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Resumen

La necesidad de computacion de alto rendimiento se
refiere a la practica de utilizar recursos de computo mas
potentes que una computadora personal o servidor
tipico para abordar problemas complejos que requieren
grandes cantidades de procesamiento. Una gran parte
de las operaciones a resolver son matrices a gran escala.
Por esta razén, se implementd un ambiente de cluster
de servidores con la herramienta “Servidor Paralelo de
MATLAB", que permitié mostrar cdmo es que se pueden
manejar matrices de gran tamafo de forma paralela y
distribuida haciendo uso de un equipo de computo de alto
rendimiento y el lenguaje de alto nivel MATLAB.

Se logré manejar y distribuir un par de matrices de 49,000
X 49,000 elementos. En contraste, una computadora
personal tipica con 16 GB de memoria sélo puede manejar
un par de matrices de 23,000 x 23,000 elementos.

Este trabajo permitio verificar la facilidad y flexibilidad con
la cual se puede escalar un problema usando servidores
conectados en red con la herramienta “Servidor Paralelo
de MATLAB". Esto se logra usando el mismo algoritmo y
anadiendo mas servidores a la configuracién del cluster.
En esta implementacion, se usé un sistema de tres nodos
conectadosenunaredlocal, porlo que, siquiere reproducir,
se recomienda, antes de empezar la instalacion, tener a la
mano la licencia para poder distribuir MATLAB.
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El nivel de escalado del cluster va a estar relacionado directamente con el nimero de servidores que
se tengan disponibles. En este caso, han sido beneficiados tres usuarios de la linea de investigacion en
coémputo de alto rendimiento. El sistema operativo usado fue Linux Ubuntu Server 24.04 LTS y el software
MATLAB R2024a.

Palabras clave: Grupo de servidores, cdmputo cientifico, MATLAB distribuido, escalado de matrices,
supercomputo.

Abstract

The need for high-performance computing refers to the practice of using computing resources more powerful
than a typical personal computer or server to address complex problems that require large amounts of
processing power. A large part of the operations to be solved involve large-scale matrices; therefore, a
server cluster environment was implemented with the “MATLAB Parallel Server” tool. This allowed them to
demonstrate how large matrices can be handled in a parallel and distributed manner using high-performance
computing equipment and the high-level language MATLAB.

It was possible to handle and distribute a pair of 49,000 x 49,000 matrices, whereas a typical personal computer
with 16 GB of memory can only handle a pair of 23,000 x 23,000 matrices.

This work demonstrated the ease and flexibility with which a problem can be scaled using networked servers
with the MATLAB Parallel Server tool, employing the same algorithm simply by adding more servers to the
cluster configuration.

This implementation used a three-node system connected to a local network, so if one wishes to replicate it, it
is recommended to have your MATLAB license on hand before starting the installation.

The cluster’s scalability will be directly related to the number of available servers. In this case, three users from
the high-performance computing research group benefited from the system. The operating system used was
Ubuntu Server 24.04 LTS (Linux), and the software used was MATLAB R2024a.

Keywords: Server cluster, scientific computing, distributed MATLAB, matrix scaling, supercomputing.

1. INTRODUCCION

La computaciondistribuida es unadisciplina consolidada en lainformaticay laingenieria. Ha evolucionado
durante los Ultimos 40 afnos hasta convertirse en una de las metodologias mas importantes para la
implementacion de los servicios de procesamiento de datos necesarios para practicamente todas las
actividades de la sociedad (Delfino, 2020).

Ingenieros y cientificos utilizan MATLAB para analizar y disefar sistemas y productos. El lenguaje de
MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural para expresar las matematicas computacionales
(MathWorks, s.f.).

El calculo matricial es fundamental en numerosas aplicaciones analiticas con uso intensivo de datos, como
es el caso de la mineria de datos en redes sociales, los sistemas de recomendacién, el procesamiento del
lenguaje natural, el andlisis numérico a gran escala y la fisica computacional. Por lo anterior, se considera
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una parte importante de la construccién de plataformas computacionales para tales problemas. En el
ambito del big data, se ha creado una creciente demanda de implementaciones escalables de calculo
matricial en conjuntos de datos masivos.

La multiplicacién de matrices es una operacién dominante en muchas aplicaciones analiticas de big
data, pero consume mucho tiempo. Por lo tanto, la optimizaciéon del rendimiento es un problema de
investigacion importante y fundamental (Gu et al., 2017). Asimismo, HouZhen et al. (2020) mencionan que
las operaciones de matrices a gran escala son fundamentales y, tomando en cuenta a Lim et al. (2018), se
deben optimizar los algoritmos clasicos para aprovechar todo el potencial de las nuevas caracteristicas
del hardware.

Sehan propuesto técnicas de gestion automatica del paralelismo para minimizarla sobrecargarelacionada
con la creacién y sincronizacién de hilos, manteniendo asi altos niveles de rendimiento en cargas de
trabajo distribuidas (Westrick et al., 2024). Es por ello que el Toolbox Parallel Server es una opcién que se
considera como gestor automatico de distribucién de trabajos. Asimismo, se pueden utilizar arreglos
distribuidos en Parallel Computing Toolbox para ejecutar aplicaciones de big data utilizando la memoria
combinada del cluster (MathWorks, s. f.).

Puede usarse el software Octave como una alternativa libre al software comercial MATLAB, éste ultimo
cuenta con una interfaz mas pulida, amplias herramientas especializadas y soporte comercial, lo que lo
hace excelente para resolver necesidades avanzadas de la industria donde su rendimiento optimizado y
los kits de herramientas integrales (como procesamiento de sefiales y sistemas de control) son cruciales.
Otra razén por la que se esta usando MATLAB en este trabajo es el aprovechamiento de las licencias que
ofrece la UNAM, evitando asi la necesidad de uso de software libre.

El objetivo es instalar y configurar un sistema paralelo y distribuido que ayude a investigadores,
académicos y tesistas a resolver matrices de grandes proporciones. Para ello, se usa el lenguaje de
programacién MATLAB y su herramienta MATLAB Parallel Server, con la cual pueden escalar a un entorno
de decenas de servidores.

2. DESARROLLO TECNICO

Paralelizar un c6digo, aun en nuestros dias, puede llegar a ser una tarea complicada y tardada. Para ello,
existen herramientas altamente especializadas que permiten hacer menos dificil la vida del programador,
tal como MATLAB. En este lenguaje, se realizaron pruebas de multiplicacion de matrices cuadradas
comunmente encontradas en problemas de ingenieria, como son las de tipo diagonal y triangular. Para
ubicar temporalmente este trabajo, las pruebas se realizaron en agosto de 2025. MATLAB nos proporciona
dos herramientas muy poderosas para escalar un c6digo, éstas son:

Parallel Computing Toolbox. Permite resolver problemas de computacién y datos intensivos utilizando
procesadores multintcleo, GPU y clusters de computadoras. La herramienta ofrece construcciones de
alto nivel (bucles for paralelos, tipos de matrices especiales y algoritmos numéricos paralelizados) y
también tiene funciones habilitadas para procesamiento en paralelo (MathWorks, s.f.).

MATLAB Parallel Server. Permite escalar programas MATLAB y simulaciones Simulink a clusters y nubes.
Puede crear prototipos en el escritorio y ejecutarlos en clisters y nubes sin necesidad de recodificar.
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MATLAB Parallel Server admite trabajos por lotes, calculos paralelos interactivos y célculos distribuidos
con matrices grandes (MathWorks, s.f.).

2.1 METODOLOGIA

A partir de las herramientas antes mencionadas, se procedié a instalar, configurar y poner en marcha
un ambiente paralelo y distribuido de MATLAB. Ademas, se realizaron pruebas en las que se obtuvieron
graficas de speedup y eficiencia al escalar el codigo base. Cabe sefalar que este ambiente no sélo se limita
al manejo de matrices, sino que puede usarse para escalar simulaciones con la herramienta Simulink y
solucionar problemas de big data.

2.2 INSTALACION

La PC de comparacion es una Dell XPS con las siguientes caracteristicas:
Procesadores: 1 chip Intel Core i7-4770 3.4 GHz con 4 nucleos.
Memoria RAM: 16 GB.
Disco: 1 TB.
Tarjeta de red: 1 GbE.
Los servidores que se usaron son de la marca Dell PowerEdge R720 con las siguientes caracteristicas:
Procesadores: 2 chips Intel Xeon E5-2640 2.5 GHz con 6 nucleos cada uno.
Memoria RAM: 64 GB.
Disco: 2 TB.
Tarjeta de red: 1 GbE.

Se requiere un tipo de licencia especial para instalar MATLAB Parallel Server; si el usuario no tiene esta
licencia, tiene que ponerse en contacto con la Secretaria Técnica de su entidad o dependencia de
adscripcion.

Enseguida, se describen los pasos iniciales para la instalacion:
 Crear un directorio para albergar el software.
« Montar laimagen de MATLAB en el sistema de archivos de Linux.
« En el directorio donde se monté el paquete, ejecutar el comando “install”.

En el Anexo A, se describen con mayor detalle los pasos siguientes de la instalacion.
2.3 CONFIGURACION

Un job es una operacion extensa y se divide en segmentos llamados tareas. La sesion de MATLAB donde
se definen el job y sus tareas se denomina sesidn de cliente. El cliente utiliza el software Parallel Computing
Toolbox para definir trabajos y tareas. MATLAB Parallel Server ejecuta el trabajo evaluando cada una de las
tareas y devolviendo el resultado a su sesidn de cliente.
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Parallel Computing Toolbox permite ejecutar un clister de trabajadores de MATLAB en la maquina
local. MATLAB Parallel Server permite ejecutar tantos trabajadores de MATLAB en un clister remoto de
computadoras como lo permita la licencia. El Planificador de Trabajos de MATLAB es la parte del software
del servidor que coordina la ejecucién de trabajos y la evaluacion de las tareas. Distribuye las tareas para
su evaluacion en las sesiones individuales de MATLAB del servidor, denominadas trabajadores.

Enla Figura 1, se observa la configuracion de MATLAB en paralelo. En este caso, se implementa en una PC
y un servidor con procesadores multinucleo.

Figura 1

Configuracién bdsica de computo paralelo

MATLAB Worker

MATLAB Parallel
Sarver

MATLAB Client MATLAB Worker

Paralisl Computing Scheduler MATLAB Paraliel
Taolbox Jarwar

MATLAB Worker

MATLAB Parallsl

Farent

Nota. Recuperado de MathWorks. (s. f.).

En la Figura 2, se observa la configuracién de MATLAB distribuido. En este caso, se implementa en varios
servidores con procesadores multinucleo a través de una red de comunicaciones.

Figura 2

Configuracién bdsica de computo distribuido

Head node:
(3 [T 4 | Third Party Scheduler,
‘ License Manager
| I <4 ICompute node 1
[IIIIIIII 4 ICompute node 2

Client computers

Computer cluster
running MATLAB

Nota. Recuperado de MathWorks. (s. f.).

Para el acceso y configuracion a la herramienta MATLAB Parallel Server, ejecutar “admincenter”:
$> Directorio_Instalacion_MATLAB/toolbox/parallel/bin/admincenter

Los pasos de configuracién detallados se muestran en el Anexo B.

Una vez configurada la herramienta, se procede a crear y probar un script, como se muestra a continuacion.
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2.4 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Una vez que se ha configurado el clister, se hace una prueba de funcionamiento. Para ello, se realizd una
serie de operaciones usando nimeros aleatorios que se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Cddigo usado para la prueba de funcionamiento

1 %% Prueba de funcionamiento de MATLAB parallel server

2

3 % Declaracion de variables.

4 n = 400;

5 A = 500;

6 a = zeros(1,n);

7

8 % Inicia el temporizador

9 tic

10

11 % "parfor" permite paralelizar un ciclo "for"

12 % Las operaciones que se encuentran dentro del ciclo "for" realizan lo
13 % siguiente en paralelo:

14 % Obtiene el maximo de los valores absolutos de un vector columna
13 % que contiene los eigen valores de la matriz cuadrada A de numeros
16 % aleatorios.

17 parfor i = 1:n

18 T a(i) = max(abs(eig(rand(A))));

19 end
20
21 % Termina el temporizador
22 toc
23

En la Figura 4, en la columna “Status”, se puede observar que los trabajadores de MATLAB se encuentran
ocupados (busy), con ello se asegura el buen funcionamiento de nuestro sistema distribuido.

Figura 4

Trabajadores distribuidos ocupados realizando operaciones

Workers ()

Start... Worker MJS

Stop... Name |Hostname |Status ‘UpSince Connection ‘Name ]Hostname
n49_worker04 n49 © busy 2025-06-16 14.... @ connected maestro n49 -
T8 okt g 1@ busy[2025.06 16 14:..
n49_worker06 n49 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n49_worker05 n49 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n52_worker03 n52 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n52_worker04 n52 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n52_worker05 n52 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n53_worker02 n53 © busy 2025-06-16 13:... @ connected maestro n49
n53_worker01 ns3 © busy 2025-06-16 12:... @ connected maestro n49
n53_worker04 ns3 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n53_worker03 ns3 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n53_worker05 n53 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n52_worker01 n52 © busy 2025-06-11 17.... @ connected maestro n49
n52_worker02 n52 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49
n49 worker02 n49 © busy 2025-06-16 14:... @ connected maestro n49 =
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La descripcion de las demas columnas de la Figura 4 se muestran a continuacion:
Worker. Son los trabajadores o nodos de célculo con sus respectivas caracteristicas.
Hostname. Es el nombre de cada nodo.
Up Since. Muestra la hora en la cual el nodo esta disponible dentro del cluster.
MJS (MATLAB Job Scheduler). Es el despachador de trabajos de MATLAB Parallel Server.
Connection. Muestra si el trabajador o worker esta disponible y puede ser usado.

Name. Es el nombre del clister creado con MATLAB.
2.5 MANEJO DE MATRICES

En este punto, se realizé una multiplicacién de matrices diagonales y triangulares de 23.000 x 23,000 en
una PC con 16 GB de memoria RAM. Antes de la multiplicacién, se realizaron transformaciones previas
de las matrices (transpuesta, inversa y elevadas al cuadrado), esto con el objetivo de mostrar el beneficio
de usar varios servidores para resolver problemas complejos. Posteriormente, se escal6 el problema para
resolver un sistema de 49,000 x 49,000; esta magnitud de elementos ya no es posible manejarla en la PC,
por lo que se seleccionaron todos los nucleos disponibles en tres servidores.

El operador de multiplicacién de matrices **’ invoca la biblioteca BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms),
optimizada para realizar la multiplicacion. Esta biblioteca es multihilo, lo que es una gran ventaja al usar
todos los nucleos de un equipo. En la Figura 5, se muestra el codigo que se ejecuté en una PC (N = 23,000)
y en un servidor (N =49,000), donde “N” es cada una de las dimensiones de las matrices.

Figura5

Multiplicacion de matrices en paralelo sélo para un equipo de cmputo

wh Multiplicachon Locel de mstrices de N x W,

% Elevertas gor Tila ¥ Colewna,
o= d0hie;

% Tatal de elenenles fe las 3 mairices
elenented = Jahsilp
|

% Creadlon de nalrices dlagenalas.
A w dlaglrand|1 Mii;
2 = dlaglrand il Mg

O R

& briwlirandiNi];

Bl s
SOfd&tlen 8 ARETLEEE 1Trlabguilafred.
triwirandiiily

&
]
u}
% MulTLplicasldn de RBLrice £on Trensfarmacianes previsg:

% Transpeesta.
% lnverca,
% Al cazdrade.

% Multiplicasidn,

FEtmLbkbEriEk

tix
% €= fdawil |2 hs Limal R, 22 hs
% the

s % Inprine Taa werlsblca  dua detalisa.
Fy whoe

En la Figura 6, se muestra el c6digo que se ejecutd en un clister de tres servidores. Con ello, el cédigo se
pudo escalar y ejecutar de forma distribuida usando la funcion “distributed”.
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Figura 6

Operacién de matrices distribuidas en tres servidores

%% Arreglos distribuidos

1

2

3 % Represemtan squellos arreglos que s= diwiden #ntre los trabajadores

g % {workers) em un grupe paralelo.

1 % Una matriz distribuids se parece 3 una matriz MATLAE

i % normal en la formas en que indexs v mandpula sus elementns, pers nirgune
L

T de sus elementos existe en el cliente.
R

] % Dimension de filas y columnas.

14 W = 49p88;

11

12 % Total de elementos de las 3 matrices.
13 elenentos = Jshble;

14

15 El % Crea dos matrices de N x M.

16 -[ % Los elementes de la matriz se distribuyen en
% entre los workers, pertenccientes al cluster creado.

1R displ®0istribuecidn ...")

11

i} % Creacion de matrices diagonales.

z1 Al = distributedidiagl rand[1.M100;

22 Bl = distributed|diaglrand (1,M14);

23

24 = LT3

5 sireacion de matrices triangulares.

26 &1 = distributed{triulrand(R)]1;

27 Bl = distributeditrialrand(N)]1;

R - %}

Fi'l

£ ] % EL caleuln se pjecuta sobre los workers.
31 % La matriz resultadn tambicn es distribuedda.
32 % Multiplicacidn de matrices con transformacicnes previas:
33 % Tramspuesta.

34 % Inwersa.

35 % Al cuadrado.

30 % Multiplicacidn,

37 disp{*Operaciones .. ")

B tic

Ed] E1 = finwidl' b2 b=l inwiB1t ) o2 g

4+ taoc

41

43 whos % Imprime Las wariables v sus detalles

Se obtuvo la aceleracién (speedup) y la eficiencia tanto para la prueba con la PC como para la prueba con
el servidor. Estas gréficas son esenciales para verificar que un cédigo sea escalable (Foster, 1995).

En la Figura 6, se muestra la creacién de A1y B1 (lineas 21 y 22, 26 y 27) como arreglos distribuidos,
los cuales se han dividido entre los workers. Esto se muestra en la Figura 7. Las matrices se dividen por
columnas y estan listas para realizar la multiplicacién.

Figura 7

Ejemplo de una matriz dividida entre el numero de workers del clister MATLAB

Fila Wi W2 w3 W36

1 1,2,3,...C | C+l,..,2C | 2C+1,..,3C 35C+1, ..., 36C
2 1,2,3,...C | C+l,...2C | 2C+1,...3C 35C+1, ... 36C
3 1,2,3,..,C | CtL,.. 2C | 2C+l, ... 3C 35C+L, ..., 36C
4 1,2,3,....C | C+l,..2C | 2C+1,..,3C 35C+1, ..., 36C
5 1,2,3,..,C | C+l,..,2C | 2C+1,...,3C 35C+1, ..., 36C
N 1.23_..C| Crl_..2C |2C+1....3C 35C+1. ... 36C
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Donde:
C=N/nw
C = Numero columnas que le corresponden a cada worker.
N: Numero de filas o columnas de las matrices.

nw: Numero de workers.

3. RESULTADOS

La primera prueba se realizd en una PC con 16 GB de memoria RAM, por lo que la dimensién maxima de
las matrices fue de 23,000 x 23,000. En la Tabla 1, se observa el nimero de elementos de las matrices, la
memoria usada y el tiempo de ejecucion.

Tabla 1

Datos que se obtuvieron al ejecutar una multiplicacion de matrices en paralelo en una PC

5,000 x 5,000 0.075 0.60 290 1.1 2.5
10,000 x 10,000 0.300 240 4.70 8.0 18.1

15,000 x 15,000 0.675 5.40 7.80 249 56.4
20,000 x 20,000 1.200 9.60 12.10 60.9 138.1
23,000 x 23,000 1.587 12.7 15.20 106.9 242.4

En la Figura 8, se observa el tiempo de ejecucién de una multiplicacién de matrices en una PC.
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Figura 8

Tiempo de ejecucion de multiplicaciéon de matrices en una PC

Tiempo de ejecucion

(72}
(=]
(=]
=
=
o
w
0

Diagonales Triangulares

En la Figura 9, se observa el speedup y eficiencia del procesamiento en paralelo usando de uno a cuatro
nucleos del procesador Intel Core i7-4770 de la PC.

Figura 9
Speedup y eficiencia en la PC

Eficiencia

0.984 0.993

2 3
PROCESADORES

2 3
PROCESADORES

La segunda prueba se realizé en un solo servidor, la dimensién maxima de las matrices fue de 49,000 x
49,000, el numero de elementos paso6 de 1.587 x 10° a 7.2 x 10°, mas de cuatro veces que en una PC. En la
Tabla 2, se observa el nimero de elementos de las matrices, la memoria usada y el tiempo de ejecucién.


https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.2.150

Cruo

Cuadernos Técnicos Universitarios

de la DGTIC

Manejo distribuido de matrices a gran escala en un equipo HPC

https://doi.org/10.22201/dgtic.30618096e.2026.4.2.150

Tabla 2

Datos que se obtuvieron al realizar operaciones con matrices en un solo servidor
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Tamano de las Elementos Memoria Memoria Tiempo de Tiempo de
matrices totales de las usada por totalusada ejecucion(s). ejecucion (s).
matrices (x 10°) las matrices por el siste- Matrices dia- Matrices
(GB) ma (GB) gonales triangulares
5,000 x 5,000 0.075 0.60 4.24 0.6 1.3
10,000 x 10,000 0.300 2.40 5.96 4.5 10.1
15,000 x 15,000 0.675 5.40 8.80 14.7 33.2
20,000 x 20,000 1.200 9.60 12.70 34.2 77.6
30,000 x 30,000 2.700 21.60 24.10 116.4 264.0
40,000 x 40,000 4.800 37.70 40.10 3414 774.2
49,000 x 49,000 7.200 57.62 60.23 977.3 22159

Como se observa en la Figura 10, la memoria usada se incrementa exponencialmente con la dimensién
de las matrices. En un equipo de computo personal ordinario (PC), sélo es posible multiplicar matrices de
hasta 23,000 x 23,000; sin embargo, se observa en la Figura 11 cdbmo es posible realizar un procesamiento
de matrices de mayor dimensién. En la Figura 12, se puede observar la comparativa entre los tiempos de
ejecucién entre la PCy el servidor.

Figura 10

Memoria usada en un servidor en la multiplicaciéon de matrices con dimension variable

Memoria RAM usada

54
0.6 —

5000 10000 15000 20000 30000 40000
N
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Figura 11

Tiempo de ejecucion de la multiplicaciéon de matrices de una dimension de 49,000 x 49,000
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Figura 12

Comparativa de los tiempos de ejecucion entre la PCy el servidor

Tiempo de ejecucion

SEGUNDOS

En la tercera prueba, se usaron tres servidores con 12 procesadores cada uno. En la Tabla 3, se puede
apreciar el tiempo de ejecuciéon de la multiplicacién de matrices, con transformaciones previas, de una
dimensién de 49,000 x 49,000 con diferente cantidad de procesadores distribuidos, asi como su speedup
y eficiencia.
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Tabla 3

Tiempo de ejecucion, speedup y eficiencia

Procesadores Tiempo de ejecucion (s). Tiempo de ejecucion (s). Speedup Eficiencia

Matrices diagonales Matrices triangulares

1 11663 26445 1 1

2920 6621 3.99 0.999
8 1469 3330 793 0.992
12 977 2216 11.93 0.995
16 736 1668 15.84 0.990
20 592 1342 19.70 0.985
24 495 1123 23.56 0.982
28 430 974 2712 0.969
32 369 838 31.60 0.988
36 332 752 35.13 0.976

En la Figura 13, se observa la gréfica de tiempo de ejecucién usando diferente nimero de procesadores.
Figura 13

Tiempo de ejecucién para diferente nimero de procesadores
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En la Figura 14, se observa el speedup y la eficiencia del manejo de matrices usando 36 ntcleos de 3
servidores del cluster de MATLAB.
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Figura 14
Speedup y eficiencia en el clister MATLAB
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2000
1500

1000

12 Bz
16 20 12 18 =

PROCESADORES PROCESADORES

Nota. Cabe senalar que esta configuracion de cluster ha sido utilizada por tres usuarios, entre ellos un investigador,
un tesista y un técnico académico.

En este caso, las gréficas ya no son tan lineales como los resultados de la PC debido al proceso de
comunicacion de los workers a través de la red. También se observa que MATLAB parallel server es una
herramienta util para escalar un cédigo de forma distribuida.

4. CONCLUSIONES

Los investigadores del IIMAS de la UNAM necesitaban recursos computacionales que una computadora
de escritorio no puede ofrecerles. Por lo anterior, se puso en marcha un cluster de servidores con MATLAB
distribuido entre ellos a través de una red de comunicaciones que permitid satisfacer las necesidades
de cémputo cientifico. En este caso, han sido beneficiados tres usuarios de la linea de investigacion en
computo de alto rendimiento.

El software utilizado, junto con los recursos de hardware, permitieron ejecutar procesos para la resolucién
de problemas basados en operaciones de matrices. Lo anterior permitié utilizar automaticamente los
multiples nucleos presentes de los servidores sin necesidad de configuracién adicional por parte de los
usuarios. Esta abstraccién del cédigo permitié una mayor flexibilidad para los investigadores que no
desean emplear tanto tiempo en verificar las comunicaciones entre nicleos en los tres nodos conectados
alared. Sise compara el tiempo y facilidad de configuracién y escalamiento de MATLAB con otro software,
como Octave, la ventaja es del primero. Se usé MATLAB para la distribucién de procesos en el cluster
aprovechando la facilidad de licencia que esta disponible institucionalmente.

La instalacion de MATLAB en una sola computadora es muy sencilla; sin embargo, es importante tomar
en cuenta que, para la instalacién y configuracion en un ambiente distribuido en red, se necesita una
licencia especial y tener un nodo especifico para instalarla. En este trabajo, se usaron tres nodos de
calculo; sin embargo, una vez instalado y configurado el primer nodo de trabajo, se puede escalar el
tamano del cluster con relativa facilidad.
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ANEXO A. PASOS SIGUIENTES DE LA INSTALACION

La Figura 15 y Figura 16 muestran la secuencia de instalacién de MATLAB Parallel Server.
Figura 15

Solicitud de correo institucional y seleccion de la licencia MATLAB Parallel Server

Mathworks Product installes .

cr

LICENSING

o

4 Mathworks

Select license

Email
ticanse

Ha smcount? Create o

By sapiee . o sgeve e e

Nota. En un paso posterior, se seleccionara el archivo de licencia.
Figura 16
Activacion de MATLAB

MathWorks Product Activation S

4 Mathworks Preduct Activation a_x

4\ Mathworks

Email

[P ——
By sk %, o 3500 0 o

Al ejecutar MATLAB, es importante activarlo con la licencia de red. Para informacién detallada de la
instalacion, referirse al manual de MATLAB parallel server.

LICENSING
o

CONFIRMATION
o

Confirm selections

40816183 - MATLAB

Nomisre de inicio
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ANEXO B. PASOS DE CONFIGURACION

De la Figura 17 a la Figura 23, se muestra la secuencia de configuracién de MATLAB Parallel Server.
Figura 17

Nodos y sistema operativo

Py p— T Ak Cente K03 - TTEE A Start MJS service for hostis) a X
e WA eds erwrs bes
= = Steps Specify remote platform(s)
Adkd o il = | 5 Serwe MATLAR b Sched. h\rcl| 1. Specify remote
[y e pa Lt Gt platformis) The MJS service canirals the MATLAR Job Scheduler and warkers.You
2. Spacily oot must start the MJS service on each hostin your cluster
& Trter Hovtrames or [P Adresnes: Do aton
P 3, specify Ieations Starting the MJS service on the following hosts:
nay 4. Confirm before 1rw?
i starting 52
MATLAB job Schedudor J _ w % ki In53
e ot 1

Enter [P Rarge:
=

Tapcif a MATLAR,
workere ciman Cerses well ackd e hosts of

i Seart M5 warvices. on hoats (Al bt must be the same plastorm)

Platform of host(s):| Unoc |
N — [ Hisirame
o] Caeet |[vwp |

L

[Chee ] cancel || Help |

Nota. En el apartado“Add or Find.. ", se agregan los equipos que ya tengan instalado MATLAB Parallel Server (en este
caso, n49, n52 y n53) y se verifica la plataforma.

Figura 18

Usuario y ruta de instalacion

4 Start M5 service for host(s) ax 4 Start MJ5 service for hostis) a %
Steps Specify remote communication Steps Specify lecanons.
1. Specify remote 1. Specify remote
atformis)

platformis) Specify the protocel to communicate with the remote machines: pl mis) MATLAB Instalation folder:
2. Specify remote 2. Specify remote MatlabR2024a7

communication Log in using:| SSH - Using username and password - communication
3. Specify locations o 3. specify locations Use mjs_def file at:
4, Confirm before SRR o0t 4. Confirm before ® default ocation

starting L P starting MatabR2024aMtoolbox/paralielibin/mys_def.sh
5. Summary 5. Summary S o inlt ocalion:

Nate: Unless MISUSER is specified in the mys_def file, the MJS service Note: As a best practice, specify a SECURITY_LEVEL in the myjs_def file
will run as the username specified above. before starting the MJS service.

To configure additional security options and customize cluster behavior,
[ee | _sarcel ][ neip | Bock_|

[ comcel |[ melp |

Nota. En este paso, se configura el usuario que ejecuta el softwarey el directorio donde esta instalado MATLAB.
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Figura 19

Confirmacidn de los datos y verificacion de inicio de los servicios del MJS (MATLAB Job Scheduler)

‘ & Start MJS service for hosts) A x r‘

Start MJs service for host(s) A X
Steps Confirm before starting Steps Summary
1. Specify remote 1. Specify remote
tformis) . Latform(s]
pa Starting the MIS service on 3 unix hostis) platform(s) & All MJ5 services started in the background.
2. Specify remaote 2. Specify remote
communication Remote Communication communication
3. Specify locations Log in using: SSH 3. Specify locations
Username: adrian
4. Confirm before Pastword 090088008 4. Confirm before
starting starting
5. Summary Location Information 5. Summary
MATLAB install location:
MatlabR2024a/
mis_def file:

MatlabR2024anoolboxparallelbinimys_def.sh

Note: You may want to start a MATLAB job Scheduler or workers
onthe hostls) after starting the MJS services.

Figura 20

Prueba de conectividad (Test Connectivity)

4 R T e
Deaits | Log
Client-0nly Tests
@ Passed  More Info
Cluster Tests
( Olemoan || Centedn | cormer MPl | Oubound | Inbound | Server Purts| Nodecan | Nodes can
s ':::c [sx:on hostname | hostname | hestname | hastname are comectto | connect 1o
o | ot | KON comsstacy comsistancy | resciuson | rescleon | avaiable | server ports|  ciers
™9 2 L] ] ] @ L} @ @ @
2 ] a (] @ ] @ @ 2 a
53 @ @ @ @ L] L @ L] (]
Test Results Summary
Total Tests 83 TeSts unon jun 4, 2025 25633 P
G rassed 83 Completed in 4.674 seconds
Failed:0 Number of computn nodes n chistor: 3
Warring:0
Suppett 0
tofa Oy 0
= S

Nota. Al finalizar la seccion de “Hosts’, se prueba la conexién entre los nodos y se observa la verificacion.

Se prosigue con la configuracidn de las secciones “MATLAB Job Scheduler” y “Workers". En la Figura 21, se
observa que los servicios estan ejecutandose.
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Figura 21

Vista de “admincenter” cuando la configuracion funciona correctamente

4 Admin Center R2024a S
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werkarh! ns3 © e @ conneced rassre o -
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worker02 e @ ide @ connected rasstre 4
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wortertd sz @ e 20050604 15 @ conneced masire a9
workero3 g @ e 20050604 15.. @ tornecied maestro g

Figura 22
Agregar el perfil del nuevo clister de MATLAB

E {© Preferences & @ #% Community
i (7 Set Path AddOns  Help S} Request Suppori
«  [lill Parallel - ~ [ Learn MATLAB

Select Parallel Environment > RESOURCES

Select GPU Environment >

jto 2
nmended) Discover Clusters...

Create and Manage Clusters... (Re024a)
rall Monitor jobs (R2024a)

(R2024a)
Parallel Preferences...

Nota. En la pestaia “Parallel" y seccion “Discover Clusters...", se agrega la configuracién del nuevo cluster.
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Figura 23

Seleccidn del nuevo cluster “maestro”

MATLAB R2024a - academic use
T e variable = » Analyze Code = @ Preferences g 1
i = ] G | B o o Q@
wt Clean - Sve Wotls mca Favorites & Fun dirx} Tivig Simafink  Layout Ly Set Path Add-Ons  Help
a Data U5 ClearWorkspace = > e Clear Commands = = |l Parabel = - -
! LOCAL MACHINE . Select Parallel Emaronment 3|
Procesies Select GPU Emaranmaent »

Fun in paralbel on a set of MATLAB workers on the lacal machine before scaling to

clusters or clowds. Supports the full range of parallel-enabled functions. (Recommended) | Discover Clusters...

Create and Manage Clusters...

Threads
[Run in paralbal in the current MATLAB session with optimal memo y usage. Mot all Monitor jobs
parallel-enabled funchons. are supported. | Parallel references.. |
| CLUSTER Version 24.1
Version 24.1
e . version 24.1
«  Auto-generated by the discover clusters wizard. version 24.1

Version 24.1

Nota. Finalmente se verifica la seleccion del nuevo cluster. En este caso, llamado “maestro”.
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