image) es un conjunto de ordena-
dores que aparece como un œnico

sistema multiprocesador. Normalmente se
implementan a nivel del kernel.

En los clusters SSI de alto rendimiento
los programas no tienen por quŽ notar que
se est‡n ejecutando en uno de ellos. El
œnico requisito es que los programas des-
plieguen mœltiples procesos, los cuales se
asignan de forma transparente entre los
ordenadores del cluster.

Aunque los clusters SSI no son tan esca-
lables como algunos otros tipos, ofrecen
sin embargo la significativa ventaja de que
los programas que se ejecutan en el sis-
tema no tienen que conocer la existencia
del cluster en el que se est‡n ejecutando.
Otras plataformas de alto rendimiento
basadas en clusters requieren que el c—digo
fuente de los programas contengan c—digo
propio del cluster, o al menos que el pro-
grama se enlace con alguna librer’a de Žste.

OpenSSI es una soluci—n de cluster SSI
extensa de c—digo abierto para Linux
basada en la plataforma cluster NonStop
de HP. NonStop deriva de Locus, que se
desarroll— en los ochenta.

OpenSSI puede repartir los procesos de
forma transparente entre mœltiples m‡qui-
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nas, caracter’stica conocida como nivelado
de carga [1]. Otr as plataformas de cluster
SSI para Linux capaces de realizar el nive-
lado de carga son openMosix y Kerrighed.

OpenMosix es el cluster SSI m‡s popular
de Linux. En julio se anunci— que el pro-
yecto openMosix terminar’a en marzo de
2008. Kerrighed es relativamente nuevo,
encontr‡ndose actualmente en una fase de
desarrollo r‡pido.

En este art’culo mostraremos c—mo
montar el nivelado de carga en OpenSSI.
Comenzaremos con un resumen de las
caracter’sticas relevantes de OpenSSI, y
seguiremos con la descripci—n de la insta-
laci—n y configuraci—n del sistema antes de
utilizar el cluster par a compilar el c—digo
fuente entre distintas m‡quinas al mismo
tiempo.

Por œltimo presentaremos una herra-
mienta para la gesti—n y la monitorizaci—n
visual de OpenSSI.

OpenSSI monitoriza constantemente la
carga en los ordenadores del cluster y
migra autom‡ticamente los procesos entre
los nodos. Este sistema es capaz de migrar
una aplicaci—n multihebra, pero no es
capaz de migrar hebras individualmente.
Un proceso migrado puede continuar con
las mismas operaciones que estaba reali-

zando en la m‡quina original, puede leer y
escribir en los mismos ficheros o dispositi-
vos e incluso puede continuar una comu-
nicaci—n interproceso (IPC) sobre una
tuber’a o un socket.

La mayor’a de las aplicaciones se ejecu-
tan en OpenSSI sin ninguna modificaci—n,
con algunas excepciones, tal y como se
indica en la p‡gina de ayuda del comando
migrate. OpenSSI tambiŽn proporciona
una librer’a que los programas pueden uti-
lizar para controlar el cluster.

Caract erís ticas de
Adminis tr ación
La vista del sistema de ficheros es la misma
desde cada m‡quina; sin embargo, el conte-
nido de un fichero particular puede ser dife-
rente en cada ordenador del cluster. Esto
sucede debido al fen—meno conocido como
CDSL (Context-Dependent SymLinks).

Un CDSL es un enlace simb—lico que
apunta a diferentes contenidos de fichero en
cada m‡quina. Los dispositivos de una
m‡quina local est‡n disponibles en /dev,
como es habitual, y los dispositivos de las
otras m‡quinas est‡n accesibles por medio
de subdirectorios especiales en /dev.

La gesti—n de los procesos se realiza por
todo el cluster. El cluster completo comparte

El sistema OpenSSI reorganiza los procesos para ser usados por el cluster de manera sencilla y transparente.
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un espacio œnico PID, con un œnico espacio
de nombres para cada objeto IPC.

Adem‡s, el sistema de ficheros /proc se
modifica para mostrar la informaci—n de
todos los procesos del cluster.

Muchas herramientas est‡ndar del sis-
tema funcionan con OpenSSI sin modifica-
ciones, aunque algunas de ellas est‡n espe-
c’ficamente adaptadas a OpenSSI. Los
comandos ps o top, por ejemplo, muestran
procesos que se ejecutan en todos los orde-
nadores del cluster.

Versiones
El proyecto OpenSSI soporta tanto las ramas
de versiones estables como las de
desarrollo. Las versiones estables se nume-
ran con 1.2.x, y las de desarrollo con la serie
1.9.x. La rama estable se basa en el kernel
de Linux 2.4.x, y la rama en desarrollo en el
kernel 2.6.x. La œltima versi—n estable es
OpenSSI 1.2.2, que est‡ basada en el kernel
2.4.22. La œltima versi—n en desarrollo es la
1.9.2, que est‡ basada en el kernel 2.6.10.

OpenSSI se distribuye por medio de
paquetes espec’ficos. Las series estables
est‡n disponibles para Fedora Core 2,
Debian 3.1 (Sarge) y Red Hat 9.

Las versiones en desarrollo est‡n disponi-
bles para Fedora Core 3 y Debian 3.1
(Sarge). TambiŽn  puede encontrarse una
versi—n en Live CD que ejecuta OpenSSI 1.2
y que est‡ basada en Knoppix 3.6.

Hardware
Para crear un cluster OpenSSI se necesitan
al menos dos PCs y una red de ‡rea local.
La red utilizada para la conexi—n de las
m‡quinas del cluster se denomina interco-
nexi—n. Cuanto m‡s r‡pida sea la interco-
nexi—n, mejor ser‡ el rendimiento obte-
nido.

Si se est‡ utilizando el Live CD de
OpenSSI, ninguna de las m‡quinas tiene por
quŽ tener un disco duro. Una de las m‡qui-
nas arrancar‡ del CD-ROM, y el resto lo har‡
desde la red. Para la instalaci—n tradicional
basada en el disco duro s—lo es necesario
que una de las m‡quinas tenga el disco duro.

Las m‡quinas que arrancan por la red
pueden comenzar el proceso de arranque
por medio de un disquete, un CD-ROM o
por una peque–a partici—n en el disco duro,
o bien desde una tarjeta de red capaz de
arrancar desde la red.

Si deseamos que el cluster sea accesible
desde la red exterior, ser’a buena idea confi-
gurar otra tarjeta de red en una de las
m‡quinas en vez de utilizar la inter conexi—n

para este prop—sito. Podr‡ accederse a cual-
quier ordenador del cluster desde la
m‡quina con las dos tarjetas de red.

Init y Non-Init
OpenSSI es dif’cil de instalar. La documen-
taci—n oficial llama al proceso Òalgo toscoÓ.
Es bastante aconsejable estar muy bien
familiarizado con la distribuci—n que se estŽ
utilizando, de modo que se puedan investi-
gar y solventar los posibles problemas.

En OpenSSI hay un nodo especial deno-
minado nodo init. ƒste arranca directa-
mente desde el sistema de ficheros ra’z. El
resto de los nodos arrancan desde la red.

Para arrancar los nodos non-init por la
red es necesario Etherboot o PXE. Etherboot
es software libre y se instala en un medio
que permita el arranque, como un disquete,
un CD o un disco duro, o bien se graba en la
memoria ROM de la tarjeta de red.

La mayor’a de las tarjetas de red son com-
patibles con Etherboot. PXE, por otro lado,
ya se encuentra integrada en algunas tarje-
tas de red y normalmente se habilita desde
el menœ de la BIOS.

Ins t alación de sde un Liv e
CD
La forma m‡s sencilla de comenzar con
OpenSSI es arrancando desde el Live CD;
sin embargo, hay que afrontar dos proble-
mas con el Live CD. El primero de ellos es
que la tarjeta de red no estŽ soportada.

Como el Live CD est‡ basado en el kernel
2.4.22, ya antiguo, puede ser que no reco-
nozca muchos modelos de tarjeta. Por ejem-
plo, no reconoce mi tarjeta de red, que se
fabric— en 2007.

El otro problema es que, al contrario de lo
que dice la documentaci—n oficial, el Live
CD tiene problemas con Etherboot. S—lo
soporta bien el sistema PXE. Se ha infor-
mado de este fallo a travŽs de la lista de
correo de OpenSSI. Hay que comprobar si la
tarjeta es compatible con PXE. Si no se es
uno de los afortunados, habr‡ que saltar a la
instalaci—n en disco duro.

Para arrancar el Live CD hay que descar-
gar la imagen ISO del CD [2]. Ser‡ necesario
grabarla en un œnico CD, con el cual se
arranca uno de los nodos, el resto se arranca
desde la red.

Conf igur ación del Clus t er
Vamos a mostrar paso a paso c—mo configu-
rar un cluster con dos nodos. El primero de
ellos ser‡ el nodo init y el otro ser‡ el non-
init.

En primer lugar se debe entrar en la
configuraci—n de la BIOS del nodo non-init y
activar PXE. A continuaci—n, se reinicia el
nodo. Mostrar‡ su direcci—n MAC y se que-
dar‡ a la espera de que arranque el servidor.
La direcci—n MAC debe anotarse en un
papel.

Ahora se arranca el nodo init desde el
Live CD. Es preciso esperar a que aparezca

La rama de desarrollo es una variante
de la rama estable del kernel 2.6 y
para las distribuciones nuevas de
Linux. Hereda las ventajas del kernel
2.6, como los planificadores de E/S
mejorados, mayor escalabilidad,
mejor soporte del hardware y una
m‡quina virtual mejorada.

A–ade soporte para ejecutar OpenSSI
en los entornos de las m‡quinas vir-
tuales de Xen y Linux KVM. La pr—-
xima versi—n incluir‡ nuevas mejoras.

Al tiempo de escribir este art’culo,  no
posee ningœn bug notable. Se
observa uno cuando un proceso que
ha sido movido de una m‡quina a
otra est‡ a la escucha de un socket
TCP/IP. En particular , el bug afecta al
cluster de alto rendimiento SSI y no
afecta a los servicios web o al cluster
de alta disponibilidad.

El equipo de OpenSSI tiene un mapa
de rutas muy ambicioso. De acuerdo

con Roger T sang, desarrollador de
OpenSSI, la pr—xima versi—n en la
rama de desarrollo ser‡ la 1.9.3. Se
basar‡  en el kernel de Linux 2.6.11 e
incluir‡ mejoras para los clusters de
alta disponibilidad, el sistema de
ficheros del cluster y el nœcleo de
OpenSSI. TambiŽn a–adir‡ soporte
experimental para la arquitectura de
red Infiniband.

Otros planes incluyen la migraci—n a
serie estable 2.6.16.x del kernel de
Linux. Actualmente se est‡n reali-
zando las migraciones a Red Hat
Enterprise Linux 5 y a CentOS 5. T am-
biŽn est‡ en desarrollo el soporte del
hardware de x86_64.

Una vez que la rama 1.9 sea estable,
se convertir‡ en OpenSSI 2.0.0. Como
una tarea a largo plazo, los desarrolla-
dores continuar‡n trabajando en el
kernel de Linux para su inclusi—n en la
rama principal del kernel.

Rama de Desarrollo
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configurado el nodo init,
podr‡ a–adirse otro nodo
al cluster.

Se reinicia el nodo non-
init y a continuaci—n hay
que esperar a que apa-
rezca el prompt del sis-
tema operativo. Tecle-
ando cluster -v se puede
confirmar que el nodo
non-init ha arrancando
correctamente.

Si el nuevo nodo no
arranca, se puede probar
a reiniciar el servidor de
arranque y reiniciar el
nodo non-init. Este paso
es a veces necesario, ya que el servidor de
arranque no contesta dos veces a la misma
m‡quina. Para reiniciar el servidor de arran-
que se introduce el siguiente comando en el
nodo init:

# /etc/init.d/dhcp restar t
# /etc/init.d/inetd restar t

Si no se ha quedado bloqueado debido a los
problemas de compatibilidad con el hard-
ware, ahora tendr‡ un cluster SSI en ejecu-
ci—n. Pasamos a la secci—n de configuraci—n
del nivelador de carga.

Ins t alación en el Dis co Dur o
Para su uso real en un sistema en produc-

ci—n hay que instalar OpenSSI
en el disco duro. Esta instala-
ci—n tarda m‡s que la simple
ejecuci—n del Live CD y no se
va a describir aqu’ en detalle.
Sin embargo, indicaremos
d—nde buscar las instrucciones
detalladas.

En la p‡gina de descarga de
OpenSSI [2] se encuentran
enlaces a las gu’as C—mo Insta-
lar de cada versi—n de OpenSSI.
Una vez que se haya instalado
OpenSSI, puede encontrarse la
informaci—n para configurar
diversas caracter’sticas en [3].

Niv elado de C arga
Una vez instalado y en ejecu-
ci—n un cluster OpenSSI b‡sico,
puede configurarse el nivelado
de carga para el mismo. Para
indicarle a OpenSSI que confi-
gure el nivelado de carga para
un programa, se puede poner el

nombre del programa en la lista del nive-
lado de carga o ejecutar una shell especial,
bash-ll, antes de invocar al programa.

Si el programa se encuentra en la lista
de nivelado de carga, todos los procesos
que cree y todos sus descendientes ser‡n
nivelados. Si se est‡ ejecutando el Live CD
o Debian, la lista se encuentra en /clus-
ter/etc/loadlevellist. Si se est‡ ejecutando
Fedora, la lista se encuentra en
/etc/sysconfig/loadlevellist.

Para configurar la shell especial bash-ll,
deber‡ copiarse la shell bash est‡ndar a
un fichero denominado bash-ll. TambiŽn
hay que poner bash-ll en la lista de nive-
lado de carga. Ahora, si se quiere que un
programa sea nivelado, se ejecuta bash-ll.
Cada proceso que comience en esta nueva
shell y todos sus procesos hijos ser‡n
nivelados.

Para completar la configuraci—n ser‡
preciso crear un enlace duro que apunte a
bash llamado bash-ll.

$ l n /bin/bash /bin/bash -l l

En Fedora, bash-ll est‡ configurado por
defecto. En el Live CD, bash-ll no est‡ con-
figurado por defecto. En Debian, bash-ll
est‡ parcialmente configurado.

Probando el Niv elado de
Carga
Para probar la configuraci—n puede ejecu-
tarse la demo que viene con OpenSSI.

La demo funciona de la siguiente
manera. Primero se deshabilita el nive-
lado. Se ejecuta un programa de demostra-
ci—n especialmente preparado. Cada
segundo, el programa muestra informa-
ci—n de cu‡ntos datos est‡ procesando por
segundo. Tras habilitar el nivelado de

el prompt del sistema operativo. Si no se
puede arrancar a causa de problemas hard-
ware, habr‡ que probar la instalaci—n en el
disco duro. Utilizar la serie 1.9.x de OpenSSI
en vez de la 1.2.x puede ser de ayuda.

Si se consigue arrancar desde el Live CD
deber’a obtenerse ahora el prompt del sis-
tema. Se deber‡ configurar el nodo init para
que acepte el otro nodo del cluster, para lo
cual se ejecuta ssiaddnode. Habr‡ que res-
ponder a una serie de preguntas. A la pri-
mera cuesti—n se responde con y para acti-
var los mensajes de ayuda. A continuaci—n
solicita que se elija un nœmero de nodo.
Deber‡ introducirse un nœmero entre 2 y
125. Ahora preguntar‡ por la direcci—n MAC
del nodo. Se introduce la direcci—n que se
anot— anteriormente.

TŽngase en cuenta que los nœmeros hay
que separarlos por el car‡cter dos puntos
independientemente de c—mo PXE haya
mostrado la direcci—n. Seguidamente solici-
tar‡ una direcci—n IP para el nuevo nodo.
Hay que teclear una direcci—n en el espacio
10.x.x.x, por ejemplo, 10.0.0.2. (El nodo init
tiene asignada ya la direcci—n 10.0.0.1).
Cuando pregunte si el nodo va a arrancar
por PXE o Etherboot, se deber‡ teclear P
para PXE. TambiŽn deber‡ hacerse con un
nombre para el nodo, por ejemplo, Knop-
pix2. (El nodo init y a tiene el nombre Knop-
pix1).

Para finalizar, se pulsa dos veces la tecla
Enter para aceptar la configuraci—n. Una vez
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user@debian:~$ demo-proclb -m 1800 in_file Forked
child 50 / 50
1: 0 ##### |1800:                  575 recs/sec
2: 0 ####### |1800:                  812 recs/sec
3: 0 ####### |1800:                  833 recs/sec
4: 0 ####### |1800:                  837 recs/sec
5: 0 ####### |1800:                  841 recs/sec
6: 0 ####### |1800:                  833 recs/sec
7: 0 ####### |1800:                  835 recs/sec
8: 0 ####### |1800:                  835 recs/sec
9: 0 ####### |1800:                  817 recs/sec
10:  ####### |1800:                  791 recs/sec
11: 0 ########## |1800:                1183 recs/sec
12: 0 ############ |1800:                1431 recs/sec
13: 0 ########### |1800:                1375 recs/sec
14: 0 ############ |1800:                1425 recs/sec
15: 0 ########## |1800:                1172 recs/sec
16: 0 ############# |1800:                1592 recs/sec 
17: 0 ########### |1800:                1320 recs/sec
18: 0 ############ |1800:                1486 recs/sec
19: 0 ############# |1800:                1504 recs/sec 
20: 0 ############ |1800:               1479 recs/sec
21: 0 ############ |1800:                1477 recs/sec

Listado 1: Demostraci—n del
Nivelado de Carga

Figur a 1: La herramient a de gestión w ebView permit e la monit o-

riz ación de lo s nodos del clus t er.
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carga en cualquier momento,  los procesos
se repartir‡n por todo el cluster. Puede
observarse c—mo se incrementa la canti-
dad total de datos que el programa pro-
cesa por segundo.

Si la demo no se encuentra en la instala-
ci—n en el disco duro, puede encontrarse en
la p‡gina web de OpenSSI. Si se est‡ utili-
zando en Live CD, la demo puede estar en
/demo-proclb.

Para ejecutar la demo en el Live CD
ser‡n necesarios al menos dos nodos en el
cluster. En el Live CD, el programa ya est‡
en la lista de nivelado de carga. El directo-
rio de la demo se a–adir‡ en el PATH:

# expor t PATH=$PATH:/demo -p r oclb

Ahora desde otra consola en el mismo
nodo se deshabilita temporalmente el
nivelado de carga:

# /etc/init.d/loadlevel stop

En este momento el
nivelado de carga est‡
desactivado. Se vuelve a
la consola previa para
ejecutar el programa.
ƒste requiere un fichero
de entrada, que puede
ser cualquier fichero
grande.

Es posible, por ejem-
plo, utilizar la imagen
initr d del directorio
/boot. Invocando el pro-
grama con:

$ d e m o - p r o c l b
<ficher o_entrada>

deber’a estar ahora en ejecuci—n.
Si se observa durante varios segundos

podr‡n apreciarse la cantidad de datos
procesados.

El nivelado de carga puede activarse en
cualquier momento. Para ello, en la otra
consola se ejecuta:

# /etc/init.d/loadlevel star t

El nivelado de carga ya est‡ activado y lo
procesos empiezan a migrarse entre los
nodos. Ya se puede volver a la consola que
est‡ ejecutando la demo.

ÀFunciona? Tras unos instantes, la canti-
dad total de datos procesados por segundo
deber’a incrementarse. El Listado 1 mues-
tra un ejemplo del programa demo funcio-
nando. Cada l’nea representa la cantidad
de datos procesados por segundo. El nive-
lado de carga se activ— en t=9 .

Compilación en
Paralelo
Si se es desarrollador de software,
puede utilizarse un cluster OpenSSI
para acelerar el compilador. En la
pr‡ctica, esta soluci—n s—lo es real-
mente œtil si se utiliza la instalaci—n
en el disco duro.

El comando make tiene una
opci—n para dividir la tar ea de com-
pilaci—n en un nœmero de trabajos
en paralelo. La opci—n es -j.

Para compilar un c—digo fuente
en mœltiples m‡quinas a la vez, se
configura el nivelado de carga y a
continuaci—n se ejecuta el siguiente
comando:

$ make -j N su_pr oyecto

donde N es un nœmero mayor o igual que el
nœmero de nodos. Puede experimentarse
con diferentes valores de N.

Si se tiene instalado OpenSSI en el disco
duro, puede instalarse la excelente herra-
mienta visual para la monitorizaci—n y ges-
ti—n de OpenSSI.

OpenSSI … webView
OpenSSI Ð webView es una herramienta
PHP desarrollada por Kilian Cavalotti. La
interfaz est‡ dividida en varias solapas.
Puede verse la carga en cada nodo del clus-
ter (Figura 1), monitorizar el estado de
cada nodo (Figura 2) o ver las gr‡ficas con
diversas estad’sticas (Figura 3). TambiŽn
pueden monitorizarse procesos en cada
nodo y migrar manualmente un proceso a
otro nodo.

Para utilizar w ebView, primero hay que
instalar OpenSSI en el disco duro. Se pue-
den encontrar instrucciones en l’nea para
instalar OpenSSI-webView en distribucio-
nes como Debian [4] y Fedora [5].

Conclusión
Las caracter’sticas que tiene OpenSSI son
sorprendentes, y la ambici—n del proyecto
es enorme. Sin embargo, las versiones van
bastante atrasadas con respecto al
desarrollo del kernel de Linux. Con el
anuncio de que el proyecto openMosix va
a concluir y con Kerrighed bajo desarrollo
r‡pido, el futur o de OpenSSI parece pro-
metedor. Por el momento no cabe m‡s
que disfrutarlo. Puede verse una compara-
tiva de rendimiento exhaustiva entre
OpenSSI y sus competidores en Lottiaux et
al. [6]. �
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[1] Introducci—n a OpenSSI: http://
openssi.org/ssi-intro.pdf

[2] Descarga de OpenSSI: http://
openssi. org/cgi-bin/
view?page=download.html

[3] Documentaci—n de OpenSSI: http://
openssi.org/cgi-bin/view?page=docs

[4] OpenSSI webV iew para Debian:
http://wiki.openssi.org/go/
OpenSSI_webV iew

[5] OpenSSI webV iew para Fedora:
http://openssi-webview .sourceforge.
net/install.php

[6] OpenMosix, OpenSSI y Kerrighed:
Estudio comparativo: http://www .
irisa.fr/paris/Biblio/Papers/Lottiaux/
LotBoiGalV alMor05CCGrid.pdf

RECURSOS

Figur a 2: También s e puede utiliz ar webView para ver la in forma-

ción del e st ado.

Figur a 3: Las gráficas o frecen una r epresent ación

visual del r endimient o del clus t er.
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