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Resumen

Programacion Consciente de la Arquitectura (PCA) es una asignatura del
Grado en Ingenieria Informatica que busca el aprendizaje de técnicas de
optimizacién en lenguaje de alto nivel que dependen de la arquitectura
del computador.

Hace unos afios PCA utilizaba un servidor Intel que permitia a los
estudiantes subir cddigo para que fuera analizado automaticamente en
base a la experiencia del profesorado. El andlisis era para arquitecturas
x86 y facilitaba tener un primer feedback asincrono sin la presencia del
profesorado. Esto impulsaba una mejor evolucién del alumno ya que no
se tenia que esperar a recibir respuesta. Tras el analisis se indicaba al
alumnado si su codigo era correcto y se habian aplicado las técnicas de
optimizacién esperadas.

Para afadir al temario la optimizacién mediante generacién de hardware
para una FPGA, PCA empezdé a utilizar las Zedboard, unas FPGA con
procesadores ARM. Este cambio supuso abandonar las funcionalidades del
antiguo servidor Intel. También provocd que el profesorado tuviera que
configurar sistemas con el software preparado en un disco duro externo
para todas las tareas de compilacion y soporte de las placas Zedboard.

Otra dificultad afiadida era que los alumnos solo podian disponer de las
placas cuando iban al laboratorio, con la gestién de préstamo e instalacion
de cables y conexion que el proceso conlleva.

Con el objetivo de recuperar las funcionalidades perdidas y adaptarlas a la
arquitectura ARM, este proyecto pretende desarrollar una plataforma
especifica.

Para ello se establece un sistema basado en dos componentes principales:
un cluster de Zedboards que permita el trabajo remoto sin necesidad de
préstamo, y una pagina web que posibilite el analisis de cdédigo del
estudiante. Esta aplicacion web también incorpora metodologias docentes
basadas en la gamificacidon, como retos y rankings.



Resum

Programacié Conscient de I’Arquitectura (PCA) és una assignatura del
Grau en Enginyeria Informatica que cerca |'aprenentatge de técniques
d'optimitzacié en llenguatge d‘alt nivell que depenen de l'arquitectura del
computador.

Fa uns anys PCA utilitzava un servidor Intel que permetia als estudiants
pujar codi perqué s’analitzés automaticament segons |’‘experiencia del
professorat. L'analisi era per arquitectures x86 i permetia tenir un primer
feedback asincron sense la presencia del professorat. Aix0 permetia una
millor evolucié de I'alumnat, ja que no s’havia d’esperar a rebre resposta.

Un cop finalitzat I'analisi s’indicava a I'alumne si el seu codi era correcte i
s’havien aplicat les tecniques d’optimitzacié esperades.

Per afegir al temari I'optimitzacié mitjancant la generacié de hardware per
a una FPGA, PCA va comencar a utilitzar les Zedboard, unes FPGA amb
processadors ARM. Aquest canvi va suposar oblidar les funcionalitats de
I'antic servidor Intel. També va provocar que el professorat hagués de
configurar sistemes amb el software preparat en un disc dur extern per a
la compilacié i suport de les plaques Zedboard.

Una altra dificultat afegida era que els alumnes només podien disposar de
les plaques quan eren al laboratori, amb la gestid de préstec i instal-lacid
de cables i connexié que aixd comporta.

Amb |'‘objectiu de recuperar les funcionalitats perdudes i adaptar-les a
I'arquitectura ARM, aquest projecte pretén desenvolupar una plataforma
especifica.

Per aquest motiu es crea un sistema amb dos components principals:

un clister de Zedboards que permeti el treball remot sense necessitat de
préstec i una pagina web que possibiliti I'analisi de codi de l’estudiant.
Aquesta aplicacid web també incorpora metodologies docents basades en
la gamificacio, com reptes i rankings.



Abstract

Architecture Conscious Programming (PCA) it's a subject of the degree in
Computer Engineering that aims for the learning of optimization
techniques on high level languages that depend on the computer
architecture.

Years back PCA made use of an Intel server that allowed students to
upload code and be analyzed automatically according to the experience of
the professoriate. The analysis was for x86 architectures and allowed
students to have a first asyncronous feedback without the professoriate.

That let the student have a better progression, since there was no need
for waiting for an answer. When the analysis was over students were told
about the correctness of the code and if the optimization techniques were
properly applied.

To add optimization by FPGA hardware generation, PCA started to use
Zedboard, an FPGA with ARM processors. That change caused PCA to
forfeit old server functionalities. There was also the need to configure
systems with software installed on an extern hard drive to compile and
support the Zedboards.

Another hardness was that students were only able to use the Zedboards
when in the lab, with all the lending, installation and wire connection
process that is implied.

To recover all lost functionalities and to adapt them to the ARM
architecture, this project aims to develop a specialized platform.

A system with two main components is built: a Zedboard cluster that
allows remote work without any lending, and a web page to analyze
students’ code. This web application adds gamification learning methods,
like challenges and rankings.



Indice de contenidos

Glosario

1. Introduccién y contextualizacién
1.1 Definiciones relevantes
1.2 Contexto
1.3 Problema
1.4 Actores implicados

2. Justificacion

3. Alcance del proyecto
3.1 Subobjetivos
3.2 Requisitos funcionales
3.2 Requisitos no funcionales
3.3 Posibles complicaciones

4. Metodologia
4.1 Metodologia de trabajo
4.2 Herramientas

5. Planificacion temporal
5.1 Tareas
5.1.2 Desarrollo
5.1.3 Pruebas

6. Gestion de riesgos

7. Recursos
7.1 Recursos humanos
7.2 Recursos hardware
7.3 Recursos software

8. Presupuesto
8.1 Costes de personal
8.2 Costes genéricos
8.3 Contingencias
8.4 Imprevistos
8.5 Coste total
8.6 Control de gestién

9. Sostenibilidad
9.1 Autoevaluacion
9.2 Dimensioén econémica
9.3 Dimension ambiental
9.4 Dimension social

10
10
11
11
12

12

13
13
14
14
15

16
16
16

17
17
18
20

23

24
24
24
24

25
25
27
28
28
29
30

31
31
31
32
32



10. Legislacion relevante

11. Diseno
11.1 Vision general de la plataforma
11.2 Infraestructura de la red

12. Implementacién
12.1 Cluster
12.2 Aplicacion web
12.3 Base de datos
12.4 Proceso de envio y analisis de cddigo

13. Dificultades encontradas

14. Conclusiones
14.1 Trabajo futuro
14.2 Impacto personal

Apéndice A: Instalacion
1. Configuracion inicial del servidor
2. Instalacion del cluster

Apéndice B: Cédigo

1. Cddigo de la aplicacién web
Apéndice C: Seguridad

1. Cluster y servidor

2. Pagina web
3. Proceso de envio

Apéndice D: Manual de uso

Bibliografia

33

34
34
36

37
37
43
56
63

7

73
73
75

76
76
77

94
94

124
124
125
126

128
133



Indice de figuras

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

1.1.

5.1.
11.1.
11.2.
12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.
12.7.
12.8.
12.9.

12.10.
12.11.
12.12.
12.13.
12.14.
12.15.
12.16.
12.17.
12.18.
12.19.
12.20.
12.21.
12.22.
12.23.
12.24.
12.25.
12.26.
12.27.
12.28.
12.29.
12.30.
12.31.
12.32.
12.33.
12.34.
12.35.
12.36.
12.37.
12.38.

Zedboard Zyng-7000.

Diagrama de Gantt.

Vision global de todo el sistema.
Esquema de la red.

Visién del servidor.

Alias sconnect.

Particiones y nodos del cluster.
Esquema de directorios montados.
Vista general de la aplicacidon web.
Estructura de la parte de usuario.
Home de los usuarios.

Vista de un ejercicio.

Vista de my submissions.

Parte de administrador.

Home de administrador.

Vista de student submissions.
Herramienta de gestidon de medallas.
Descripcién de una medalla.
Tipos de medallas.

Medalla de penalizacion.
Herramienta de gestidn de ejercicios.
Esquema de la base de datos.
Distintas bases que se incluyen.

Tablas de slurm_acct_db.

Diagrama de especificacién de envios_pca.
users_pca.

Ejemplo del contenido de users_pca.
labs_pca.

Ejemplo del contenido de labs_pca.
ejs_pca.

Ejemplo del contenido de ejs_pca.
comentarios_pca.

Ejemplo del contenido de comentarios_pca.
badges_pca.

Ejemplo del contenido de badges_pca.
envios_pca.

Ejemplo del contenido de envios_pca.
rel_envios_badges.

Proceso de envio de cédigo desde la web.
Flujo de cambio de usuario en la ejecucién.
Pseudocdédigo de python_script.sh

Ejemplo del contenido de rel_envios_badges.

10
22
35
36
37
39
41
42
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
53
54
55
56
56
57
57
58
58
58
59
59
60
60
60
60
61
61
62
62
62
63
64
65



Figura 12.39.
Figura 12.40.

Figura 12.4

Figura 12.42.
Figura 12.43.
Figura 12.44.
Figura 12.45.
Figura 12.46.
Figura 12.47.

Figura A.1.
Figura A.2.
Figura A.3.
Figura A.4.
Figura A.5.
Figura A.6.
Figura A.7.
Figura A.8.
Figura A.9.

Figura A.10.
Figura A.11.
Figura A.12.
Figura A.13.
Figura A.14.
Figura A.15.
Figura A.16.
Figura A.17.
Figura A.18.
Figura A.19.
Figura A.20.
Figura A.21.
Figura A.22.
Figura A.23.
Figura A.24.
Figura A.25.
Figura A.26.

Figura C.1.
Figura C.2.
Figura C.3.
Figura C.4.
Figura C.5.
Figura D.1.
Figura D.2.
Figura D.3.
Figura D.4.

testl.sh del laboratorio 3, ejercicio 2.
Comando para la ejecucién de DynamoRIO.
1. Comando para la ejecucidon con opcodemix.
Salida de opcodemix.

Funcion calculate de pi.c

Funcién DIVIDE original.

DIVIDE25.

Precalculate.

Comparativa entre niumero de multiplicaciones.
Comando ifconfig.

Configuracion de netplan.

Contenido de /etc/passwd

Comprobacién funcionamiento Munge.
Comprobacién entre dos maquinas.
Contenido de slurmd.service.

slurm.conf.

Configuracion relativa al scheduler.
Accounting y logging.

Especificacién de los nodos.

Indicacién para que se utilice pam_slurm.so
Mensaje de error al intentar conectar.
Cambio en la configuracion.

Configuracion de pam_acces.so
Configuracion de slurmdbd.

slurm_acct_db se crea automaticamente.
Tablas de Slurm creadas.

Comando para dar permisos al usuario.
cluster, cuentas y usuarios asociados.

Alias declarado.

Script sconnect.

Configuracion de /etc/exports

Configuracion de /etc/fstab.

slurm.conf prolog y epilog.

Prolog de Slurm.

Epilog de Slurm.

Permisos de las carpetas de la aplicacién web y pca.
Comprobacién basica.

Comprobacién de administrador.
Comprobacién de seguridad de lab.php y ad_lab.php
Permisos de sudo solo para ejecutar un script.
Pagina de home de administrador.

Funciones de afadir comentarios y medallas.
Herramienta badge management.

Ejemplo de test.

65
66
67
67
68
69
69
69
70
76
77
78
80
80
82
83
84
84
85
86
86
86
86
88
88
89
89
90
91
91
91
92
92
92
92
124
125
125
126
126
128
129
129
131



Figura D.5. Proceso de creacion de medallas. 131
Figura D.6. Herramienta de exercise management. 132

Indice de tablas

Tabla 1. Resumen de tareas. 21
Tabla 2. Sueldos de personal, elaboracion propia. 25
Tabla 3. Costes de personal segun las tareas, elaboracion propia. 26
Tabla 4. Costes genéricos, elaboracién propia. 28
Tabla 5. Costes imprevistos, elaboracion propia. 29
Tabla 6. Coste total del proyecto, elaboracidn propia. 29

Tabla 7. Daemons del servidor y su funcién. 38



Glosario

e boada: Nombre del cluster del departamento de Arquitectura de
Computadores de la Facultad de Informatica de Barcelona.
Cluster: Agrupacion de sistemas hardware.
Daemon: Proceso en segundo plano que estd siempre en
funcionamiento.

e Gamificacidon: Técnica docente que consiste en aplicar conceptos de
juego para aumentar la motivaciéon del alumno.
Query: Consulta a una base de datos.
Salt: Caracteres generados de forma aleatoria que se afiaden a un
hash para aumentar la seguridad.

e Script: Programa sencillo escrito en lenguaje interpretado.

e Hash: Funcion criptografica que genera un resultado Unico.



1. Introduccion y contextualizacion

1.1 Definiciones relevantes

1.1.1 Programacion Consciente de la Arquitectura (PCA)

PCA es una asignatura del Grado en Ingenieria Informatica que pertenece
a la especialidad de Ingenieria de Computadores.

El objetivo de la asignatura es ensefar técnicas de optimizacidon en cuanto
a tiempo de ejecucién de distintas aplicaciones. Estos métodos para
reducir el tiempo de ejecucion dependen de la arquitectura hardware en la
gue se vaya a ejecutar dicha aplicacién [1].

1.1.2 Zedboard Zynq-7000 ARM/FPGA SoC Development Board

Una Field-Programmable Gate Array (FPGA) es un dispositivo que permite
reconfigurar sus bloques ldgicos, y por tanto programar su funcionalidad

[2].

Actualmente PCA hace uso de estas placas, tanto como para desarrollar
hardware especifico, como para ser la arquitectura objeto de estudio en
que se realizan las optimizaciones. En la figura 1.1 se muestra una
Zedboard.

Figura 1.1. Zedboard Zynqg-7000 [3].
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1.2 Contexto

Antano en PCA no se disponia de FPGAs, toda optimizacion era sobre Intel
y se utilizaba un servidor al que se le podian enviar cédigos para ejecutar.
El servidor ademas implementaba un sistema de hitos.

Toda ejecucion que llegaba se comparaba con dos hitos, y segun si se
superaban ninguno, uno o los dos se consideraba que el estudiante habia
superado correctamente el ejercicio. Ademas, habia un sistema que
analizaba de forma automatica el cédigo enviado y daba indicaciones al
alumno sobre como mejorar la optimizacién.

Para afadir al temario la parte de desarrollo hardware se quiso cambiar a
la arquitectura ARM. Se pidié una donacién a través del Xilinx University
Program y la UPC recibié 25 Zedboards Zynq 7000

Durante un tiempo, el alumnado utiliz6 estas placas en las horas de
laboratorio

1.3 Problema

En el cuatrimestre de primavera, durante el curso 2019-2020, se decidié
debido a la situacion del COVID-19 pasar toda actividad docente a
formato remoto [4]. Esto supuso un cambio para PCA, pues el
estudiantado tuvo que llevarse las placas a casa para poder seguir
trabajando con ellas.

Esto provocd una larga lista de problemas, ya que dar soporte técnico a
distancia resultd ser una tarea compleja: no solo por la cantidad de horas
necesarias, sino por la inviabilidad de resolver algunos de los problemas;
discos que no funcionaban, tarjetas SD mal grabadas, cables rotos...

Para poder remediar estas dificultades y recuperar funcionalidades del
antiguo servidor de PCA, se pretende crear una plataforma nueva para la
asignatura que permita conectarse de forma remota.
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1.4 Actores implicados
En este proyecto se veran beneficiados dos grupos.

En primer lugar, el estudiantado. No solo tendra mayor facilidad para
acceder a las placas, sin necesidad de llevarselas a casa o tener que
esperar a horas concretas en que esté disponible el aula, sino que ademas
tendran un sistema enfocado a detectar qué partes de la asignatura no
han acabado de interiorizar y como pueden mejorar.

En segundo lugar, el profesorado. La reduccidn de horas dedicadas a
soporte técnico, la facilidad de evaluacion y la ratificacién de si el
alumnado estd adquiriendo los conocimientos necesarios son ventajas que
aportara este proyecto.

2. Justificacion

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de este proyecto es
crear una prueba de concepto de esta plataforma. La idea es establecer la
base y ofrecer soporte para uno de los laboratorios, y asi crear unos
cimientos para que en un futuro toda la asignatura pueda utilizar esta
plataforma.

En concreto se desea dos funcionalidades principales: la posibilidad de
conectarse de forma remota a una Zedboard para trabajar desde ella, y
tener una aplicacion web a la que enviar cdédigo, y que de forma
automatica se compile, realice el timing, compare el tiempo de ejecucién
con los hitos indicados, se analice el cddigo y se indique al estudiante qué
optimizaciones le faltan por hacer y si hay alguna parte del temario que
no tenga clara.

Actualmente no existe ningun sistema que cumpla estos requisitos.

Lo mas cercano es el antiguo servidor de PCA, que permite realizar envios
y aconsejar al estudiante sobre qué optimizaciones le faltan por realizar.
Sin embargo no hace uso de las Zedboard, por lo que no es una
alternativa que se desee, ya que se quiere aprovechar las placas para la
parte de desarrollo de hardware especifico y vectorizacion.

Por tanto, al tratarse de un problema tan especifico, y que existen
recursos unicos creados por el profesorado de PCA, se puede afirmar que
no es posible encontrar ninguna solucion ya existente a este problema.
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3. Alcance del proyecto

El proyecto tiene dos objetivos principales.

1) Montar la infraestructura de las Zedboards y servidor.
2) Desarrollar la aplicacién web.

3.1 Subobjetivos

Es posible dividir los dos objetivos principales en diversos subobjetivos.
1.1)Conectar fisicamente las Zedboard a un servidor y tener conectividad.
1.2) Preparar la configuracidn inicial del servidor.

1.3) Instalar los requisitos de Slurm en el servidor.

1.4) Instalar Slurm en el servidor.

1.5) Configurar las placas como nodos de calculo e instalar Slurm.

1.6) Comprobar el funcionamiento correcto de la cola.

1.7) Instalar y configurar un sistema de archivos distribuidos.

2.1) Crear una pagina web basica.

2.2) Anadir una base de datos.

2.3) AfRadir un sistema de login.

2.4) Gestionar la comunicacién entre Slurm, la web y la base de datos.
2.5) Implementar la aplicacidon que permita subir codigo y compilar.
2.6) Anadir funcion de analisis de codigo y feedback.

2.7) Afadir un sistema de recompensas a la aplicacién web.

2.8) Diseflar un manual de usuario de la plataforma.

13



3.2 Requisitos funcionales

El objetivo del proyecto es crear una plataforma base que cumpla los
siguientes requisitos:

1. Debe ofrecer soporte para trabajar de forma remota.
2. Se debe poder gestionar de forma remota.

3. Debe ofrecer funcionalidades para enviar y ejecutar codigo de
forma controlada y analizarlo de forma automatica.

4. Debe ser capaz de aportar feedback al estudiante sobre qué
optimizaciones puede aplicar para mejorar el resultado.

5. Debe poder enviar feedback al estudiante sobre qué conceptos
no tiene claro, y aportar ejercicios para repasarlos.

6. Debe dejar ver al docente una lista con todos los envios de los
estudiantes para analizar su progresion.

3.3 Requisitos no funcionales

Ademas de los requisitos especificos del sistema, también se deben
respetar los siguientes requisitos no funcionales:

-Usabilidad: Debe ser intuitiva y facil de usar, para que tanto el
profesorado como los alumnos apenas necesiten tiempo para
familiarizarse con ella.

-Disponibilidad: Para ofrecer flexibilidad de horas para que los estudiantes
trabajen el servicio debe estar siempre disponible. Ademas, no se debe
permitir que el usuario pueda perder parte del trabajo realizado, por tanto
debe tener proteccion adicional para evitar caidas y errores.

-Adaptabilidad: Al tratarse de una base que permitird expandir la
plataforma en un futuro, se debe tener especial cuidado en que el sistema
sea escalable y ampliable.

-Seguridad: Para evitar un posible mal uso, sea intencionado o accidental,
el sistema debe cumplir un estandar de seguridad a la vez que limita lo
menos posible al estudiante.

-Soporte a la docencia: Al ser una herramienta enfocada a la docencia,
debe aplicar conceptos que faciliten la motivacion y aprendizaje del
alumnado.

14



3.4 Posibles complicaciones

Al plantear el proyecto se prevén algunas dificultades:

En primer lugar, la falta de experiencia en algunos temas, como el
desarrollo de aplicaciones para servidor, o la elaboracién de paginas web.
Ademas, las Zedboard han sido configuradas previamente por el
profesorado de la asignatura, por tanto hay que anadir el desconocimiento
de la arquitectura a la lista de complicaciones.

Por ultimo, se ha establecido una fecha de entrega inamovible, lo que
puede provocar que en algunos casos se tenga que priorizar alguna tarea.
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4. Metodologia

4.1 Metodologia de trabajo

Debido a los problemas comentados anteriormente, como la falta de
experiencia en algunos puntos del proyecto o el limite de tiempo, se
necesita una metodologia que aporte flexibilidad y productividad, y que
permita trabajar en proyectos con objetivos cambiantes.

Por ello se utilizard una metodologia agil [5], en concreto Scrum. Esto
permitird organizar cortos periodos de trabajo enfocados a la realizacién
de un objetivo concreto, y si surge alguna dificultad o se ha de replantear
el objetivo poder adaptarse rapidamente.

4.2 Herramientas

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran diferentes herramientas que
facilitan la organizacion y comunicacion.

Respecto a la comunicacion, se usa Atenea [6] como intranet del
proyecto, y también el servicio de correo electronico de Google para la
comunicacién con el director, el codirector del proyecto, y la tutora
encargada de la gestion del proyecto.

Para la organizacion se hace uso de Google Drive [7] para redactar y
compartir el documento. Se ha elegido esta opcién respecto a otras
alternativas ya que es gratuito, es un recurso en linea -lo que permite
acceder desde cualquier lugar- y ademas incluye un sistema de
comentarios muy visual. Por ultimo, también se usard trello [8], que
permite escribir tareas, organizarlas en diferentes estados (en proceso,
hechas...), mantener una checklist de los pasos intermedios realizados e
incluso anadir deadlines que recuerden para cuando debe estar terminada
una tarea.
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5. Planificacion temporal

Como se ha comentado anteriormente, este proyecto tiene un limite de
tiempo estricto, en concreto, tiene su inicio el 22 de febrero de 2021, y
debe estar terminado a finales de junio.

El proyecto consiste de 18 ETCS, lo que traduce a unas 450 horas de
dedicacién.

En un principio, se habia calculado que a un ritmo de 8 horas al dia, el
proyecto estaria terminado el 22 de abril.

Debido a complicaciones en algunas de las tareas y a una estimacion
erronea de la duracidn de estas se ha tenido que utilizar el mes libre
disponible que se explicita en el apartado de gestion de riesgos.

Finalmente el proyecto se ha terminado el 10 de junio.

5.1 Tareas

Para poder organizar bien el tiempo, se ha dividido el proyecto en tareas.
Se consideran 4 bloques principales:

1) Gestién del proyecto: Corresponde a las tareas de planificacion del
proyecto, y la redaccidon de la documentacién pertinente.

2) Desarrollo: Incluye las tareas de investigacion, desarrollo e
implementacion de la parte técnica del proyecto.

3) Pruebas: Contiene las tareas que corresponden a las pruebas que se
deben realizar para cerciorarse del correcto funcionamiento de la
plataforma desarrollada.

4) Documentacion: Recoge las tareas relacionadas con la composicion
de la memoria final del proyecto.

A continuacion se describe en mas detalle dichas tareas. Todas las tareas
de la parte de desarrollo incluyen de forma implicita la investigacion de
alternativas y posibles métodos de implementacion, asi como pequeias
comprobaciones de funcionamiento. En aquellas en las que se prevé
especial complicacion se ha explicitado dicha necesidad.
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5.1.1 Gestion del proyecto

GP1. Definicién del alcance y contextualizacion: Redaccién de la
documentacion que corresponde a la descripcion del contexto,
alcance, justificacion y metodologia del proyecto. Duracion
aproximada de 20 horas.

GP2. Planificacién temporal: Redaccién de la documentacion que
corresponde a la planificacion del proyecto. Duracion aproximada de
20 horas. Requiere GP1

GP3. Costes econdmicos Yy sostenibilidad medioambiental:
Redaccién de Ila documentacién que contiene los calculos
relacionados con costes. Duracién aproximada de 20 horas.
Requiere GP2

GP4. Elaboracion del documento. Repaso, retoques finales y
correcciéon de errores en los anteriores documentos. Duracion
aproximada 10 horas. Requiere GP1, GP2, GP3

S1. Reuniones de seguimiento. Reuniones con el director y el
codirector del proyecto, para ratificar que se estan siguiendo las
especificaciones demandadas. Duracion aproximada de 20 horas.

PR1. Preparacion de la defensa. Practicar la defensa del proyecto y
elaborar soporte visual que facilite la presentacién. Duracion
aproximada de 10 horas. Requiere DC1.

5.1.2 Desarrollo

D1. Montaje fisico de la infraestructura y red. Instalacién y
configuracién de las placas para realizar pruebas de las que se
dispone, instalacién y configuracién de la red. Duracién aproximada
de 10 horas.
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D2. Sistema de usuarios. Investigacion e implementacién de un
sistema de usuarios para las placas, y las pruebas de
funcionamiento y seguridad correspondientes. Duracidon aproximada
de 30 horas. Requiere D1.

D3. Sistema de ficheros. Creacion de un sistema de archivos
restringido segun el usuario. Duracién aproximada de 10 horas.
Requiere D2.

D4. Gestion y resoluciéon de errores. Duracion aproximada de 40
horas.

D5. Sistema de colas. Implementacion de sistema que permita
enviar a una Zedboard independiente varias peticiones. Duracién
aproximada de 50 horas.

D6. Desarrollo de una aplicacién para la Zedboard. Desarrollo de la
aplicacion que permite compilar, hacer timing y calcular métricas en
la Zedboard y enviar los resultados al servidor principal. Duracién
aproximada de 40 horas. Requiere D5.

D7. Sistema de andlisis de codigo y feedback. Anadir las
funcionalidades deseadas del antiguo servidor de PCA y afadir el
sistema de feedback. Duracion aproximada de 40 horas. Requiere
D5.

D8. Desarrollo de la aplicacion web. Elaboracidon de una aplicaciéon
web que haga uso del sistema de colas implementado. Duracion
aproximada 10 horas. Requiere D7.

D9. Sistema base de datos. Creacion de la base de datos y la
comunicacién con las placas, el servidor, y la estructura para hacer
envios y peticiones desde la pagina web. Duracion aproximada 40
horas. Requiere D8, D5.

D10. Sistemas enfocados a la docencia. Anadir diversas

funcionalidades enfocadas a facilitar el trabajo del profesorado y
motivar al alumnado. Duracidén aproximada 40 horas. Requiere D9.
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5.1.3 Pruebas

P1. Comprobacion del sistema. Verificacion del correcto
funcionamiento del sistema, correccién de errores y aplicacién de
posibles mejoras de usabilidad y rendimiento. Duracidn aproximada
de 30 horas. Requiere D3, D4, D6 y DS8.

P2. Comprobacion de la seguridad del sistema. Verificacién de
permisos de todo el sistema, proteccién contra inyeccidén de codigo
y otras medidas de seguridad. Duracion aproximada de 10 horas.
Requiere D5, D10.

5.1.4 Documentacion

DC1. Redaccién de la memoria. Documentacion que pertenece al
proyecto entero. Duracion aproximada de 80 horas. Requiere GP4,
P1.

DC2. Preparacion del manual de usuario. Documentacion enfocada a
ayudar al profesorado y alumnado a entender todas Ilas
caracteristicas de la plataforma. Parte de la memoria. Duracion
aproximada de 20 horas. Requiere D10.
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En la tabla 1 se pueden ver las nuevas tareas.

Tarea Duracién aproximada | Dependencias
(horas)
Gestion del proyecto
GP1. Planificacion 20 -
GP2. Metodologia 20 GP1
GP3. Presupuesto 20 GP2
GP4. Redaccion final 10 GP3
S1. Reuniones de seguimiento 20 -
DC1. Redaccion de la memoria 80 P1,P2
PR1. Preparacién de la defensa 10 DC1
Desarrollo
D1. Montaje fisico 10 -
D2. Sistema de usuarios 30 D1
D3. Sistema de ficheros 10 D2
D4. Sistema de gestion 40 -
D5. Sistema de colas 30 -
D6. Aplicacidon de servidor 40 D5
D7. Sistema de feedback 40 D5
D8. Aplicacién web 40 D7
D9. Sistema base datos 40 D8
D10. Funciones docencia 40 D9
P1. Pruebas de funcionamiento 30 D3,D4,D6,D8
P2. Pruebas seguridad 10 D10,D6
DC2. Manual de usuario 20 D10,D6

Tabla 1. Resumen de tareas.
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5.1.6. Diagrama de Gantt

Para ayudar en la planificacion y poder visualizar con mayor facilidad el
reparto de tareas se utiliza un diagrama de Gantt.

Dicho recurso ayuda a tener presente las dependencias entre distintas
tareas, el reparto de la carga de trabajo y la existencia de algln posible
camino critico. Es decir, una sucesion de tareas en que si una se ralentiza
afectara a gran parte del proyecto.

En la figura 5.1 se puede ver el diagrama.

S

Figura 5.1. Diagrama de Gantt, elaboracion propia con Gantter [9].

Como se puede observar, las tareas parecen ser cortas, eso se debe a una
gran divisién del trabajo y a la alta disponibilidad del autor para dedicarle
al proyecto (que como se ha comentado anteriormente, es de 8 horas al
dia). Ademas, las tareas estan bastante alejadas unas de otras, ya que en
varias ocasiones se ha decidido no empezarlas consecutivas, y dar un par
de dias de margen para en el caso de que si surja algun imprevisto tener
mas margen para poder actuar.
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6. Gestion de riesgos

Como se ha mencionado con anterioridad, uno de los principales
problemas de este proyecto es el limite de tiempo, lo que provoca que
cualquier riesgo anadido pueda afectar no solo a la tarea a la que va
asociado, sino también a las que dependen de ella.

Ademas, otros de los riesgos comentados son el desconocimiento sobre la
arquitectura, la configuracién inicial de las Zedboard, y Vvarias
competencias como la administracién de sistemas operativos o el
desarrollo de paginas web. Para paliar el efecto que puedan tener estos
problemas, se ha decidido sobreestimar el tiempo en horas necesario para
realizar algunas de las tareas. También se han separado temporalmente
muchas de las tareas, para tener margen y poder solucionar algunos
problemas conforme vayan surgiendo, a la par que se intenta reducir al
maximo el efecto que tienen dichas complicaciones sobre tareas que
dependan de ellas.

Asimismo, se dispone de un mes libre para desarrollar rectificaciones en
la planificacidn original, por si el margen anterior resultara insuficiente.
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7. Recursos

Para la correcta realizacidon del proyecto se necesita disponer de una serie
de recursos que se detallan a continuacién.

7.1 Recursos humanos

En cuanto a los recursos humanos, son necesarios un jefe del proyecto
gue se encargue de la gestidén del proyecto y las tareas relacionadas y un
ingeniero informatico para todas las tareas técnicas de desarrollo.

7.2 Recursos hardware

Se han utilizado dos placas Zedboard Zyng 7000 para investigacion,
pruebas de funcionamiento y desarrollo de la plataforma antes de la
instalacién definitiva.

Ademas, se requiere de un ordenador personal que pueda cumplir la
funcion de servidor mientras se desarrolla la prueba de concepto. También
es necesario disponer de un switch que permita conectar las placas a la
misma red de forma simultanea.

7.3 Recursos software

Para todo el desarrollo del proyecto se necesita gran variedad de
software. En primer lugar, para la parte de gestién del proyecto se utiliza,
como se ha mencionado en el apartado de herramientas de metodologia,
google drive vy trello.

Para la parte técnica se requiere VirtualBox, un software libre de
virtualizacion de sistemas operativos; VisualStudio, para algunas tareas
gue requieran desarrollo de cddigo y la aplicacion de terminal de Ubuntu
para un host Windows, para hacer pruebas de conexidén hacia la maquina
virtual.

Por ultimo, la parte de instalacion de la plataforma necesita software

especifico segun como se decida implementar, entre ellos Slurm, un
gestor de cluster.
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8. Presupuesto

A continuacién se detallan los diversos costes asociados que tiene el
proyecto. Como en toda gran empresa, es realmente importante realizar
un estudio previo sobre el coste econémico, para determinar la viabilidad
del proyecto. Se dividen dichos costes en las categorias de personal,
genéricos, contingencia e imprevistos.

8.1 Costes de personal

Anteriormente se han detallado las necesidades de personal. Estas
consisten en un ingeniero informatico y un jefe de proyecto.

El jefe de proyecto tiene la tarea de supervisar el avance del proyecto, y
corroborar que se estén cumpliendo las expectativas, asimismo como
encargarse de cualquier tarea relacionada con la gestion del proyecto.

El ingeniero informatico, en este caso el autor del proyecto, es quién se
encarga de todas las tareas de investigacidon, desarrollo, montaje y
certificacién del correcto funcionamiento de la plataforma.

La tabla 2 representa los costes econdmicos de estos roles [10] [11].
También se tiene en cuenta el coste de la seguridad social.

Posicion Sueldo bruto Sueldo bruto Coste con SS
anual (hora) (hora)
Jefe de proyecto 42.268 € 14€ 18€
Ingeniero 33.100€ 9€ 11.5€
informatico

Tabla 2. Sueldos de personal, elaboracidn propia.
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Para calcular los costes con mayor exactitud, se ha relacionado cada tarea
y las horas de dedicacidon necesarias con el sueldo bruto del personal,
tabla 3, esto se conoce como coste por actividad, CPA.

Codigo Tarea Jefe del | Programador Coste
proyecto
Gestion del proyecto 180h 3.240€
GP1 Alcance y contextualizacion 20h 360€
GP2 Planificacion temporal 20h 360€
GP3 Costes econdmicos y sostenibilidad 20h 360€
GP4 Elaboracion de documentacion 10h 180€
S1 Reuniones de seguimiento 20h 360€
Desarrollo 270h 3.105€
D1 Montaje fisico 10h 115€
D2 Sistema de usuarios 30h 345€
D3 Sistema de ficheros 10h 115€
D4 Sistema de resolucion errores 40h 460€
D5 Sistema de colas 30h 345€
D6 Aplicacion Zedboard 40h 460€
D7 Analisis de cddigo y feedback 40h 460€
D8 Desarrollo aplicacién web 40h 460€
P1 Comprobacidn del sistema 30h 345€
DC1 Redaccion de la memoria 80h 1.440€
PR1 Preparacion de la defensa 10h 180€
Total CPA 6.345€

Tabla 3. Costes de personal segun las tareas, elaboracion propia.
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8.2 Costes genéricos

Existen costes que no estan relacionados con la subdivisién en tareas,
sino que afectan a todo el proyecto. Se pueden ver a continuacion:

8.2.1 Hardware

Para la realizacion del proyecto se necesitan 2 placas Zedboard Zynq
7000, para las pruebas de configuracidon. Son la arquitectura para la que
se esta desarrollando esta plataforma, asi que es importante disponer de
ellas fisicamente. Para la prueba de concepto que se estd desarrollando
dos seran suficientes. El precio individual de cada placa es de 449€ [3].

También se necesita un ordenador personal, que permitira tanto hacer las
funciones de servidor al que conectar las placas, como las tareas de
desarrollo de una pagina web, elaboracién de la documentacion,
investigacidon y reuniones de seguimiento. No es necesario disponer de un
equipo con gran capacidad de procesado, ni una tarjeta grafica dedicada,
por lo que es posible reducir costes. El coste de un ordenador que cumpla
los requisitos basicos seria de 346€ [12].

Por ultimo, para la infraestructura se necesita un switch que permita
conectar las Zedboard. Un switch sencillo con 3-4 entradas es suficiente,
y cuesta 20€ [13].

8.2.2 Software

Como se ha comentado en el apartado de metodologia, no se utiliza
ningun tipo de software privativo, y por tanto el coste es de O€.

8.2.3 Espacio de trabajo

Es vital tener un espacio dedicado a la realizacion del proyecto.

El precio de alquiler de un piso en Barcelona es de 630€ mensuales [14].
Como se prevé que el proyecto esté terminado en tres meses, el total
asciende a 1890¢€.

8.2.4 Factura de Internet

Es necesario disponer de una conexion a Internet, tanto para las
reuniones de seguimiento, como para la investigacion. La tarifa mas
basica de una de las companias que trabajan en el area de Barcelona en
que se ubica el espacio de trabajo es de 40€ al mes [15]. Por tanto se
asume que el coste de 3 meses sera 120€.
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8.2.5 Total costes genéricos

Como conclusidn, en la tabla 4 se puede ver el total de los costes mencionados.

Concepto Coste
Hardware 1.264€
Software 0€
Espacio de trabajo 630€
Factura de internet 120€
Total 2.014€

Tabla 4. Costes genéricos, elaboracion propia.
8.3 Contingencias

Se debe disponer de un fondo de reserva para emergencias para poder
resolver cualquier coste imprevisto que pueda surgir. No se han valorado
algunas necesidades econdmicas de menor importancia, asi que para
cubrir esos importes el fondo consistira en un 30% de los costes
calculados. El coste total de personal es de 6345€ y el total de costes
genéricos es de 2014€, que suman un total de 8359¢€.

El 30% de este total, y por tanto la cantidad destinada a contingencias es
de 2518€

8.4 Imprevistos

En el apartado de riesgos se menciona la posibilidad de tener que
reestructurar parte del proyecto y establecer una solucion alternativa.

Si fuera necesaria esta medida, habria que incrementar el coste de
personal.

A esta nueva planificacidon se le asignan 100 horas, 20 horas del jefe de
proyecto, y 80 horas del ingeniero informatico.

Por ultimo, la vida util del hardware supera el tiempo necesario para la
realizacion de este proyecto, por lo que no deberia haber ningun
problema. Sin embargo, solo por prevenir, se tiene en cuenta el coste que
implicaria tener que volver a comprar parte del hardware.
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En la tabla 5 se pueden apreciar estos costes asociados a posibles
imprevistos.

Concepto Coste

Nuevo ordenador 346€

Nueva Zedboard 449€

Incremento de horas (jefe de proyecto) 360€
Incremento de horas (ingeniero informatico) 920€
Total 2.075€

Tabla 5. Costes imprevistos, elaboracion propia.
8.5 Coste total

Como conclusién, en la tabla 6 es posible observar el calculo total de
todos los costes mencionados con anterioridad. Esto supondria el coste
total del proyecto.

Concepto Coste
Costes de personal 6.345€
Costes genéricos 2.014€
Contingencias 2.518€
Imprevistos 2.075€
Total 12.952€

Tabla 6. Coste total del proyecto, elaboracion propia.
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8.6 Control de gestion

Para cerciorarse de que la estimacion es correcta, y corregirla en caso de
que no resulte serlo, se implementan unos mecanismos de control.

Este proceso de revision se realizara en dos situaciones, para que sea
posible redirigir cualquier desviacién y solucionarla cuanto antes.

Se hara una comprobacion semanalmente en las reuniones del proyecto,
y ademas al finalizar cada tarea se evaluaran los costes afadidos, las
horas de dedicacién que han sobrepasado las estimadas, y se anotara
cualquier imprevisto que haya surgido durante la realizacion.

Se utilizaran las siguientes métricas para llevar a cabo la gestién:

1. Desviacién del coste de personal
(coste estimado - coste real)*nUmero de horas

2. Desviacion de las tareas en horas
(horas estimadas - horas reales)*coste real
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9. Sostenibilidad

9.1 Autoevaluacion

Si bien la sostenibilidad se ha tratado en numerosas ocasiones a lo largo
de la carrera, noto la falta de experiencia al tratar el tema. Tras realizar la
encuesta de sostenibilidad he sido capaz de identificar mejor aquellos
apartados que no domino demasiado, y asi poder informarme mas para
intentar remediarlo.

A lo largo del proyecto se ha tenido bastante presente el aspecto social,
pues es una de las motivaciones principales para este trabajo, como se
detalla mas adelante. Sin embargo, la dimensién econdmica, y en
concreto la ambiental, han estado en un segundo plano.

9.2 Dimension economica

El coste del proyecto, valorado en 12.952€, parece elevado.

Hay que tener en cuenta sin embargo que se ha hecho un estudio
completo de los costes, y en realidad hay muchos conceptos que no
supondran un coste, pues se puede reutilizar hardware.

Como se ha indicado en el apartado de contextualizacion, no existe una
alternativa en el mercado que cumpla todas las funcionalidades que se
desean, aunque existen algunos recursos hardware y software similares
que la UPC utiliza actualmente, aunque son fruto de muchos ahos y
distintos proyectos, asi que no tiene sentido comparar su coste.

Por ultimo, se prevé que sea una plataforma que pueda ir actualizandose
a lo largo de los aios, por lo que la vida atil del proyecto es elevada.
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9.3 Dimension ambiental

El principal impacto medioambiental que pueda tener este proyecto es el
hecho de realizar el cambio de funcionamiento de las placas.
Anteriormente solo se conectaban cuando se utilizaban en clase, o en
casa de algun alumno. Tras la realizacién de este proyecto, la idea es que
las placas estén siempre disponibles en un clUster.

Esto no es tan grave, pues el consumo de las placas en estado idle es
muy reducido, y no tiene un gran impacto.

Por ultimo, no es necesario considerar ningln impacto anadido debido al
servidor, pues actualmente ya se utiliza uno, y la aplicacion de la nueva
plataforma funcionara sobre esa maquina.

9.4 Dimension social

Como se ha comentado anteriormente, este aspecto es una de las
principales motivaciones para el proyecto.

Al desarrollar una plataforma que dé soporte a la docencia no solo se esta
ayudando al profesorado, que estd muy interesado en este proyecto y
lleva anos queriendo llevarlo a cabo, sino también al alumnado.

La posibilidad de conectarse de forma remota en cualquier momento a las
Zedboard y trabajar de forma remota reduce las dificultades que se han
planteado anteriormente.

Ademas, el sistema de analisis de codigo y feedback permitira aclarar con
mayor exactitud de qué conocimientos carece el estudiantado vy
reforzarlos, lo que ayudara a mejorar la calidad de la docencia.

Al tener en cuenta pues, que parte del objetivo del proyecto es mejorar la

calidad de vida de las personas, es posible afirmar que se pretende tener
un impacto social positivo.
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10. Legislacion relevante

Con motivo de la necesidad de guardar y utilizar datos de personas reales
se plantea si el proyecto cumple la legislacidon vigente.

Una de las leyes que afectan es la ley organica de proteccion de datos
personales.

“en lo que respecta al tratamiento de sus datos de caracter personal
deben, cualquiera que sea su nacionalidad o residencia, respetar sus
libertades y derechos fundamentales, en particular el derecho a la
proteccion de los datos de caracter personal” [16].

Como en todo momento los datos que se gestionan son los ofrecidos por
la universidad, y son Unicamente nombres y direcciones electrdnicas, se
considera que no se inclumple esta ley. Ademds, por razones de
confidencialidad no se mostrara directamente el nombre de los usuarios
en la pagina web, sino un ID asociado.

Otra ley que se debe considerar es el real decreto de la ley de propiedad
intelectual [17].

Antes de subir un archivo a la pagina web se advierte de que los usuarios
se comprometen a subir cédigo generado por ellos. Este codigo solo sera
utilizado y analizado segun los propdsitos de la asignatura, y se eliminara
del servidor al finalizar el curso.

Por estas razones, tampoco se incumple ningun apartado.
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11. Diseno

11.1 Vision general de la plataforma

Debido a los requisitos de alta disponibilidad, la necesidad de permitir
conexiones remotas simultaneas y de realizar una ejecucidn controlada se
ha decidido utilizar un cluster.

Slurm es el gestor de cluster que se ha instalado recientemente en boada.
Para facilitar el aprendizaje de la herramienta tanto a alumnado como a
profesorado se ha considerado buena idea aprovechar y utilizar el mismo
sistema, pues ambos grupos estan familiarizados con ella.

Esta infraestructura permite a los alumnos conectarse al servidor y desde
ahi trabajar en interactivo directamente, enviar jobs a la cola del clister
formada por todas las Zedboard o solicitar que se reserve una de las
placas de la cola para poder trabajar interactivamente en ella y asi
realizar otras tareas como debuggar, o simplemente ejecutar sin
overheads anadidos.

Ademas, para garantizar la persistencia de los datos es necesario
disponer de una base de datos.

Slurm esta configurado para trabajar con bases de datos relacionales, por
lo que se ha decidido utilizar MariaDB, una base de datos que utiliza el
lenguaje SQL y ademas es software gratuito.

Por ultimo, para permitir que el estudiantado suba su cddigo y se analice
automaticamente se ha desarrollado una aplicacion web. Esta pagina
utiliza un sistema de ranking y medallas, que se explican en profundidad
en el apartado 12.2.

34



En la figura 11.1 se muestra un esquema de toda la plataforma.

Pagina
web

e

Tabies de

__ enviosde
PCA

Apachez . MariDz

|
I . SERVIDORN ..., [

— e SLURMD  __ Et,m Placal..Placazs _/

Figura 11.1. Visién global de todo el sistema.

Distribuidos por colores se indican los principales componentes del
sistema, posteriormente se explica en detalle cada modulo.

-Rojo, centro de la imagen: Servidor. Aqui estan indicados todos los
daemon [18] que controlan o se comunican con el resto de médulos.

-Azul, parte inferior de la imagen: Clister de placas. Se muestra los
daemon que corren en cada placa y la comunicacidon con el servidor.

-Naranja, parte superior de la imagen: Aplicacion web. Se ensefan las
funcionalidades de la pagina web y el archivo de cdédigo que las gestiona.

-Lila, parte derecha de la imagen: Base de datos. Especifica las tablas
necesarias.

-Verde, parte izquierda de la imagen: Proceso de envio desde la web. Se
aclara el proceso que se sigue para realizar un envio y analizar el cédigo.
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11.2 Infraestructura de la red

La red se ha distribuido como se indica en la figura 11.2.

Zedboard Zedboard Zedboard Zedboard

SERVER

INTERNET

PC PC PC

Figura 11.2. Esquema de la red.

Se utiliza un switch para conectar las placas al servidor con la intencidn
de reducir costes y simplificar la configuracion de la red.

El servidor y las Zedboard permiten las conexiones por ssh, y se han
montado por Network File System (NFS) diversos directorios para facilitar
la comunicacién entre servidor y nodos.

En el apartado de implementacidon se explica en mas detalle.
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12. Implementacion

12.1 Claster

El servidor es el nucleo de toda la plataforma, cumple las funciones de:
-Nodo de entrada al sistema
-Gestion del cluster
-Hostear la pagina web
-Mantener la base de datos

Hostea

s Gestiona ——

- -
Daemon Daemon
- i

Controla

g —‘--_

/mnt/pca’

! f

Autentificacion sincronizan

_J
J

/fhome/pcaXx
(bajo demanda)

Daemon ——

Figura 12.1. Vision del servidor.

37



En el servidor se ejecutan los daemon de la tabla 7.

Daemon Funcion
Apache2 Levantar y hostear la pagina web.
MariaDB Gestionar la base de datos del sistema.
Munge Sistema de autenticacién. Requisito de Slurm.
NTP Sincronizar fecha y hora en todo el clister. Requisito de Slurm.
NFS Sistema de archivos compartidos mediante red.

Util para la comunicacién entre placas y servidor.

slurmdbd | Controlar accounting de Slurm y escribir en la base de datos.

slurmctld Controlador principal Slurm. Comunica con slurmd.

slurmd Controlador individual de cada nodo.

Tabla 7. Daemons del servidor y su funcion.
12.1.1 Nodo de entrada

Permite conexiones entrantes mediante ssh. Los usuarios que se conectan
tiene acceso a un directorio /home y no se les otorga permisos de
administrador. Esto es un cambio respecto al sistema anterior en que a
cada alumno se le daba una Zedboard, dénde si tenian un usuario con
permisos de sudo. Para proteger el sistema, tanto las placas como el
servidor, se ha decidido que no se les otorgara a los usuarios permisos
elevados en ningln momento.

Ademas de trabajar directamente en sus directorios correspondientes del
servidor, los usuarios pueden utilizar directamente el clister con los
comandos que ofrece Slurm, como sbatch, para enviar un script a la cola
de ejecucion.

Por ultimo, se queria un modo interactivo para que los alumnos pudieran
conectarse directamente a las placas mediante el clister, por lo que se ha
definido un alias que realiza esta conexién, asi un usuario puede trabajar
directamente desde la placa, mirar el cédigo ensamblador, debuggar...
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El alias es sconnect, y llama a un script que ejecuta el siguiente cédigo:

#!/bin/bash
salloc srun --time=240 --pty bash

Figura 12.2. Alias sconnect

Este script hace un salloc seguido de un srun cuando encuentra un nodo
disponible. El srun abre una terminal de bash para que el usuario pueda
trabajar. Se limita el tiempo a 240 minutos (4 horas) para evitar la
posibilidad de que algun usuario deje la terminal abierta y esté
consumiendo un recurso que no se esta utilizando.

Se han pensado alternativas a la forma de conectarse de forma
interactiva. Una opcidn era utilizar el sistema que tiene boada y ejecutar
un script que encola al usuario cada vez que se inicia sesidén, aunque se
descartd ya que entonces todo usuario estaria conectado a alguna placa,
lo que dejaria pocas (o ninguna, dependiendo del nimero de alumnos)
libres para poder ejecutar cédigo y aprovechar la pagina web.

Ademas, si se quiere poder compilar hardware se deberia aprovechar otro
componente que se ahada posteriormente, ya que en las Zedboard es
inviable. El software de compilacién sélo esta para Intel y se requiere de
un sistema con una capacidad de calculo elevada y una memoria RAM de
mas de 8GB, mientras que las placas solo tienen 512MB.

Otra alternativa fue la posibilidad de crear dos particiones en Slurm vy
dividir los nodos. Habria cierta cantidad de placas reservadas para el uso
interactivo y otras para la aplicacidon web. Finalmente se decidid descartar
también esta opcidn y optar por la del alias, ya que asi todos los nodos se
pueden utilizar para ambas funciones, segun se requiera.
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12.1.2 Gestion del cluster
Daemons

Hay 4 daemons estrictamente relacionados con el correcto funcionamiento
del clister: Munge, Network Time Protocol (NTP), slurmctld y slurmdbd.
Los dos primeros son debidos a requisitos de Slurm, para poder instalar el
gestor del clister es necesario [19] tener todos los usuarios sincronizados
en todo el sistema, que la fecha y hora sea consistente en todos los
dispositivos y un método de autenticacion que garantice que los mensajes
que se intercambian slurmctld y slurmd no son fraudulentos.

Para cumplir el requisito de la fecha y hora se utiliza NTP. Este programa
accede a una lista de servidores alrededor del mundo que ofrecen una
hora precisa. Puesto que todos los nodos y el servidor acceden a la misma
lista la fecha que reciban sera igual para todos.

También se configura el servidor principal como servidor de NTP, asi en
caso de fallo de comunicacién de las placas con el exterior es posible
obtener la hora directamente del servidor.

Ademas, Slurm esta programado especificamente para utilizar Munge
como sistema de autenticacién, por lo que también es un requisito.

slurmdbd es el daemon que utiliza Slurm para encargarse del accounting
y la base de datos de envios al clister. Uno de los requisitos de la
plataforma es que debe ser de alta disponibilidad, por lo que no se debe
permitir que un usuario realice muchos envios y monopolice el clister.
Para resolver esto Slurm implementa un sistema de prioridades que se
pueden configurar, como el uso histérico del clister por usuario.

Al configurar esta opcidn se dara diferentes prioridades a los envios segun
la cantidad de tiempo que hayan utilizado el clUster recientemente.

Para controlar esto, se necesita guardar la informacion de todos los envios
segun cada usuario. slurmdbd guarda esta informaciéon en una base de
datos que crea y actualiza automaticamente.

Por ultimo, slurmctld es el daemon que controla todos los envios. Revisa
que los nodos estén activos, se comunica con slurmdbd para pasarle
datos sobre los jobs, y se comunica con los distintos slurmd que hay
instalados en cada nodo de calculo para saber cuando estan disponibles y
se les puede asignar otra tarea.
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Particiones

En el clister se han configurado dos particiones, que se pueden ver en la
figura 12.3.

root@joanpc:/home/joan# sinto
PARTITION AVAIL TIMELIMIT NODES STATE
debug*® up infinite 1 idle zyng-bsc2

debug*® up infinite 1 down zyng-bsc

hardware up infinite 1 idle joanpc

Figura 12.3. Particiones y nodos del cluster.

La particidn debug es la predeterminada, y todas las placas se configuran
como nodos de esta particién. Es la que se usa al realizar tanto envios
desde sbatch como desde la aplicacién web.

hardware es la particion que se ha creado para enviar jobs relacionados
con compilacién hardware. Actualmente esta configurado que se utilice el
propio servidor, aunque no es viable utilizarlo para esta funcién, se
deberia adquirir una maquina especifica para esta funcion.

12.1.3 Sistema de ficheros del clister

Ademas de los daemon mencionados anteriormente, se ha decidido
utilizar Network File System para montar un sistema de archivos
compartidos.

Hay tres razones principales para esto:

-La necesidad de que todas las Zedboard tengan acceso a ciertos scripts y
programas comunes.

En concreto se requiere acceso a DynamoRIO [20], los scripts necesarios
para enviar codigo desde la pagina web e input, output y los tests
especificos de cada laboratorio de PCA.

Todo esto estd montado en el directorio /mnt/pca para que todas las
placas puedan acceder.
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-Al ejecutar un codigo, se debe devolver al usuario los archivos de output
y error que genera Slurm al capturar stdout y stderr. También se desea
enviar cualquier archivo generado como resultado de la ejecucion del
cédigo.

Para ello, se monta el /home de cada usuario en las placas.

-Por ultimo, el cédigo que se ha subido a la pagina web también debe
estar disponible en el nodo en que se vaya a ejecutar.

En la figura 12.4 se puede ver un esquema de estos directorios.

H ositea

Bajo demanda

L
-

S|empre

Figura 12.4. Esquema de directorios montados.

Siempre

'

Uno de los riesgos de NFS es la sincronizacidon, las operaciones de
escritura deben ser minimas para evitar saturar la red o las placas (el
almacenamiento de las Zedboard es mediante una tarjeta SD, por lo que
la velocidad de escritura puede ser un cuello de botella).
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En el primer caso, el directorio /mnt/pca solo se usa en lecturas, por lo
gue la sincronizacidon es minima.

Para resolver el conflicto del segundo caso, se ha decidido utilizar una
funcion de Slurm, los prologs y epilogs, que permiten ejecutar cierto
script antes y después de cada envio. Gracias a esto es posible montar y
desmontar los directorios /home de cada alumno soélo cuando esté
ejecutandose un job o estén trabajando en interactivo desde una de las
placas, lo que limita la sincronizacion.

Para finalizar, en /var/www/html/uploaded codes solo escribe el servidor
cuando se realiza un envio a la pagina web, por lo que no es un problema.

12.2 Aplicacion web

La funcidn basica de la web es permitir al alumnado subir un cédigo para
un ejercicio en concreto y que este sea analizado. Tras ser analizado
muestra una lista con los mejores envios (es decir, para todos los envios
que superen todos los tests propuestos, se hace un ranking con los
mejores tiempos de ejecucién).

Esta es una medida para favorecer la gamificacién [21]. Esta técnica
consiste en aplicar a una tarea cualquiera elementos extraidos
originalmente de los videojuegos para cautivar a los participantes. En el
caso concreto de la educacion, se busca explotar la motivacion intrinseca
del alumnado, es decir, el deseo del propio alumno para aprender por su
cuenta. En Ultima instancia, al aplicar gamificacién de forma correcta
-pues una buena gamificacién debe venir dada por la experiencia del
profesorado- se consigue que el alumno se divierta mientras aprende, lo
gue le lleva a querer aprender mas para seguir pasandoselo bien. De las
distintas funciones que se esperaban recuperar con esta plataforma, esta
es de las mas importancia se le ha dado.

En la aplicacion web se utiliza un sistema de ranking y retos similar al
utilizado en el antiguo servidor de pca, ya que el profesorado afirma que
daba buenos resultados; los alumnos se esforzaban en mejorar el cédigo
para competir entre ellos.

También se anade un sistema de medallas: iconos que se otorgan como si
fueran premios a cada envio.
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Ademas ofrecen una forma muy visual de ver cdmo ha ido el envio: sirven
para indicar si la compilacién de un cdédigo es correcta, si la salida del
programa es la esperada...

Por ultimo, para dar feedback al estudiante, el profesorado puede utilizar
el sistema de medallas mencionado o una funcidn para afadir
comentarios que se ha implementado.

lab_submissions.php ad_lab_submissions.php e

— Anadir comentarios —e

A

A
Mis e‘nvwos Envios de todos los alumnos

upload.php lab.php ad_lab.php

: Ve
o0 0 I r——
EjeI'C‘IC\OS Ejercicios - \>
Gestion de medallas =
home.php ad_home.php -
* * Gestion de ejercicios
\ J -
\ /
\
\\
Vista usuario Vista administrador //}‘ \
\\,,,‘ Index.html e // \
s
A K—
Pagina |
& |
web =
N

Figura 12.5. Vista general de la aplicacion web.

La pagina tiene dos vistas principales, una para los usuarios y otra para el
administrador.

Durante la elaboracion de la aplicacion web se han tomado precauciones
para proteger la pagina de usos malintencionados, estas medidas se
detallan en el Apéndice C: Seguridad.
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En la figura 12.6 se puede observar los archivos que componen la parte
de usuario, que se explica en detalle en el siguiente apartado.

’I

Mis envios

.

Ejercicios

/—»I

Vista usuario

S

Figura 12.6. Estructura de la parte de usuario.
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12.2.1 Vista de usuario

Tras el login, los usuarios son redirigidos a una pagina como la de la

figura 12.7.

PCA

LABO: Extra exercises

EX1: Fxtra exercize 1

LLAB3: Long latency operations

EX1: primers

EX2: pi
LAB4: Flow Control Optimizations

EX1: T oop unrolling

Sign Off

Figura 12.7. Home de los usuarios.

Aqui se generan de forma dindmica las entradas y enlaces a los ejercicios

y laboratorios definidos en la base de datos.

46



Cada ejercicio tiene un apartado como el de la figura 12.8.

TOP submissions
Ranking User Execution time Date Badges
1 thresholdl 15.44095778465271 2021-06-10 06:36:48
2 pcal4 15.466630935668945 2021-06-09 07:03:34 <
3 pcal3 15.750900983810425 2021-06-09 11:29:28
4 peall 15.974915266036987 2021-06-10 10:45:08
5 threshold2 18.088634490966797 2021-06-10 06:53:39

Upload a file. Users must upload only their own code. | Seleccionar archivo | Ningin archivo seleccionado
| Upload |

My subtnissions

Go back

Sign Out

Figura 12.8. Vista de un ejercicio.

En esta pagina se muestra el ranking con los mejores envios de cada
usuario. Solo se muestran aquellos que han pasado todos los test
especificos de cada laboratorio. De esta forma aunque algun alumno haga
alguna optimizacién al codigo que no esté prevista si no ha realizado las
que se esperaban, es decirrb no ha consolidado los conocimientos
evaluados, no entra al ranking.

Hay dos usuarios de administrador, thresholdl y threshold2 que se
mostraran siempre que su tiempo de ejecucion sea distinto de 0, para que
asi el profesorado pueda marcar ciertos limites que perseguir. Por
ejemplo, puede subir un cdédigo con thresholdl que no pase cierto test,
asi en cuanto los alumnos lo logren se posicionaran por encima.

Ademas desde esta pagina es posible subir el cédigo para analizar, el
proceso se comenta mas adelante.

Todo el contenido de estas paginas se obtiene mediante querys a la base
de datos. Estas se han optimizado para no saturar la base de datos con
muchas mini-querys.

Hay mas informacion sobre como se realizan en el Apéndice B: Cddigo.
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Por ultimo, hay un enlace a my submissions, que muestra un contenido
como el de la figura 12.9.

ALL submissions
Execution time Date Commentary Badgel | Badge2 @ Badge3 | Badge4
15.974915266036987 2021-06-10 10:45:08 A
18.23690438270569 2021-06-10 10:28:55 A\ o
18.28838062286377 2021-06-10 10:27:15 A )
18.3530695438385 2021-06-10 10:20:41 A\ o
18.20732617378235 2021-06-10 10:15:00 A )
15.465071439743042 2021-06-01 02:20:10 A\
18.029470682144165 2021-06-01 02:18:24 ad A )
0 2021-06-01 02:16:25 A\ )
17.960124731063843 2021-06-01 02:14:41 A )
18.090293407440186 2021-06-01 02:12:04 Ep o
18.22801184654236 2021-06-01 02:09:57 E )
0 2021-06-01 02:02:08 (Ep )
0 2021-06-01 02:01:11 Ep )
0 2021-06-01 01:58:56  Pues ale (Ep )
18.0650737285614 2021-06-01 01:56:27 Ep )
0 2021-06-01 01:53:21 (Ep )
18.226037294006348 2021-05-31 06:45:31 E )
18.144052028656006 2021-05-31 06:15:28 Ez) o
18.21964383125303 2021-05-31 06:14:49 E )
Best submission
Ranking Execution time Date Badgel | Badgel | Badge2 | Badge3 | Badge4
4 15.974915266036987 2021-06-10 10:45:08

Figura 12.9. Vista de my submissions.

En esta pagina se muestran todos los envios del alumno, junto con el
mejor de ellos (si es que hay alguno apto para que se clasifique).

En la tabla se ensefia el tiempo de ejecucién de cada envio, la fecha, los
comentarios que ha afadido el profesorado y las diferentes medallas
asignadas.
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12.2.2 Vista de administrador

—— Afadir comentarios —h-—-

Envios de todos los alumnos
|

* -

Ejercicios
I

- Gestion de medallas

Gestion de EJEFCICIOS

Vista administrador

-~ 21 g

Figura 12.10. Parte de administrador.

Al hacer login como administrador, se redirige a otro home distinto, con
enlaces a dos herramientas creadas: la gestion de medallas y de
ejercicios.
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PCA

LABO: Extra exercises

EX1: Extra exercise 1

[LAB3: Long latency operations

EX1: primers

EX2:pi
LAB4: Flow Control Optimizations

EX1: Loop unrolling

Tools

Badge management

Exercise management

Sign Off

Figura 12.11. Home de administrador.

Si se accede a un laboratorio, la vista es idéntica a la que tendria un
alumno, aunque el archivo php es distinto. Esto se ha hecho por si en
algin momento se quiere afadir alguna funcion al administrador que no
tengan los usuarios sea mas sencillo implementarlo de forma
independiente.
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La pagina my submissions es reemplazada por student submissions,
donde el profesorado puede ver todos los envios que han hecho todos los
alumnos, para poder comprobar rapidamente su trabajo.

En la figura 12.12 se puede ver un ejemplo.

Check students submissions
peadl
Exacurion tlee Date Add comiiatarny Add badge Commentary | Code | Badge
1IGTAPLIDGEOIEEET) 20210610 L0cdS0E  [Wikte commantary Send [Biedge 10 10 add [ Add | Gee file J'_"E I 10
EDIEHMIEITOEE  DOTL08.L0 LE2EEE [Vl commantary [Send | | [Bodge D ioadd [Add | st | Ay | i
18 HEIEOGIIEEITT)  020DEL0 LEATAS (Wil commemiry [Gend] | [BoogeCinadd [Add | st | Ay | |
EIIIOERIAIEIET 20200810 LEM0H) (Wil commemry [5end] | [BoogeGieadd [Add | st | My | |
IEA0TINGITITESE 20200810 101500 [Wiite commamtary Fend [Frndige 10 1o add [Bad | g | A |0 |
15 46307T1439743042  2021.08.00 02:-20:1 [Wihte commantary | Send | [Biedge 10 10 add [ Add | |&:¢_E,I,: j_"'i.,
IS 0O TOSEIIA06E 20200600 082 [V oy [Smd| | [BodgeiDioads [Add | 2t st | AN |
O 20200600 02162 [Wiite comentary [ Send | [Bozae I 10 add [ Aad | |E==-El= il ._
1TSEDIATIIONESE) 2010601 00144 [Wrte commarary [Smd| | [BesaciGiwadd [ | g | A [0 @
1E0GM0GAIOTIDIEE 0601 001208 [ile commentany Send [Findige I 1o add [Add | e gte | E |
mzzmnuﬁmsl 20210601 02:00:57  [Wikte commantary [ Send | [Bedas 10 10 2dd [Add | |g=_m= BT -!
c{ 20210601 20208 [Wikte commantiry [ Send | [Bedas 10 10 2dd [Add | |g=_m= BT ._
o 20000601 020101 [T sy [Fed]| | [FroaeCrmadd [#dd | |seegte | F5 || @[]
o 20710600 GL3E5E  [Wille commeniary Fend [Frodae 0 10 0dd [ | Pusale Sl | O ||
TEOSI0TITIEGN]  202108.00 0L:36:27 Wit com=mantary Iﬂl [Eimcige 10 1o add [ Add | |gg_ﬁ|; Bk | i
0 0210500 015221 [Wiie commentary [ Send | [Bimcige 10 1o add [ Add | |&:g_ﬁ|; Fib -_
IR XNEGATIGOOGIAE 20210550 064331 [Wiits commantiry Iﬂl [Bimcige 10 1o add [ Add | |&:g_ﬁ|; Fib 1 i
]S.]HDEIDQSGEGEC-GI 20210551 01528 [Wiits com=antary Iﬂl [Biecige 10 1o add [ Add | |&:¢_ﬁ|; Fib | .
JSI]MS‘.’I]E!D&| 20210551 061449 [Wirite commenary Send [Biedge 10 10 add [ Add | |&:¢_E,I,: Fab | .
peall?
Execution fime Date Add commentary Add badge Commantary | Code | Badger |
13 1646943092346 2001-06-09 120008 [Wita commercary | Band| | [Badge D10 add [aa]| ) _l_mgb_-
1 2021-05-09 07-03:54|  [Wie commeantary | Zand | [Badge 1010 add | A | See e | [E2H

Figura 12.12. Vista de student submissions.

Por ultimo, en las figuras 12.13 y 12.17 se pueden ver las paginas de las
herramientas mencionadas.
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CREATE BADGES

|Badge description |

|Badge type || Creats badge
MODIFY BADGES
|Badge ID |

|New badge description |

|New badge type || Modify badge |

Available types:

1:Red badge
2:Green badge
3:Gold badge
4:51lver badge
3:Bronze badge
6:Manual badge

Badge list

ID Description

iQH
o

Compilation Error

Compilation OK

Execution timeout

| ra | =

Wrong output

Output OK

You have reduced the number of multiplications. Good job!

Too many multiplications. Trv memorizing some on DIVIDE function.

0| =1 Sy | L

Manual 1

= A A e L e A

Go back

Sign Off

Figura 12.13. Herramienta de gestion de medallas.
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Como se ha comentado anteriormente, las medallas son iconos que se
asignan a un envio. Estdn compuestas por una descripcion y un tipo.

La descripcidn es util para enviar un mensaje generado automaticamente.
El mensaje puede ser algo sencillo como un indicativo de cdémo ha ido el
envio (por ejemplo “output OK” para indicar que la salida del programa
era la esperada) o mensaje mas complejos como indicar al alumno que
haga cierto ejercicio para aclarar mejor los conceptos que no ha aplicado
bien.

Al pasar el ratén por encima se muestra su descripcién, figura 12.14.

-
‘ Too many multiplications. Try memaorizing some on DIVIDE function.
——

Figura 12.14. Descripcion de una medalla.

El tipo sirve para especificar la imagen que tendra esa medalla asociada.
En la figura 12.15 se muestran los tipos definidos.

1 2 3 4 5 6

Figura 12.15. Tipos de medallas.
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Conc
[ ]

Dent
pena

eptualmente hay 3 categorias de medallas:
Fijas: Estan definidas para todos los laboratorios, son las que
indican si la compilacién es correcta, si la ejecucion ha acabado en
timeout y si el resultado del programa es correcto.
Variables: Se otorgan segun los tests especificos de cada
laboratorio. Indican informacion sobre las optimizaciones que se
esperaban para ese ejercicio.
Manuales: No corresponden a ningun laboratorio, el profesorado es
libre de crearlas y otorgarlas segun considere. Pueden utilizarse por
ejemplo para premiar una optimizacion que no se pedia.

ro de la categoria de medallas fijas esta incluida una medalla de
lizaciéon. Se ha anadido para evitar que el alumnado intente subir

cédigo repetidamente sin haberlo probado antes.

La penalizacidn consiste en afadir al tiempo de ejecucién unos segundos,
de forma que la posicidon en el ranking se vera afectada. En la figura
12.16 se puede ver un ejemplo.

A

Submission number 11:You are currently recieving a time penalty of 0.25 seconds

Submission number 10: If you have more than 10 you will recieve a time penalty in future submissions

Figura 12.16. Medalla de penalizacion.

Desde la herramienta de gestion de ejercicios de la figura 12.17 se puede

confi
pena

gurar cuantos envios es posible realizar antes de aplicar la
lizacidén, y la magnitud de la misma.
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EXERCISE MANAGEMENT

CREATE LAB

|La|3 number ||La|: description

Create lab

CREATE EXERCISE

|Lal3 number ||Exe|'-:ise number ||Exe|'-:ise description ||NL|mbe|‘ of tries before apply ||Pera|t'-,- to apply(in seconds)

Create exercise
MODIFY LAB

|Lal3 number to change ||New lab description

Modify lab

MODIFY EXERCISE

|Lal3 number to change ||Exe|'-:ise number to change ||New description ||New number of tries ||New penalty(in seconds)

Maodify exercise

DELETE LAB

Deleting a lab will erase all it's exercises

|Lal3 number to delete

Delete lab

DELETE EXERCISE

|Lal3 number to delete ||Exe|'-:ise number to delete
Delete exercise
ALL EXERCISES

Lab Lab Description Exercise | Exercise Description Tries before penalty | Penalty (seconds)
0 Extra exercises 1 Extra exercise 1 25 0.1
3 Long latency operations 1 primers 10 025
3 Long latency operations 2 p1 10 0.25
4 Flow Control Optimizations 1 Loop unrolling| 10 0.25

Go back

Sign Out

Figura 12.17. Herramienta de gestion de ejercicios.

Estas dos herramientas presentan formularios para anadir, modificar o
eliminar elementos de la base de datos directamente.

Cada formulario ejecuta un cdédigo en php que comprueba que la entrada
del administrador sea correcta y, en caso de que lo sea, realiza la consulta
adecuada.
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12.3 Base de datos

La base de datos se encarga de guardar toda la informacion relevante a

los envios y la aplicacidon web.

badgespca | comentarios_pca envios_pea efs.pca labs_pca

Tablas de
_ . enviosde
= PCA
Base de /J__Connene .
~ Gestiona —— datos —L
MariaDB N Contiens
T~ Tablas de
——=| SLURM
\
— /
SLURMDBD .
~—— ———FEscribe . _—

Figura 12.18. Esquema de la base de datos.

En el servidor se utilizan las siguientes bases separadas:

MariaDB [ (none)]> SHOW DATABASES;

envios pca
information schema
mysql

performance schema
slurm acct db

Figura 12.19. Distintas bases que se incluyen.

information_schema, mysql y performance_schema son bases que utiliza

MariaDB para el propio funcionamiento.

slurm_acct_db es la base que utiliza slurmdbd para guardar Ia
informacidn sobre todos los envios al cluster y calcular las prioridades.

En la figura 12.20 se pueden observar todas las tablas utilizadas.

Se crean, purgan y actualizan automaticamente.
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Figura 12.20. Tablas de slurm_acct_db.

comentarios_pca

ID:bigint
comentario:text

0..1

ejs_pca

ID:tinyint
description:tinytext
ID_LAB:tinyint
tries:tinyint unsigned
penalty:double

users_pca

username:varchar(40)
password:varchar(256)

0.*

1

labs_pca

ID:tinyint
description:tinytext

1 0.*
envios_pca
ID:bigint badges_pca
user:varchar(40) 0.+ * | ID:tinyint
fjgl_r:_yln_t t description:tinytext
abtinyint type:tinyint
date:datetime

exec_time:double

rel_envios_badges

ID_envio:bigint
ID_badge:tinyint

Figura 12.21. Diagrama de especificacion de envios_pca.

La base envios_pca se ha creado especificamente para guardar toda la
informacion de la aplicacion web. Contiene las tablas de la figura 12.21.
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12.3.1 users_pca

MariaDE [envios pca]> SHOW COLUMNS

PRI MULL

Figura 12.22. users_pca.

Tabla que contiene informacién sobre los usuarios que pueden hacer login
a la pagina web. La contrasefa se guarda hasheada [22] con la funcidn
crypt_blowfish de php, que garantiza compatibilidad con el crypt que
utiliza Linux de forma predeterminada. Esta funcidon afiade un salt [23], lo
que refuerza la seguridad de las contrasefas.

password

Ll P

LA

Figura 12.23. Ejemplo del contenido de users_pca.
12.3.2 labs_pca

> SHOW COLUMNS FROM

Mull

MO
E

desc iny Y

Figura 12.24. labs_pca.
Esta tabla contiene una lista de los laboratorios de PCA que se hayan

definido. Un laboratorio contiene una ID (que es el numero del
laboratorio) y una descripcién, que puede ser el nombre.
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MariaDBE [envios pca]> SELECT * FROM labs pca;

Figura 12.25. Ejemplo del contenido de labs_pca.
Se ha afnadido un laboratorio con la ID 0 que representa ejercicios extra.
Aqui se pueden introducir ejercicios que sirvan de repaso o ampliacion a
algunos temas.

12.3.3 ejs_pca

MariaDB [envios pca]> SHOW COLUMNS FROM ejs_pca;

MULL
MULL

Figura 12.26. ejs_pca.

Esta tabla incluye todos los ejercicios de la asignatura. Deben estar
relacionados con un laboratorio, y para garantizar la integridad de la base
de datos se ha definido una foreign key como restriccién.

Por cada ejercicio se puede indicar una descripcion, una ID (que es el
numero de ejercicio) y los valores tries y penalty.

El atributo tries especifica el nUmero maximo de intentos que un alumno
puede enviar a la pagina web antes de aplicar una penalizacion al tiempo
de ejecucién. En penalty se especifica esta penalizacion en segundos.
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primers

pi
Loop unrolling
Extra exercise 1

[ =Y

Figura 12.27. Ejemplo del contenido de ejs_pca.

12.3.4 comentarios_pca

MariaDB [envios pca]>» SHOW COLUMNS FROM comentarios pca;
--4

bigint(28)

comentario

Figura 12.28. comentarios_pca.

Esta tabla relaciona cada envio a la pagina web con un comentario
existe) que haya anadido el profesorado.

Prueba exec=18
Good

Figura 12.29. Ejemplo del contenido de comentarios_pca.

12.3.5 badges_pca

MariaDB [envios pca]» SHOW COLUMNS FROM ba

PRI MULL

description
type

Figura 12.30. badges_pca.

Esta tabla recoge todas las medallas.

(si
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Los campos son ID con auto_increment, que sirve para referirse a ellas,
una descripcién y un tipo.

Un ejemplo del contenido de esta tabla es el de la figura 12.31.

MariaDB [envios_pca]®» SELECT * FROM ba
e it

Compilation Error
Compilation OK

Execution timeout
Wrong output
Output OK
You have reduced the number of multiplications. Good job!
Too many multiplications. Try memorizing some on DIVIDE function.
Manual 1
e e e e e e e e -

Figura 12.31. Ejemplo del contenido de badges_pca.

12.3.6 envios_pca

MariaDBE [envios pca]> SHOW COLUMNS FROM envios pca;

MULL auto_increment

MULL

MULL

| NULL

datetime ¥ MULL
double

Figura 12.32. envios_pca.

Esta tabla contiene todos los envios que se envian a la aplicacién web.

Los campos son el usuario que ha realizado el envio, el laboratorio y
ejercicio para el que se ha hecho dicho envio, la fecha en la que se ha
empezado a ejecutar el codigo y el tiempo total de ejecucidn que ha
tardado el codigo (o 0 si el cédigo no compila o el output no es el
esperado).

La ID de envio se ha definido como un BIGINT con auto_increment.

Los BIGINT en MariaDB permiten representar hasta el numero
9223372036854775807, que corresponde con el maximo numero que
puede representar un entero en php, por lo que este campo es compatible
con la interpretacion que se hace en la pagina web.
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La decision de definirlo de esta forma es para cerciorarse de que no se va
a llegar al limite de envios en un periodo de tiempo aceptable.

L R O O
B B B BRI B R P

B B B 2

Figura 12.33. Ejemplo del contenido de envios_pca.
12.3.7 rel_envios_badges

MariaDB [envios pcal» SHOW COLUMNS FROM rel envios badges;

ID envio
ID badge

Figura 12.34. rel_envios_badges.

Esta ultima tabla de la base de datos relaciona un envio con todas las

medallas otorgadas a esa ejecucion.

Se ha decidido utilizar una tabla aparte para hacer esta relacion debido a
gue el numero de medallas que puede tener un ejercicio, o incluso un
envio, es dinamica, y en cualquier momento puede verse alterada (en
parte consecuencia de la existencia de las medallas que se pueden dar de
forma manual).

MariaDB [envios pca]» SELECT * FROM rel envios badges;

Figura 12.35. Ejemplo del contenido de rel_envios_badges.
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12.4 Proceso de envio y analisis de cédigo

upload.php <_//
I
Ejecuta
Ejecucion en servidor
script.sh | _ SLURMCTLD
submit.sh
Controla
Ejecucion en placa
Dynamoryo __,. test*.sh S LU RM D
Tests especificos
python_script.sh .-
Escribir en envios_pca L TONEEES —_—

Base de
datos - update db.php /
Figura 12.36. Proceso de envio de cddigo desde la web.

Por ultimo, si bien no se considera un modulo del sistema, tiene sentido
conceptualmente tratar el proceso de envio aparte, ya que por su
complejidad requiere del resto de mddulos.

Cuando un alumno sube un cddigo a la pagina web se ejecuta upload.php.
Tras comprobar que el archivo es un *.c’ se crea una copia del cédigo en el
directorio temporal /mnt/pca/tmp. Al enviar el cédigo al cluster la
ejecucion de upload.php acabarda y el cdédigo subido serda eliminado,
independientemente de si se ha llegado a ejecutar en el clister o no. Por
eso se realiza esta copia, para poder acceder al cdédigo
independientemente del momento en que el cllUster esté libre.
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Para enviar el cddigo al cluster, desde upload.php se ejecuta un script.

El usuario de la aplicacion web, www-data, tiene permisos de sudo soélo
para ejecutar este script. De esta forma se puede evitar tener que darle
permisos de sudo totales al usuario de la aplicacion web y crear una
vulnerabilidad.

Este Ultimo script es importante ejecutarlo como sudo ya que es necesario
llamar a submit.sh (que es el script que enviara el codigo al gestor del
cliuster) como un usuario que tenga permisos para ver /mnt/pca,
directorio donde se guardan los scripts, tests, input y output esperado de
cada ejercicio. El usuario designado para esta tarea es threshold1l.

Una vez se ha enviado al cluster, cuando un nodo esté disponible se
ejecutara el cédigo enviado, ya en una de las Zedboard.
Esta es una ejecucion controlada, pues viene dada por python_script.sh.

Un diagrama de este proceso de cambio de usuario se puede ver en la
figura 12.37.

Ejecucion en servidor threshold1 Ejecucion en placa
pca05 www-data root threshold1| [threshold1 test1.sh
| usuario base de datos
LO |n _ upload.php _ Script.sh _ submit.sh | python_scriptsh :
& & D p Base de

INSERT INTO ENVIOS(user=pca05)
— — — ~ datos

Figura 12.37. Flujo de cambio de usuario en la ejecucion.
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El funcionamiento resumido de python_script se puede ver en
pseudocddigo en la figura 12.38.

Compilar cédigo

eeded OR output_erroneo){
bir base de datos;

cddigo con timing;
ar todos los test adicionales;
ir base de datos;

Figura 12.38. Pseudocdédigo de python_script.py

Los test adicionales se encuentran en /mnt/pca/ej/labX/ejY/

El script leera toda la carpeta y ejecutard todos los archivos ‘.sh’ que
encuentre.

Se ha decidido implementarlo de esta manera para que anadir o quitar un
test sea facil y no dependa de tocar el resto del cddigo del script.

Los test.sh deberan hacer un exit(Z), donde Z es la ID de la medalla que
se otorgara por llegar a esa condicién del script. Un ejemplo esta en la
figura 12.39.

Figura 12.39. testl.sh del laboratorio 3, ejercicio 2.

En este caso el test devolvera el exit code 7 si se cumple el if;
python_script recibird su exit code y anadira al envio la medalla con ID=7

Ademas, python_script realiza una ejecucion de DynamoRIO, un

programa que permite contar el niumero de instrucciones ejecutadas en
ensamblador.
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12.4.1 Analisis de binario

Antano para implementar los test mencionados se utilizaba pin de Intel.
Esta herramienta permite instrumentar un binario y contar el niumero y
tipo de instrucciones ensamblador que se han ejecutado.

Esta informacion se guarda temporalmente en un archivo que pueden
acceder facilmente los tests para contar cuantas instrucciones se han
ejecutado de determinado tipo y asi comprobar si se ha realizado una
optimizacién o no. Aunque pin era compatible con ARM, Intel dejé de
darle soporte. Si bien aun es posible descargarla [24] no es compatible
con las Zedboard, por lo que no se ha podido utilizar.

Después se pensd en crear una herramienta para valgrind, aunque se
descartd la opcién, ya que analizando algunas de las herramientas
creadas se descubrié que si bien valgrind podia contar el niumero de
instrucciones las separaba en tres tipos: load, store y operaciones de ALU.
En este ultimo grupo estaban incluidas sumas, multiplicaciones, saltos...
La razén de esta diferenciacién es que valgrind se utiliza principalmente
para detectar fallos de accesos a memoria.

Como esta informacion no era suficiente para aplicar los tests, era
necesario buscar otra alternativa.

Finalmente, se decidi6 utilizar DynamoRIO, un programa de
instrumentacion de binarios que si estaba preparado para funcionar en
ARM.

DynamoRIO dispone de muchas herramientas para analizar el codigo. La
que se usa en python_script es opcodemix.

Para utilizarla primero es necesario generar una traza de la ejecucion,
como se puede ver en la figura 12.40.

root@joanpc:/home/joan# /mnt/pca/DynamoRIO-ARM-Linux-EABIHF-8.0.0-1/bin32/drrun -t drcachesim -offline

-outdir /opt/dynamorio -- pi.x 100 > /dev/null

Figura 12.40. Comando para la ejecucion de DynamoRIO.

La ejecucion lee el binario de la carpeta montada /mnt/pca y guarda la
traza temporalmente en /opt/dynamorio. Esta carpeta es independiente
en cada placa, no estd montada en red y se elimina todo su contenido
después de la ejecucidn de todos los tests.
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También se reduce el tamafo de la entrada del programa: generar la
traza es costoso, tanto en espacio de disco (el almacenamiento de las
Zedboard es limitado) como en procesado.

Después de generar la traza se debe leer la informacion relevante con
opcodemix, figura 12.41.

root@joanpc: /home/joan# /mnt/pca/DynamoRIO-ARM-Linux-EABIHF-8.0.0-1/bin32/drrun -t drcachesim

-simulator_type opcode_mix -indir /opt/dynamorio/g

Figura 12.41. Comando para la ejecucion con opcodemix.

Este comando cuenta todas las instrucciones ejecutadas de cada tipo, la
salida es similar a la de la figura 12.42

Opcode mix tool results:
1298584 : total executed instructions
158915 : cmp
strb
it
b

ldrshb

add

mowv

subs

sub

: ldr

A3986 mls

Figura 12.42. Salida de opcodemix.

El script creado captura la salida de esta ultima ejecucion y la escribe en
un archivo temporal al que los test pueden acceder.

Ejemplo de caso de uso

En este apartado se ejemplifica el proceso descrito anteriormente con uno
de los ejercicios de un laboratorio de la asignatura: pi.c

El programa calcula los N primeros decimales de pi, el cddigo completo se
puede consultar en el Apéndice B: Cddigo.

La funcién que mas ralentiza la ejecucién del programa es DIVIDE.
armv7, el procesador de las Zedboard, no tiene mddulos especializados
en realizar divisiones, por lo que se hace una division software.
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Como se puede ver en la figura 12.43, la mayoria de veces se divide entre

25y 239.

veid calculate( void )

{

}

int j;
NA = N + 4;
SET( a, 8 );
SET( b, 0 );
fﬂr':j::r""dﬂ'l;j‘:\-:';;j-:
{

SET( c, 1 );

LONGDIV( c, j );

SUBTRACT{ a, c, a };
DIVIDE( a, 25 ):
SUBTRACT( b, ¢, b };
DIVIDE( b, 239 )
DIVIDE({ b, 239 )

progress();
}

SET( ¢, 1 );

SUBTRACT( a, c, a };
DIVIDE( a, 5 );

SUBTRACT( b, ¢, b );
DIVIDE( b, 239 ):

MULTIPLY( a, 4 );
SUBTRACT( a, a, b );
MULTIPLY( a, 4 );

progress(});

Figura 12.43. Funcidn calculate de pi.c

Una optimizacién posible entonces es hacer especializacién de

funciones y aplicar memoization.
Como se repiten muchos calculos costosos, se puede precalcular el
resultado vy utilizarlo directamente en vez de realizar operaciones

innecesarias.

las
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En la figura 12.44 se puede ver el cédigo de la funcién original, y en la
figura 12.45 y 12.46 el cédigo de la funcién de precalcular el resultado, y

como quedaria la funcion DIVIDE25.

void DIVIDE( signed char *x, int n )
{
int j, k;
unsigned q, r, u;
long v;
r=0;
for( k = 0; k <= N4;
{
u=r* 168 + x[K];
q = u/n;
r=u-4g*%n;
x[k] = q;
}
}

Figura 12.44. Funcién DIVIDE original.

int k;
unsigned q,r,u;
r=0;

{
u

x 5o =

A1 n
]
L

}

for( k = 0; k <= N4;

void DIVIDE25(signed char *x){

k++ )

Figura 12.45. DIVIDEZ25.

void precalculate(){

q25[i]=1/25;

}

for(int i=0;i<=249;i++){

r25[1]=((1-(g25[1]1*25))*10);

Figura 12.46. Precalculate.
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Al aplicar esta optimizacién, se necesita dividir y multiplicar menos veces.
Por tanto, una forma de comprobar si se ha realizado correctamente esta
mejora es mirar el nimero de multiplicaciones en ensamblador.

En la figura 12.39 se muestra el cédigo del test que comprueba esto.
Si el numero de multiplicaciones que se ha ejecutado es mayor que
20.000 se considera que la optimizacidén no se ha realizado.

En la figura 12.47 hay una comparativa del nUmero de multiplicaciones
ejecutadas. A la izquierda se muestran las del cdédigo original y a la
derecha las del codigo optimizado descrito con anterioridad.

Opcode mix tool results: 0
1298584 : total executed instructions 1 1 : total executed instructions

cmp 1: cmp
strb 11 H 1dr
it 11 H strb

b 1 : add
ldrsb g 3 - b
add 98516 : it
mow 3 & 1drsb

subs 71962 : mow
sub 5 5 : subs
1ldr 916 : sub
mls 3 H b
mla 29706 : adc

b 296087 : nop
lsrs

umull 311 : umull

Figura 12.47. Comparativa entre numero de multiplicaciones.
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13. Dificultades encontradas

Como se comenta en el apartado de gestién de riesgos el proyecto
presenta posibles dificultades.

Respecto a las complicaciones previstas se incluyen desconocimiento
sobre la arquitectura, la configuracion inicial de las Zedboard y falta de
experiencia en competencias como administracion de sistemas operativo o
desarrollo de paginas web. Ademas se afaden otras dificultades
encontradas durante la realizacion del proyecto que no fueron previstas.

El primer problema encontrado fue en relacién a la configuracion inicial de
las Zedboard. Al montar la estructura de red se observd que no era
posible comunicarse con las dos placas a la vez, y que la conexion a ellas
era muy lenta. Después de escanear la red, se vio que las dos placas
tenian la misma MAC, lo que provocaba que el switch estuviera
actualizando constantemente sus tablas. La primera idea para solucionar
el problema fue aplicar conocimientos de las asignaturas de redes: si las
placas estaban en subredes distintas, no hay ningun problema con que
tengan la misma MAC. Sin embargo, como no se disponia de un router
con mas de una tarjeta de red no se pudo probar esta solucion, ademas,
tener una subred para cada placa provocaria un problema de
escalabilidad. Finalmente se optd por cambiar la MAC que anunciaban las
placas desde un archivo de configuracién para asi evitar el conflicto.

El segundo problema fue de compatibilidad entre versiones al instalar
Slurm.

Las Zedboard tienen instalado ubuntu 16.04, mientras que en el servidor
principal se decidié instalar 18.04, en parte porque era la versidon que se
repartia anteriormente en la asignatura.

Al instalar directamente los paquetes distribuidos de Slurm, la versién era
distinta para 18.04 y 16.04. Si bien se mantiene la compatibilidad con un
maximo de dos versiones anteriores, este no era el caso, y los daemon
slurmctld y slurmd no podian comunicarse.

Actualizar las placas a ubuntu 18.04 era imposible, ya que utilizan armv7,
de 32 bits, y no existen imagenes de 18.04 para sistemas de 32 bits.

La solucién fue instalar manualmente en las placas una versidn
compatible con la del servidor.
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El analisis de binarios generd un ultimo problema, la incompatibilidad
entre una funcion de Slurm y DynamoRIO.

Como se indica en el apartado de proceso de envio de cédigo, la ejecucion
de los scripts se hace desde otro usuario, thresholdl. Para hacer esto es
necesario dar permisos de sudo y permitir que haga cambios de usuario
sin contrasena. Slurm incluye una opcion a la hora de enviar un job que
permite ejecutarlo como si de otro usuario se tratase, basta con llamar a
sbatch con la opcién --uid.

DynamoRIO necesita crear unos archivos temporales de configuracion
para instrumentar el binario, esto se realiza de forma automatica y
transparente, y al finalizar la ejecucién son eliminados.

Si se ejecuta DynamoRIO desde un job que se ha invocado con --uid se
produce un error que indica que no se ha podido cargar la configuracion
correctamente.

Las dos posibles razones de este error eran:
a) Slurm no transmite las variables de entorno al nodo de calculo.
b) Al ejecutar como cierto usuario, se reducen los permisos a los
que tiene ese usuario.

Sin embargo, se podia ejecutar DynamoRIO y el resto de scripts
directamente desde el usuario de prueba, o incluso hacer un sbatch,

siempre que no se llamara con la opcion de --uid.

La razon de este error no se llegd a comprender, Slurm debe realizar
alguna otra tarea no documentada al utilizar la opcién --uid.

En cualquier caso, la solucién fue utilizar el comando su -c para hacer el
cambio de usuario.
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14. Conclusiones

Este proyecto tenia el objetivo de crear un prototipo de plataforma para
PCA. En el momento de la finalizacidn del trabajo este prototipo permite:

La conexidon remota del alumnado para que trabaje, sea desde el servidor,
enviando una tarea al cluster, o conectandose directamente a una de las
placas. Esto resuelve una de las motivaciones principales del proyecto:
permitir el trabajo remoto y no tener que prestar fisicamente las
Zedboard a los alumnos.

Acceso a un cluster funcional compuesto por todas las placas, lo que
garantiza una alta disponibilidad, recogida automatica de estadisticas
sobre el uso del cliuster y ejecuciones controladas en la arquitectura
objetivo de estudio de PCA.

Acceso a una aplicacion web que implementa las funciones de analizar
todo el proceso de compilacién y ejecucién de cddigo, y que ademas
utiliza técnicas docentes que motiven al alumno y permitan informar vy
recomendar posibles mejoras facilmente.

Recuperar y mejorar la gamificacion que se habia desarrollado hace
tiempo para la arquitectura x86.

En definitiva, se cumplen todos los objetivos que se habian planteado y se
resuelven los problemas que habian motivado el desarrollo de este
proyecto.

14.1 Trabajo futuro

14.1.1 Mejora visual de la pagina web

La pagina web ha sido creada con la intencion de que sea funcional. El
disefio es muy sencillo y aunque es visual y facil de navegar, no es
estéticamente atractiva.

Para facilitar la viabilidad de este cambio se ha creado la pagina de forma
modular, y asi poder realizar cambios en la visualizacion sin necesidad de
alterar el funcionamiento de la plataforma.
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14.1.2 Compilacion para FPGA

Desde las Zedboard no es posible compilar para FPGA; el software de
compilacién no tiene soporte para ARM.

Desde el servidor es posible, aunque tampoco es viable que todo el
alumnado de PCA intente compilar a la vez. Una posible solucion a este
problema es anadir una nueva maquina preparada para esta tarea a una
nueva particion del clister y crear un script que envie las tareas de
compilacién de hardware especificamente a esta maquina. La particion y
el script se han elaborado como parte de este proyecto, aunque si se
quiere utilizar esta funcionalidad se debe adquirir un nuevo hardware.

14.1.3 Reinicio remoto de las placas

Slurm tiene mecanismos para abortar la ejecucién actual si una de las
Zedboard se bloquea. Sin embargo, si la placa deja de responder
completamente la Unica solucion actual es reiniciar fisicamente la placa.
Un posible campo de investigacion seria la posibilidad de reiniciar de
forma remota las placas, y asi mejorar la calidad de vida del profesorado
y evitar que alguien tenga que desplazarse hasta la ubicacion del cluster.

14.1.4 Sistema de /log
Si se quiere tener informacion mas detallada sobre la ejecucién y el
analisis del cédigo es posible implementar un sistema de /og que registre

toda la informacién del envio. Una opcién para ello es aprovechar que
Slurm captura la salida de los programas ejecutados en un nodo.
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14.2 Impacto personal

Hace dos afios llegué a la conclusién de que queria dedicarme a la
docencia.

La posibilidad de crear una plataforma para una asignatura que dé
soporte a las necesidades del profesorado y ademas permita aplicar
técnicas estudiadas para favorecer la implicacion del alumno es algo que
no hubiera podido imaginar en ese momento.

Si bien ha habido momentos complicados en los que me he atascado, a lo
largo de todo el proceso he descubierto algo de lo que no me habia
percatado hasta ahora: realmente he aprendido mucho en la carrera.

Desde conocimientos concretos como gestionar una base de datos, a
aptitudes personales: la facilidad con la que he sido capaz de enfrentarme
y buscar cédmo resolver los problemas que me han ido surgiendo.

Este proyecto me ha permitido unir y aplicar todos los conocimientos
técnicos adquiridos a lo largo de la ingenieria informatica sin perder de

vista la vocacion profesional que quiero perseguir.

Creo que me hubiera costado encontrar un proyecto mas acertado.
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Apéndice A: Instalacion

En este apartado se detalla el proceso seguido para la instalacién de todo
el software necesario para el correcto funcionamiento del cluster.
Ademas se especifica la configuracién utilizada.

1. Configuracion inicial del servidor

Para el servidor se ha decidido reinstalar el sistema operativo para poder
tener una instalacion limpia de la que partir.

Se ha instalado ubuntu server 18.04.5 por razones de familiaridad: es el
sistema operativo que utilizan las Zedboard y el que se distribuia en los
discos duros.

1.1 Configuracion de red

El servidor debe estar en todo momento disponible, por tanto es
necesario que tenga una IP privada fija.

Primero es necesario averiguar la interfaz que se va a utilizar con ifconfig.

mtu 156
bro
n 64

I:I[:I[:IE;‘_']
— I':I'_','_'

Figura A.1. Comando ifconfig.

Por defecto ubuntu 18.04.5 utiliza netplan, asi que hay que editar el
archivo /etc/netplan/50-cloud-init.yaml. Tras modificarlo es necesario utilizar
el comando >netplan apply para que los cambios tengan efecto.

La configuracion se puede ver en la figura A.2 Es importante desactivar el
dhcp, especificar la direccién IP, un gateway y unos servidores DNS
(en este caso se utilizan los de google).
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Figura A.2. Configuracion de netplan.

2. Instalacion del claster

A continuacién se detalla en orden los pasos necesarios para instalar
Slurm.

2.1 Previo

Antes de nada, se debe instalar un compilador. Slurm requiere los
siguientes paquetes:

-build-essential: Incluye compilador de ¢, c++ y make.

-python.

-lua50.

-libpam0g-dev: Un modulo PAM para restringir el acceso a los nodos.

2.2 Sincronizar usuarios, grupos y fecha

Tras esto, segun la guia de instalacion de Slurm oficial es necesario
asegurarse de que la fecha, los UID y GID estén sincronizados en todo el
cluster.

2.3 Sincronizar UID y GID

Los usuarios y grupos es posible sincronizarlos con LDAP, puppet o algun
otro programa que lo permita. Dado que es una prueba de concepto, no
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son demasiadas placas y una vez creadas las cuentas no se plantea
anadir mas (es una limitacién dada por el nimero de alumnos maximos
de una asignatura) se ha optado por hacer esta sincronizacion de forma
manual.

La restriccion real es que todo usuario que envie un job al cluster debe
estar registrado en el nodo en que se vaya a ejecutar y tener un directorio
/home asociado. Para esto se han creado los usuarios en todos los nodos
y se han editado los archivos /etc/passwd y /etc/group para que tengan el
mismo UID y GID.

En la figura A.3 tenemos un ejemplo de esto.

Figura A.3. Contenido de /etc/passwd

Los usuarios definidos para los alumnos de pca son los denominados
pcaXX. Para los UID se ha decidido utilizar la nomenclatura de nombrarlos
18XX (donde XX es el numero del usuario) y para los GID 19XX.

Es decir, el usuario pc23 tendria UID 1823 y GID 1923

Estos usuarios deben estar creados y con el mismo UID y GID en todos
los nodos del cluster. El resto de usuarios que se muestran en la imagen
no es relevante, pueden existir en un nodo y no en otro.

La Unica excepcidon es el usuario slurm: al instalar Slurm se creara
automaticamente con el UID 64030, aunque es conveniente revisar que
tenga el mismo UID en todos los nodos, pues también es requisito.
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2.4 Sincronizacion de fecha

Los nodos y el servidor deben tener la misma fecha.

Para esto se ha utilizado Network Time Protocol (NTP).

La fecha real no es importante, la Unica condicién es que tengan la
misma. Esto también es requisito para Munge, del que se habla mas
adelante.

En primer lugar se configuré6 de forma que el servidor recibia la hora de
una de las pools predeterminadas de NTP y que los nodos recibian la hora
del servidor. (Esto es, el servidor funcionaria también como un servidor
NTP). En ocasiones, sin embargo, la sincronizacion tardaba unos cinco
minutos en efectuarse, lo que podia suponer un problema si uno de los
nodos debia reiniciarse. Para solucionar esto se ha optado por utilizar la
configuracién por defecto de NTP y que todas las maquinas accedan a la
pool del proyecto NTP.

Para permitir la conexidén es necesario abrir el puerto 123 udp.
2.5 Munge

Otro de los requisitos de Slurm es Munge.
Munge es un servicio de autentificacion diseflado para funcionar en un

clister. Es posible instalarlo manualmente o de forma directa con
>apt-get install munge

Munge utiliza una clave para realizar la comprobacién de credenciales. El
servidor y todos los nodos deben tener la misma clave, ademas como se
ha comentado antes todos los relojes de las maquinas deben estar
sincronizados.

Es posible generar la clave utilizando el binario que incluye la instalaciéon
/usr/sbin/create-munge-key. Esta clave debe situarse en el directorio
/etc/munge/munge.key y debe pertenecer al usuario munge.

Se recomienda pasar la clave a los otros nodos mediante un método
seguro como ssh.

Ademas, Munge debe estar siempre activo para que Slurm funcione, asi
gue para hacer que se active al encender o reiniciar cualquier maquina:
>systemct! enable munge
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2.5.1 Seguridad y permisos

Munge comprueba que algunos permisos estén establecidos
correctamente para evitar posibles brechas de seguridad.
Es necesario comprobar los permisos de los siguientes directorios:

/etc/munge/ -> 0700
/etc/munge/munge.key -> 0600
/var/lib/munge -> 0700
/var/log/munge -> 0700
/run/munge -> 0755

2.5.2 Comprobacion

Es posible comprobar si Munge se ha instalado y configurado
correctamente de la siguiente manera.

:~% munge -n

STATUS: 5

ENCODE_HOST: 1 localdomain (
ENCODE_TIME: . 6:46:51 +06060
DECODE_TIME: ]

5

Figura A.4. Comprobacion funcionamiento Munge.

El comando >munge -n | unmunge codifica y decodifica una credencial
localmente. Si el resultado es succes significa que la clave funciona y
munge esta activo.

Para comprobar el funcionamiento entre dos maquinas es posible hacer:

unmunge

ENCODE_HOST:
ENCODE_TIME:

Figura A.5. Comprobacion entre dos maquinas.
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El comando >ssh somehost munge -n -t 10 | unmunge permite comprobar si
dos maquinas tienen la misma clave. Si no es el caso o los relojes no
estan sincronizados este comando fallara.

2.6 Slurm

Una vez se han cumplido todos los requisitos anteriores ya es posible
instalar Slurm.

Se ha instalado la versién 17.11.13-2, que se puede descargar de la
pagina oficial.

Después de descargar y descomprimir el archivo hay que crear los
directorios en los que se instalard: Slurm no crea directorios
automaticamente para comprobar que la instalacion es correcta y el
administrador ha entendido bien el proceso.

Los directorios a crear son:

Localizacion del modulo PAM: /lib/security

Localizacion de Slurm: /opt/slurm

Localizaciones de logs y archivos de configuracién:
/opt/slurm/var/log/
/opt/slurm/etc/
/opt/slurm/var/
/opt/slurm/var/run
/opt/slurm/var/spool
/opt/slurm/var/spool/slurm

Para empezar a instalar Slurm hay que utilizar el siguiente comando:
> /configure --prefix=/opt/slurm --enable-pam --with-munge=/usr --with-pam_dir=/lib/security

Las opciones incluidas son la de --prefix, que indica donde se instalara,
--with-munge (que indica que se utilizara munge como medio de
autentificacion y especifica la ubicacion) y --enable-pam, --with-pam_dir

gue indican que se utilizard el modulo adicional pam y su ubicacion,
respectivamente.

Cuando finalice el ./configure se debe ejecutar >make y >make install.
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2.6.1 Servicios de Slurm

Una vez haya acabado la instalacion se debe crear el servicio para poder
tenerlo siempre activo (tanto slurmctld en el servidor como slurmd en los
nodos). En la propia carpeta de instalacién de Slurm hay un ejemplo de
este archivo.

>cp slurm-17.11.13-2/etc/slurmctld.service /etc/systemd/system/slurmctld.service

En la figura A.6 se puede ver el contenido del archivo.

Slurm node daemon
network.target munge.service

forking
-fetc/default/slurmd
fopt/slurm/sbin/slurmd $SLURMD OPTIONS
/bin/kill -HUP $MAINPID
/fopt/slurm/var/run/slurmd.pid
process

infinity
infinity

multi-user.target

"fetc/systemd/system/slurmd. service™ [readonly] 19L, 444C

Figura A.6. Contenido de slurmd.service.
Es importante especificar bien las ubicaciones.
En concreto ConditionPathExists comprueba que exista un archivo de
configuracién necesario (que se comentara mas adelante).

De forma analoga hay que crear el archivo slurmctld.service.

Una vez se hayan creados estos archivos, hay que recargarlos con
>systemct! daemon-reload
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2.6.2 slurm.conf

La configuracion entera de Slurm se puede ver con >scontrol show config

No toda la informacién que muestra este comando estd definida en el
archivo de configuracion, pero es posible modificarla si se afiade la linea.

Es importante que s/lurm.conf esté ubicado donde se especifica en el
servicio, y el archivo debe ser el mismo en todo el cluster. Es decir, en el

servidor y en todos los nodos de calculo.

ControlMachine=joanpc
ControlAddr= 16

MpiDefault=none
ProctrackType=proctrack/pgid

ReturnToService=1
SlurmctldPidFile=/var/run/slurm-11nl/slurmctld.pid

SlurmdPidFile=/var/run/slurm-11nl/slurmd.pid

SlurmdSpoolDir=/var/spool/slurm-11nl/slurmd
SlurmUser=slurm

StateSavelocation=/var/spool/slurm-11nl
switchType=switch/no
TaskPlugin=task/none

Figura A.7. slurm.conf.

Las dos primeras lineas indican el nombre de la maquina en que

funcionara slurmctld (definido en /etc/hosts) y su direccién IP.

Luego se especifican ubicaciones de archivos de PID o directorios

temporales, y se explicita el usuario que controlara Slurm.
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Figura A.8. Configuracion relativa al scheduler.

El scheduler por defecto de Slurm es un FIFO, en este caso se ha
configurado, como se puede ver en la figura A.8, para ser FIFO con un
sistema de prioridades. Este tipo de configuracion es importante para
poder calcular el porcentaje de uso del cluster de un usuario, y asi asignar
distintas prioridades. El objetivo de esto es evitar que un usuario pueda
monopolizar el clister y dar mas prioridad de ejecucidn a usuarios que
hayan utilizado menos el clister. Ademas, este sistema requiere de
accounting (figura A.9) y por tanto una base de datos.

re /s lurmdbd

! g ageEnforc
Clusteriame=cluster
GatherFreguen

GatherType=jobacct gather/linux
ldDebug=3

=

SluPmctldLDgFile=fvanngf51urm£tld.lug

Figura A.9. Accounting y logging.

Respecto al /log, se puede ver que existen opciones para indicar la
ubicacion de los logs de slurmctld y slurmd. Es posible desactivar el log
comentando la linea. Ademas hay opciones de mas o menos debug segun
se quiera, o incluso afadir mas flags relacionadas con un aspecto en
concreto. Se puede ver que hay comentada la opcidon de afadir mas log
de las prioridades, para comprobar que el sistema funciona
correctamente.
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Por ultimo, en la figura A.10 podemos ver la particion de Slurm.

NodeAddr=:

Figura A.10. Especificacion de los nodos.

En este apartado se mencionan todos los nodos, también es posible
especificar hardware si se quiere restringir (como indicar que una
maquina solo tiene 1 CPU).

El parametro final MaxTime indica el tiempo maximo en que un nodo
puede estar allocated. Seria posible restringirlo desde aqui, aunque como
gueremos limites distintos segln si un usuario se conecta de forma
interactiva o envia un job se restringira desde el propio script de envio.

Una vez este archivo esta en todos los nodos del clister, ya seria posible
hacer >systemctl enable slurmctld en el servidor y >systemct! enable slurmd
en los nodos, pero para que las prioridades y la seguridad afadida
funcionen correctamente queda instalar y configurar el médulo PAM e
instalar la base de datos.

2.6.3 Modulo Slurm PAM.

Los Pluggable Authentication Module (PAM) son mecanismos para
gestionar la autenticacion en dispositivos Linux.

Slurm incluye un médulo opcional que se puede instalar para bloquear el
acceso a las nodos de calculo si el usuario no tiene ningun job activo en
él. De esta forma se refuerza la seguridad y se asegura que para que
utilice una Zedboard se ha tenido que hacer un >salloc antes.

Para instalarlo es necesario hacer >make contribs en el directorio de
instalacion de Slurm. Tras esto se creara un archivo pam_slurm.so, que
se ha decidido colocar en /opt/slurm/lib/security/ aunque es posible
colocarlo en otra ubicacion.

A continuacién hay que indicar que se utilizara esta nueva libreria, para
ello se modifica el archivo /etc/pam.d/sshd (ya que se quiere restringir el
acceso por ssh, si se quiere restringir otro tipo de acceso, o todo tipo, hay
gue modificar otro mddulo, aunqgue como los usuarios no podran acceder
a las placas de forma fisica con restringir el acceso por ssh es suficiente).
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Al final del documento afiadimos la linea de la figura A.11.

ccount
56,0-1 Bot

Figura A.11. Indicacion para que se utilice pam_slurm.so

A partir de ahora, al intentar conectarse mediante ssh a un nodo con esta
configuracién aparecera el siguiente mensaje:

Figura A.12. Mensaje de error al intentar conectar.

Sin embargo si hay un problema o es necesario cambiar alguna
configuracién de la placa a nivel de administrador es importante poder
conectarse directamente por ssh y obviar esta restriccion.

Para ello modificamos el mismo archivo que antes, y debajo del requisito
de pam_nologin.so afadimos la linea de la figura A.13.

PAM conf iguration for the Secure 3hell =service

Standard Un=x authentication.
include common—auth

Disallow non-root logins when setcsmologin exists.
ccount

Uncomment and edit rsetcrszecurityraccess.conf if you need to szet complex
access limits that are hard to expressz in sshd_config.
account

Figura A.13. Cambio en la configuracion.

Este cambio especifica que si se cumplen las condiciones del mddulo
pam_acces.so sera suficiente para permitir el acceso.

Modificamos /etc/security/acces.conf como en la figura A.14.

fill other users should be denied to get access from all sources.

+: joan:

Figura A.14. Configuracién de pam_acces.so
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Donde es posible ver dos lineas, la primera con un + delante que indica
gue el siguiente usuario, independientemente de la direccion de red de la
que proceda (ALL) tendra acceso. La siguiente linea especifica que
cualquier otro usuario se le denegara y se tendran que comprobar el resto
de requisitos.

De esta forma es posible afiadir una cuenta de administrador que no
requiera de un job activo para poder conectarse por ssh a los nodos.

2.6.4 Base de datos de Slurm y accounting

Como se ha comentado anteriormente para poder establecer un sistema
de prioridades en Slurm basado en el uso histérico del cluster es
necesario mantener un registro de todos los envios.

Para ello es necesario una base de datos, aunque segun la documentacién
de Slurm también es posible guardar este registro en un archivo de texto.
Sin embargo, esto no ofrece ninguna ventaja mas alla de la relativa
facilidad de configuracién, asi que como se necesitaba una base de datos
de todas formas se ha optado por utilizarla para esta funcién también.

Slurm estd preparado para funcionar con mysql o MariaDB. Es posible
utilizar otra base de datos, aunque for familiaridad tanto del profesorado
como del autor con sql se ha optado por MariaDB.

La comunicacién entre Slurm y la base de datos escogida se hace
mediante otro daemon: slurmdbd.

Por falta de hardware disponible se ha instalado la base de datos en el
mismo servidor que se utiliza para gestionar el clister, aunque es posible
tenerla en otra maquina.

Para que slurmdbd funcione se debe crear otro archivo de configuracion
en la misma ubicacion que slurm.conf (en este caso /opt/slurm/etc/).

En la figura A.15 se puede ver la configuracion.

Como se puede observar estd la posibilidad de definir qué jobs se
requieren registrar (por ejemplo no se registran los suspendidos
manualmente por el usuario), cada cuanto se debe limpiar este registro
(si se quiere que las prioridades de un usuario afecten a todo el
cuatrimestre o solo a una semana) y la ubicacién de la base de datos.
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iveTXN=no
ArchivelUsage=no
#Auth info
AuthType=auth/munge
DbdHost=joanpc
Debuglevel=info

i ~=1month
rgeStepAfter=1month
peSuspendAfter=1month

FurgeTXNATter=24month
LogFile=/var/log/slurmdbd. log
SlurmUser=slurm
StorageType=accounting storage/mysqgl
StoragePass=1234

ragelser=slurm

rageHost=joanpc

LA LA
~+
[ I |

Figura A.15. Configuracion de slurmdbd.

Respecto a Mariadb, cuando se active por primera vez el daemon de
slurmdbd se creara una base de datos automaticamente (figura A.16).

envios pca
information_schema
mysql

performance schema
slurm_

rows in set (@.88 sec)

Figura A.16. slurm_acct_db se crea automaticamente.
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Y también se crearan una serie de tablas.

cluster .
cluster
cluster
cluster
cluster
cluster_

cluster_

cluster

cluster_ day_table
cluster_ ~_table
cluster

clust

cluster

cluster

29 rows in set (8.80 sec)

Figura A.17. Tablas de Slurm creadas.

Sin embargo para que se puedan registrar correctamente los envios se
debe dar permisos al usuario slurm en todas las tablas.

MariaDE [(none)]> grant all on slurm acct_db.* TO 'slurm'@'localhost’ identified by °

Figura A.18. Comando para dar permisos al usuario.

Con esto el clister registrara todos los envios y los guardara en la base
de datos.
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Pese a la configuracidén afiadida, el sistema de prioridades no funcionara
aun. Para que Slurm registre correctamente el usuario que ha enviado un
job y asi poder contabilizar el uso hay que crear esa cuenta dentro del
sistema de accounting.

Este sistema se configura con el comando >sacctmgr.

En primer lugar se ha definir el clister:

>sacctmgr add cluster cluster
La segunda aparicién de cluster representa el nombre que se le ha dado
en el archivo slurm.conf, el nombre por defecto y el que se ha utilizado es
cluster.

Tras esto, hay que definir una cuenta por cada alumno, definir un usuario
y asociarlos.

>sacctmgr add account pca01
>sacctmgr add user pca01 DefaultAccount=pca01

Y de forma analoga se definen todos los usuarios.
Es posible comprobar la configuracién con el comando de la figura A.19.

Association
£ 3 Share GrpJobs GrpTRES GrpSubmit GrpWall  GrpTRESMins
S MaxTRESPerNode MaxSubmit Maxhlall MaxTRESMins Def QOS GrpTRESR

normal
cluster r root

normal
cluster

normal
cluster

normal

Figura A.19. cluster, cuentas y usuarios asociados.
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2.6.5 Modo interactivo
Como se ha comentado anteriormente, se ha definido un alias para

facilitar la conexion a las placas en modo interactivo. Se ha especificado
en /etc/bash.bashrc para que afecte a todos los usuarios.

Figura A.20. Alias declarado.

Este alias ejecuta un script, el de la figura A.21.

salloc srun bash

Figura A.21. Script sconnect.

2.7 Network File System (NFS)

Como se especifica en el apartado de disefio del clister, se utiliza NFS
para facilitar la comunicacion entre el servidor y los nodos.

En la figura A.22 se muestra la configuracion del servidor para exportar
los directorios.

ync.no_root_squash.no_subtree
nc,no_root squash,no_subt

no_root_squash,no_subt

_squash . no_subtree check)

-
fmnt/pca zyng-BSE2 (rw.sync . no_root_squash, no subtree check)

Figura A.22. Configuracidn de /etc/exports

Por un lado /mnt/pca debe estar compartido con todas las placas y
siempre estard montado.

Por otro lado los diferentes /home de todos los usuarios también deben

estar compartidos con todas las placas, aunque como se ha comentado
solo estaran montados bajo demanda.
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Y en cada nodo solo es necesario:

:/mnt/pca /mnt/pca ,nofail,noatime,nolo

olock,intr,tcp,ac 0
: /var/www/html/uploaded codes /va /html/uploaded_codes y,nofail, noatime,nolock, intr,tcp,actimeo=

Figura A.23. Configuracion de /etc/fstab.
Que montara el directorio /mnt/pca cada vez que se encienda la placa.

Para los directorios /home se utiliza los prolog y epilog. Son
funcionalidades de Slurm que permiten ejecutar como root un script al
inicio de un job y otro al final.

Para configurarlos hay que especificar su ruta en el archivo
/opt/slurm/etc/slurm.conf de cada nodo (figura 26).

/slurm/prolog

t/slurm/epilog

Figura A.24. slurm.conf prolog y epilog

Se puede ver el prolog en la figura A.25.

/bin/mount : /home/ /home/

Figura A.25. Prolog de slurm.

Lo que hace este codigo es conseguir el nombre del usuario mediante el
parametro $SLURM_JOB _UID que viene de slurmd e indica el UID del
usuario que ha ejecutado el job. Una vez conseguido el nombre del
usuario, monta el directorio que corresponde a su /home.

De la misma manera, el epilog de la figura A.26 desmonta el /home en
cuanto la ejecucion del job ha acabado.

/bin/umount /home/

Figura A.26. Epilog de slurm.
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Hay dos aclaraciones relevantes respecto a este funcionamiento:

Si el prolog o el epilog no se pueden ejecutar (por ejemplo el
administrador decide montar manualmente el /home o se han creado mal
los usuarios y el UID no coincide, el job quedara en estado cancelado vy el
nodo pasara a drained, es decir que no estard disponible hasta que se
levante manualmente (>scontrol update nodename="nombre” state=resume).

Por ultimo, el prolog se ejecuta cuando un job empieza su ejecucion, es
decir con un sbatch o un srun; el salloc no ejecuta el prolog.

Es posible cambiar este comportamiento, pero debido a que se utiliza un
script que ejecuta primero el salloc y el srun solo cuando se ha concedido
acceso este comportamiento ya se desea, ya que no provocara problemas
de ejecucidon. Aunque si se cambiara el funcionamiento seria algo a tener
en cuenta, ya que no interesa tener un nodo montado si no se va a
ejecutar nada en él.
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Apéndice B: Codigo

En este apéndice queda recogido todo el codigo desarrollado para la
plataforma. Se divide en dos secciones, el relevante para la aplicacion
web, vy el relevante para el clister y el proceso de envio.

1. Cadigo de la aplicacion web

index.html

<IDOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1.0">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="ie-edge">
<title>PCA</title>
</head>
<body>
<form action="1login.php" method="post">
<input name="user" type="text" placeholder="User">

<br><br>
<input name="password" type="password" placeholder="Password">
<br><br>
<input type="submit" value="Log In">
</form>
</body>
</html>
login.php

<?php

$dbuser="pag web_admin';

$pass="1234";

$charset="utf8mb4';

$dsn="mysql:host=1ocalhost;dbname=envios pca;charset=$charset";

$pdo= new PDO($dsn,$dbuser,$pass);

$statement=$pdo->prepare("SELECT * FROM users_pca WHERE username = ?");
$statement->execute([$_POST[ 'user']]);

$user=$statement->fetch();
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if($user && password_verify($ POST["password"], $user["password”])){
session_start();
$ SESSION["user"]=$ POST['user'];
if($ _SESSION["user"]=="admin"){
header("Location: ad_home.php");
}
else
header("Location: home.php");

else header("Location: index.html");

logout.php

<?php

session_start();
session_destroy();
header("Location: index.html");

home.php
<?php

session_start();
if(empty($_SESSION["user"])){
header("Location:index.html");

}

echo "<h1l> PCA </hl> <br>";

$mysqli=new mysqli("localhost","pag _web_admin","1234","envios_pca");

$my query="SELECT labs_pca.ID AS lab_ID, labs_pca.description AS lab_description,
ejs_pca.ID as ej_ID, ejs_pca.description AS ej_description FROM labs pca LEFT JOIN
ejs_pca ON labs_pca.ID=ejs_pca.ID_LAB ORDER BY lab_ID";
$result=$mysqli->query($my_query);

$row_number=($result->num_rows);

$col _number=($mysqli->field count);

$labs_ID=[];
$ejs_ID=[];
$labs_description=[];
$ejs_description=[];

while($rows=mysqli_ fetch_array($result)){
$labs ID[ ]=$rows['lab _ID'];
$ejs_ID[]=%$rows['ej ID'];
$labs_description[]=$rows['lab_description'];
$ejs_description[]=$rows['ej description'];
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$last lab=-1;
$i=0;
while($i<$row_number){
$aux_id lab=$labs ID[$i];
$aux_id ej=%$ejs ID[$i];
if($last_lab!=$aux_id lab){
echo "<h2> LAB$aux_id_lab: $labs_description[$i] </h2>";
}
$display="EX$aux_id ej: $ejs_description[$i]";
$location="<p><a href=lab.php?lab=$aux_id lab&ej=%$aux_id ej";

echo $location . ">" . $display . "</a></p>";
$last_lab=%$aux_id_lab;
$i++;

¥

?>

<br>

<br>

<br>

<h3> <a href="1logout.php">Sign O0ff</a></h3>

ad_home.php
<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

}

echo "<h1l> PCA </hl> <br>";

$mysqli=new mysqli("localhost","pag _web_admin","1234","envios_pca");

$my query="SELECT labs_pca.ID AS lab_ID, labs_pca.description AS lab_description,
ejs_pca.ID as ej_ID, ejs_pca.description AS ej_description FROM labs pca LEFT JOIN

ejs_pca ON labs_pca.ID=ejs_pca.ID_LAB ORDER BY lab_ID";
$result=$mysqli->query($my_ query);
$row_number=($result->num_rows);

$col _number=($mysqli->field count);

$labs_ID=[];
$ejs_ID=[];
$labs_description=[];
$ejs_description=[];
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while($rows=mysqli_ fetch_array($result)){
$labs_ID[ ]=$rows['lab_ID'];
$ejs_ID[]=%$rows['ej ID'];
$labs_description[]=$rows['lab description'];
$ejs_description[]=$rows['ej description'];

$last_lab=-1;
$i=0;
while($i<$row_number){
$aux_id lab=$labs ID[$i];
$aux_id _ej=%$ejs_ID[$i];
if($last_lab!=$aux_id lab){
echo "<h2> LAB$aux_id lab: $labs_description[$i] </h2>";
}
$display="EX$aux_id ej: $ejs_description[$i]";
$location="<p><a href=ad_lab.php?lab=%$aux_id lab&ej=$aux_id ej";

echo $location . ">" . $display . "</a></p>";
$last lab=%aux_id lab;
$i++;

}

?>

<br>

<br>

<h1> Tools </h1>

<h3> <a href="crear_usuarios.php">User management</a></h3>

<h3><a href="crear_badges index.php">Badge management</a></h3>
<h3><a href="exercise_management.php">Exercise management</a></h3>
<br>

<h3> <a href="logout.php">Sign 0ff</a></h3>

lab.php

<!DOCTYPE html>

<?php

session_start();

if(empty($_SESSION["user"])){

check, is user logged?
header("Location:index.html");

}

$lab=$% GET['lab'];

$ej=$_GET['ej'];

if(!is_numeric($lab) or !is_numeric($ej)){

check, if lab or ej are not a number then destroy session
session_destroy();
header("Location:index.html");

}
$ SESSION["lab"]=$lab;

#Security

#Security

97



$_SESSION["ej"]=$ej;
$dbuser="pag_web_admin"';
$pass="1234";
$charset="utf8mb4"';

$dsn="mysql:host=1ocalhost;dbname=envios_pca;charset=$charset”; #Security
check, if lab or ej does not exist then destroy session
$pdo= new PDO($dsn,$dbuser,$pass);
$statement=$pdo->prepare("SELECT * FROM ejs_pca WHERE ID = ? AND ID LAB = ? ");
$statement->execute([$ej,$1lab]);
$result=$statement->fetch();
if(lisset($result[0])){
session_destroy();
header("Location:index.html");

#Get the number of
non_manual badges on this exercise, will be needed to check that every submission
printed has passed all tests
$max_badges non_manual=2; #First 2 badges do
exist for every exercise(compilation and execution OK)
$files=scandir("/mnt/pca/ej/lab$lab/ej$ej");

foreach($files as $file){
$filepart=explode(".",$file);
if($filepart[1]=="sh"){
$max_badges_non_manual++;

$mysqli=new mysqli("localhost","pag web admin","1234","envios pca");
$my_query="SELECT * FROM envios_pca WHERE lab=$lab AND ej=$ej AND exec_time IN (SELECT
MIN(exec_time) FROM envios_pca WHERE exec_time<>@ AND (SELECT count(*) FROM

rel _envios_badges INNER JOIN badges pca ON badges_pca.ID=rel_envios_badges.ID_badge
WHERE rel envios_badges.ID_envio=envios pca.ID AND type NOT IN ('1','6")) >=
$max_badges non_manual GROUP BY user) OR user IN ('thresholdl', 'threshold2') AND
lab=$lab AND ej=%$ej AND exec_time IN (SELECT MIN(exec_time) FROM envios_pca WHERE
exec_time<>0 GROUP BY user) ORDER BY exec_time";

$result=$mysqli->query($my_query);

$row_number=($result->num_rows);

$col _number=($mysqli->field count);

$users=[];

$exec_times=[];
$datas=[];
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while($rows=mysqli_fetch_array($result)){
$users[]=$rows[ 'user'];
$exec_times[]=$rows[ ‘exec_time'];
$datas[ ]=$rows[ 'date'];

R R R A HAHTOP
SUBMISS IONS##H####HHHHFHHHHHHH IR HH
?>

<html>
<body>

<table align="center" border="1px" style="width:800px; line-height:20px;
border-collapse: collapse">

<tr>

<th colspan="5"> <h2> TOP submissions </h2></th>

</tr>
<th> Ranking </th>
<th> User </th>
<th> Execution time </th>
<th> Date </th>
<th> Badges </th>

<?php
for($i=0;%$i<$row_number;$i++){
echo "<tr>";
echo "<td align="right'>" . ($i+l) . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $users[$i] . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $exec_times[$i] . "</td>";
echo "<td align='right'>" . ¢$datas[$i] . "</td>";
if($i<3){
$type_aux=$i+3;
echo "<td align='center'> <img src='$type_aux.png' alt=BADGE width='25"
height="'25" /> </td>";

}
}
echo "</tr>";
?>
</table>
<br>
<form method="POST" action="upload.php" enctype="multipart/form-data">
<div>
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<span> Upload a file. Users must upload only their own code. </span>
<input type="file" name="File" />
</div>
<input type="submit" name="uploadButton" value="Upload" />
</form>
<br>
<a href='lab_submissions.php'>My submissions</a>
<br><br><h3><a href="home.php'>Go back</a></h3>

<h3><a href="1logout.php">Sign Out</a></h3>
</body>
</html>

upload.php

<?php
session_start();

if(empty($_SESSION["user"])){
header("Location:index.html");

$lab=$ SESSION["lab"];
$ej=$ SESSION["ej"];
$user=$ SESSION[ 'user'];
if (isset($_FILES['File']) && $_FILES['File']['error']== 0){
$file=$ FILES['File']['name'];
$filepart=explode(".",$file);
if($filepart[1]!="c"){
echo "The file extension must be a .c <br> Returning...";
header("Refresh:3; url=lab.php?lab=$lab&ej=%$ej");
exit();
}
else{
$tmp_name=$ FILES['File']['tmp_name'];
$move location= "/mnt/pca” . $tmp _name . ".c";
move_uploaded file($tmp_name, $move location);
$result=shell exec("sudo /mnt/pca/PCA scripts/script.sh $user $move location

$lab $ej");
header("Location:lab.php?lab=$lab&ej=%$ej");
}

}

else header("Location:lab.php?lab=$lab&ej=%ej");
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ad_lab.php

<IDOCTYPE html>

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

$lab=$_GET['lab'];

$ej=$_GET['ej'];

if(!is_numeric($lab) or !is numeric($ej)){
session_destroy();
header("Location:index.html");

}

$_SESSION["lab"]=$%$lab;

$ _SESSION["ej"]=%ej;

$dbuser="pag web_admin';

$pass="1234";

$charset="utf8mb4"';

$dsn="mysql:host=1ocalhost;dbname=envios_pca;charset=$charset";
$pdo= new PDO($dsn,$dbuser,$pass);
$statement=$pdo->prepare("SELECT * FROM ejs_pca WHERE ID = ? AND ID LAB = ? ");
$statement->execute([$e],$1lab]);
$result=$statement->fetch();
if(!isset($result[0])){
session_destroy();
header("Location:index.html");

#Get the number of
non_manual badges on this exercise, will be needed to check that every submission
printed has passed all tests
$max_badges_non_manual=2; #First 2 badges do
exist for every exercise(compilation and execution OK)
$files=scandir("/mnt/pca/ej/lab$lab/ej$ej");
foreach($files as $file){

$filepart=explode(".",$file);
if($filepart[1]=="sh"){
$max_badges non_manual++;

}
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$mysqli=new mysqli("localhost","pag web_admin","1234","envios_pca");
$my_query="SELECT * FROM envios_pca WHERE lab=$lab AND ej=$ej AND exec_time IN (SELECT
MIN(exec_time) FROM envios_pca WHERE exec_time<>® AND (SELECT count(*) FROM

rel _envios_badges INNER JOIN badges pca ON badges_pca.ID=rel _envios_badges.ID_badge
WHERE rel envios_badges.ID _envio=envios pca.ID AND type NOT IN ('1','6"')) >=
$max_badges_non_manual GROUP BY user) OR user IN ('thresholdl', 'threshold2') AND
lab=$1lab AND ej=%$ej AND exec_time IN (SELECT MIN(exec_time) FROM envios_pca WHERE
exec_time<>@ GROUP BY user) ORDER BY exec_time";

$result=$mysqli->query($my_ query);

$row_number=($result->num_rows);

$col number=($mysqli->field count);

$users=[];
$exec_times=[];
$datas=[];

while($rows=mysqli_ fetch_array($result)){
$users[]=$rows[ 'user'];
$exec_times[]=$rows[ ‘exec_time'];
$datas[ ]=$rows[ 'date'];

S R R R A HAHTOP
SUBMISSIONS#### 4 HA
?>

<html>

<body>

<table align="center" border="1px" style="width:800px; line-height:20px;
border-collapse: collapse">
<tr>
<th colspan="5"> <h2> TOP submissions </h2></th>
</tr>
<th> Ranking </th>
<th> User </th>
<th> Execution time </th>
<th> Date </th>
<th> Badges </th>
<?php
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for($i=0;%$i<$row_number;$i++){
echo "<tr>";
echo "<td align="right'>" . ($i+1) . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $users[$i] . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $exec_times[$i] . "</td>";
echo "<td align="right'>" . $datas[$i] . "</td>";
if($i<3){
$type_aux=$i+3;
echo "<td align='center'> <img src='$type aux.png' alt=BADGE width='25"'
height="25" /> </td>";

}
}
echo "</tr>";
?>
</table>
<br>
<br>
<a href="ad_lab_submissions.php">Student submissions</a>
<h3><a href="ad_home.php">Go back</a></h3>
<h3><a href="logout.php">Sign Out</a></h3>
</body>
</html>
comentario.php
<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

$user="pag_web_admin’;
$pass="1234";
$charset="utf8mb4";

$id_envio=$ GET['id'];
$commentary= $ POST["commentary"];

$mysqli=new mysqli("localhost", $user, $pass, "envios pca");
$mysqli->query("INSERT INTO comentarios pca (ID, comentario) VALUES
('$id_envio', '$commentary');");
header("Location:ad_lab_submissions.php");
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crear_badges_index.php

<IDOCTYPE html>
<?php
session_start();
if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");
}
?>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1.0">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="ie-edge">
</head>
<body>
<h2> CREATE BADGES </h2>
<form action="crear_badges.php" method="post">
<input name="description" type="text" placeholder="Badge
description">
<br><br>
<input name="type" type="text" placeholder="Badge type">
<input type="submit" value="Create badge">
</form>
<h2> MODIFY BADGES </h2>
<form action="modificar_badges.php" method="post">
<input name="ID_badge" type="text" placeholder="Badge ID">
<br><br>
<input name="description" type="text" placeholder="New badge
description”>
<br><br>
<input name="type" type="text" placeholder="New badge type">
<input type="submit" value="Modify badge">
</form>
<div>
<br><br>
<h3> Available types: </h3>
<ul style="1list-style-type:none;">
<!-- «<li>1:Red badge <img src='1l.png'alt BADGE width='20"
height='20"'/></1i> -->
<!-- <1i>2:Green badge <img src='2.png'alt BADGE width='20"
height="'20"'/></1i> -->
<1i>1:Red badge</1li>
<1i>2:Green badge</1li>
<1li>3:Gold badge</1i>
<li>4:Silver badge</1i>
<li>5:Bronze badge</1i>
<li>6:Manual badge</1li>
</ul>
</div>
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<table align="1left" border="1px" style="width:600px; line-height:20px;
border-collapse: collapse">
<tr>
<th colspan="3"><h2> Badge list </h2></th>
</tr>
<th> ID </th>
<th> Description </th>
<th> Type </th>
<?php
$mysgli=new mysqli("localhost","pag web admin","1234","envios pca");
$result=$mysqli->query("SELECT * FROM badges pca");

while($rows=mysqli_ fetch_array($result)){

echo "<tr>";
echo "<td align='right'>" . $rows['ID'] . "</td>";
echo "<td align="left'>" . $rows['description'] . "</td>";
echo "<td align="right'>" . $rows['type'] . "</td>";
echo "</tr>";
}
?>
</table>
<br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br>
<div>
<a href="ad_home.php">Go back</a>
<h3> <a href="logout.php">Sign 0ff</a></h3>
</div>
</body>
</html>

crear_badges.php
<?php
session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

$user="pag_web_admin';
$pass="1234";
$charset="utf8mb4";

$description= $_POST["description"];
$type= $_POST["type"];

$mysqli=new mysqli("localhost"”, $user, $pass, "envios pca");
$mysqli->query("INSERT INTO badges pca (description, type) VALUES
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('$description’, '$type');");
header("Location:crear_badges_index.php");

modificar_badges.php
<?php

session_start();
if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

$user="pag web_admin';
$pass="1234";
$charset="utf8mb4';

$description= $ POST["description"];
$type= $_POST["type"];
$ID= $_POST["ID_badge"];

$mysqli=new mysqli("localhost", $user, $pass, "envios pca");
$mysqli->query("UPDATE badges pca SET description='$description', type='$type’' WHERE
ID="$ID'");

header("Location:crear_badges_index.php");

exercise_mangagement.php

<IDOCTYPE html>

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

}

2>

</body>
<hl align="center'> EXERCISE MANAGEMENT </h1>
<h2> CREATE LAB </h2>
<form action="create_lab.php" method="post">
<input name="LabID" type="text" placeholder="Lab number">
<input name="Labdescription" type="text" placeholder="Lab
description”>
<br>
<input type="submit" value="Create lab">
</form>
<br>
<h2> CREATE EXERCISE </h2>
<form action="create_exercise.php" method="post">
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<input name="LabID" type="text" placeholder="Lab number">
<input name="EjID" type="text" placeholder="Exercise number">
<input name="Ejdescription"” type="text" placeholder="Exercise
description”>
<input name="tries" type="text" placeholder="Number of tries before
applying a penalty">
<input name="penalty" type="text" placeholder="Penalty to apply(in
seconds)">
<br>
<input type="submit" value="Create exercise">
</form>
<h2> MODIFY LAB </h2>
<form action="modify_lab.php" method="post">
<input name="LabID" type="text" placeholder="Lab number to change">
<input name="Labdescription" type="text" placeholder="New lab
description”>
<br>
<input type="submit" value="Modify lab">
</form>
<br>
<h2> MODIFY EXERCISE </h2>
<form action="modify exercise.php" method="post">
<input name="LabID" type="text" placeholder="Lab number to change">
<input name="EjID" type="text" placeholder="Exercise number to
change">
<input name="Ejdescription" type="text" placeholder="New
description">
<input name="tries" type="text" placeholder="New number of tries">
<input name="penalty" type="text" placeholder="New penalty(in
seconds)">
<br>
<input type="submit" value="Modify exercise">
</form>
<br>
<h2> DELETE LAB </h2>

<form action="delete_lab.php" method="post">
<h4 style="color:red"> Deleting a lab will erase all it's

exercises</h4>
<input name="LabID" type="text" placeholder="Lab number to delete">
<br>
<input type="submit" value="Delete lab">
</form>
<br>

<h2> DELETE EXERCISE </h2>
<form action="delete_exercise.php" method="post">
<input name="LabID" type="text" placeholder="Lab number to delete">
<input name="EjID" type="text" placeholder="Exercise number to
delete">
<br>
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<input type="submit" value="Delete exercise">
</form>

<br><br>
<table align="center" border="1px" style="width:800px; line-height:20px;
border-collapse: collapse">
<tr>
<th colspan="5"> <h2> ALL EXERCISES </h2></th>
</tr>
<th> Lab </th>
<th> Lab Description </th>
<th> Exercise </th>
<th> Exercise Description </th>
<th> Tries before penalty </th>
<th> Penalty (seconds) </th>
<?php
$mysqli=new mysqli("localhost","pag web _admin","1234","envios pca");
$my query="SELECT labs_pca.ID AS lab_ID, labs_pca.description AS lab_description,
ejs_pca.ID as ej_ID, ejs_pca.description AS ej_description, tries, penalty FROM
labs_pca LEFT JOIN ejs_pca ON labs pca.ID=ejs_pca.ID_LAB ORDER BY lab_ID";
$result=$mysqli->query($my_query);
$row_number=($result->num_rows);
$col _number=($mysqli->field count);

#for($i=0;%$i<$row_number;$i++){
while($rows=mysqli_ fetch_array($result)){
echo "<tr>";
echo "<td align="right'>" . $rows['lab ID'] . "</td>";
echo "<td align="right'>" . $rows['lab_description'] . "</td>";
echo "<td align="right'>" . $rows['ej_ID'] . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $rows['ej description'] . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $rows['tries'] . "</td>";
echo "<td align='right'>" . $rows['penalty'] . "</td>";
echo "</tr>";

}
?>
</table>
<h3><a href="ad_home.php">Go back</a></h3>
<h3><a href="logout.php">Sign Out</a></h3>
</body>
</html>
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create_lab.php
<?php

session_start();
if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

$ID= $_POST["LabID"];
$description=$_POST["Labdescription"];
$mysqli=new mysqli("localhost","pag web_admin","1234","envios pca");
$my query="SELECT * FROM labs pca WHERE ID='$ID'";
$result=$mysqli->query($my_query);
$row=$result->fetch_row();
if(isset($row)){
echo "That Lab ID already exists <br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise_management.php");

exit();
}
else{
$my query2="INSERT INTO labs_pca(ID,description) VALUES ('$ID','$description’)";
$mysqli->query($my query2);
header("Location:exercise_management.php");
}

modify_lab.php

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

}

$ID= $_POST["LabID"];

$description=$_ POST["Labdescription"];

$mysqli=new mysqli("localhost","pag web_admin","1234","

$my query="SELECT * FROM labs pca WHERE ID='$ID'";

$result=$mysqli->query($my query);

$row_number=($result->num_rows);

$col _number=($mysqli->field count);

$row=$result->fetch row();

if(lisset($row)){

envios_pca");

echo "That Lab ID does not exist <br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise _management.php");
exit();

}

else{
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$my query2="UPDATE labs pca SET description='$description’' WHERE ID="'$ID'";
$mysqli->query($my_query2);
header("Location:exercise_management.php");

delete_lab.php

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

}

$ID= $_POST["LabID"];

$description=$_ POST["Labdescription"];

$mysqli=new mysqli("localhost","pag_web_admin","1234","

$my query="SELECT * FROM labs pca WHERE ID='$ID'";

$result=$mysqli->query($my_query);

$row=$result->fetch_row();

if(lisset($row)){
echo "That Lab ID does not exist <br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise_management.php");

envios_pca");

exit();

}

else{
$my query2="DELETE FROM labs pca WHERE ID="'$ID'";
$mysqli->query($my query2);
header("Location:exercise management.php");

}

create_exercise.php

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($ _SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

}

$ID LAB= $ POST["LabID"];

$ID EJ= $ POST["EJID"];

$description=$_POST["Ejdescription"];

$tries=$ POST[ 'tries'];

$penalty=$ POST[ 'penalty'];

$mysqli=new mysqli("localhost","pag web_admin","1234","envios_pca");

$my_query="SELECT * FROM labs pca WHERE ID='$ID LAB'";

$result=$mysqli->query($my_query);

$row=$result->fetch row();

if(lisset($row)){
echo "That Lab ID does not exist <br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise_management.php");
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exit();
}
$my_query2="SELECT * FROM ejs_pca WHERE ID='$ID EJ' AND ID_LAB='$ID LAB'";
$result=$mysqli->query($my_query2);
$row=$result->fetch row();
if(isset($row)){

echo "There is already an exercise with that ID for that LAB.<br>Going
back...";

header("Refresh:3;url=exercise_management.php");

exit();
}
else{

$my query3="INSERT INTO ejs_pca(ID,description,ID_ LAB,tries,penalty) VALUES
('$ID _EJ', '$description', '$ID LAB', '$tries’', '$penalty')";

$mysqli->query($my query3);

header("Location:exercise management.php");

modify_exercise.php

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

¥

$ID LAB= $ POST["LabID"];

$ID EJ= $ POST["EjID"];

$description=$ POST["Ejdescription"];

$tries=$ POST[ 'tries'];

$penalty=$ POST[ 'penalty’'];

$mysqli=new mysqli("localhost

, 'pag_web_admin","1234","envios_pca");
$my query="SELECT * FROM labs pca WHERE ID='$ID LAB'";
$result=$mysqli->query($my_query);
$row=$result->fetch_row();
if(!isset($row)){
echo "That Lab ID does not exist <br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise_management.php");
exit();

$my query2="SELECT * FROM ejs_pca WHERE ID='$ID EJ' AND ID_LAB='$ID LAB'";
$result=$mysqli->query($my query2);
$row=$result->fetch_row();
if(!isset($row)){
echo "There is no exercise with that ID for that LAB.<br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise_management.php");
exit();
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else{

$my query3="UPDATE ejs_pca SET description='$description’, tries='$tries’,
penalty="'$penalty' WHERE ID='$ID EJ' AND ID_LAB=$ID LAB";

$mysqli->query($my query3);

header("Location:exercise management.php");

delete_exercise.php

<?php

session_start();

if( (empty($_SESSION["user"])) or ($_SESSION["user"]!="admin")){
header("Location:index.html");

}

$ID _LAB= $ POST["LabID"];

$ID_EJ= $_POST["EJID"];

$mysqli=new mysqli("localhost","pag web _admin","1234","envios pca");

$my_ query="SELECT * FROM labs pca WHERE ID='$ID LAB'";
$result=$mysqli->query($my_query);
$row=$result->fetch row();

if(lisset($row)){

echo "That Lab ID does not exist <br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise_management.php");
exit();

$my_query2="SELECT * FROM ejs_pca WHERE ID='$ID EJ' AND ID_LAB='$ID LAB'";
$result=$mysqli->query($my_query2);
$row=$result->fetch_row();

if(!isset($row)){
echo "There is no exercise with that ID for that LAB.<br>Going back...";
header("Refresh:3;url=exercise _management.php");

exit();
}
else{
$my_query3="DELETE FROM ejs_pca WHERE ID='$ID EJ' AND ID LAB='$ID_LAB'";
$mysqli->query($my query3);
header("Location:exercise_management.php");
}
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2. Codigo del servidor y proceso de envio

script.sh

#!/bin/bash
#$1=User
#$2=.c file
#$3=Lab
#$4=ej

cd /home/thresholdl
su thresholdl -c "sbatch /mnt/pca/PCA scripts/submit.sh $1 $2 $3 $4"

submit.sh

#!/bin/bash

#SBATCH --time=00:15:00
#SBATCH --output=/dev/null
#SBATCH --error=/dev/null

#DEBUG
##SBATCH --output=c%j.o
##SBATCH --error=c%j.e

#/DEBUG
#$1=user
#$2=copia codigo a ejecutar
#$3=Lab
#$4=ej

/usr/bin/python3.5 /mnt/pca/PCA scripts/python_script.py $1 $2 $3 $4

python_script_bueno.py

import os

import sys

import subprocess
import shutil
import datetime
import time

#sys.argv[1]=$USER

#sys.argv[2]=CODE_LOCATION
#sys.argv[3]=1ab
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#sys.argv[4]=ej

def write_to _db():
subprocess.run(["/usr/bin/php",

"/mnt/pca/PCA_scripts/update_db.php", *arg list])
clean_function()

def clean_function():
shutil.rmtree(WORKING_DIR)
exit()

var=sys.argv[2] #String manipulation
para generar el nombre de la carpeta segun el envio,
var=var.split("/",5)

var=var([5]

var=var.split(".")

user=sys.argv[1]
lab=sys.argv[3]
ej=sys.argv[4]

date=datetime.datetime.now()
date=date.strftime("%Y-%m-%d.%H:%M:%S") #Fecha en formato
ANO-MES-DIA.HORA:MINUTO: SEGUNDO

exec_time=0.0

arg_list=[]
arg_list.append(user)
arg_list.append(lab)
arg_list.append(ej)
arg_list.append(str(exec_time))
arg_list.append(date)

HOME_PATH="/opt/PCA_working dir'
TMP_PATH="/tmp_pca’
WORKING_DIR=HOME_PATH+TMP_PATH+var[0]
#/home/thresholdl/tmp pca$lab$ej$user$envio/
os.mkdir (WORKING_DIR)

0s.chdir(WORKING_DIR)
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code_file=shutil.copyfile(sys.argv[2],WORKING DIR+'/code_aux.c')

HHHEHEEHE A COMP T LAC TON#HEH

completed_proc=subprocess.run(["/usr/bin/gcc", "-02", "code aux.c",
"-0", "code_aux.x"])
exit_code=completed_proc.returncode

if exit_code!=0:
arg_list.append("1")
write to db()

arg_list.append("2")

HHHEHHEHEEE ) ECUC TON###HHHE

test_dir="/mnt/pca/ej/lab"+lab+"/ej"+ej
inputexists=0
if os.path.exists(test_dir+"/input"):

file=open(test_dir+"/input”,'r")
program_input=file.read()
file.close()

inputexists=1

try:
if inputexists:

completed_proc=subprocess.run([WORKING_DIR+"/code_aux.x",program_input],
stdout=subprocess.PIPE,universal newlines=True,timeout=240)
else:

completed_proc=subprocess.run([WORKING_DIR+"/code aux.x"],stdout=subproc
ess.PIPE,universal newlines=True,timeout=240)
except subprocess.TimeoutExpired:
arg_list.append("3")
write to db()
file=open(WORKING DIR+"/code aux.output","w")
file.write(str(completed proc.stdout))
file.close()
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H##H#H#H##H#H#COMPROBAR _OUT PUT##t##H###H#

completed _proc=subprocess.run(["/usr/bin/diff",
WORKING_DIR+"/code aux.output",test _dir+"/output"],stdout=subprocess.PIP
E)
exit code=completed proc.returncode
if exit_code!=0:
arg_list.append("4")
write_to_db()

arg_list.append("5")
HHSHHHHHHAHHHT IMINGHEH RS HHEHH

start_time=time.time()
completed_proc=subprocess.run([WORKING DIR+"/code aux.x"],stdout=subproc
ess.PIPE)

exec_time=time.time()-start_time

arg_list[3]=str(exec_time)

HRFHAFHA A TES T SHAHHR TR AT HA

Dyna_PATH="/mnt/pca/DynamoRIO-ARM-Linux-EABIHF-8.0.0-1/bin32/drrun"
Dyna_DIR="/opt/dynamorio/"+var[0]
os.mkdir(Dyna_DIR)

completed_proc=subprocess.run([Dyna_PATH,"-t","drcachesim","-offline","-
outdir”,Dyna_DIR,"--",WORKING DIR+"/code_ aux.x","100",">","/dev/null"],s
tdout=subprocess.PIPE)

for test in os.listdir(Dyna DIR):

completed_proc=subprocess.run([Dyna_PATH,"-t","drcachesim”,"-simulator_t

ype","opcode_mix","-indir",Dyna_DIR+"/"+test],stderr=subprocess.PIPE,uni

versal newlines=True)
file=open(WORKING DIR+"/code aux.instructions","w")
file.write(str(completed_proc.stderr))

file.close()
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shutil.rmtree(Dyna_DIR+"/")

for test in os.listdir(test _dir):
if test.endswith(".sh"):

completed _proc=subprocess.run(["/bin/sh",test_dir+"/"+test,WORKING_DIR])
arg_list.append(str(completed_proc.returncode))

write _to_db()

update_db.php

<?php

$user="pag _web_admin’;
$pass="1234";
$charset="utf8mb4';

#$argv[0]= Nombre del programa
#$argv[1]= Nombre del usuario de pca
#t$argv[2]= Lab

#$argv[3]= Ej

#$argv[4]= exec_time

#$argv[5]= date

#$argv[6++]=badges

$mysqli = new mysqli("192.168.1.55:3306", $user, $pass, "envios pca");
$my_query="INSERT INTO envios_pca (user, ej, lab, date, exec_time) VALUES ('$argv[1l]’,
'$argv[3]', '$argv[2]', '$argv[5]', '$argv[4]')";

$mysqli->query($my_query);

$last_id=$mysqli->insert_id;

$my query2="INSERT INTO rel envios_badges VALUES";
for ($i=6;%$i<$argc-1;%i++){

$my query2.="($last _id,$argv[$i]), "“;
}
$my_query2.="($last_id,$argv[$i])";
$mysqli->query($my_query2);
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testl.sh

#!/bin/bash

count=0

count="/bin/cat $1/code_aux.instructions | /bin/grep umull | /usr/bin/awk '{print $1}'"
if [ $count -gt 20000 ]; then

exit 7
else

exit 6
fi
interactive.sh

#!/bin/bash
salloc srun --time=240 --pty bash

prolog

#!/bin/bash
usuario=$(/usr/bin/id -un $SLURM_JOB_UID)
/bin/mount 192.168.1.55:/home/$usuario /home/$usuario

epilog

#!/bin/bash
usuario=$(/usr/bin/id -un $SLURM_JOB_UID)
/bin/umount /home/$usuario

pi.c
#include <memory.h>

#tinclude <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

int N, N4;
signed char a[25480], b[25480], c[25480];

void DIVIDE( signed char *x, int n )
{

int j, k;

unsigned q, r, u;

long v;
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r=0;
for( k = 0; k <= N4; k++ )

{
u=r*10 + x[k];
q = u/n;
r=u-4q%*n;
x[k] = q;

}

void LONGDIV( signed char *x, int n )
{

int j, k;

unsigned q, r, u;

long v;

if( n < 6553 )

{
r = 0;
for( k = 0; k <= N4; k++ )
{
u=r * 10 + x[k];
q=u/n;
r=u-4q*n;
x[k] = g;
}
}
else
{
r=20;
for( k = 0; k <= N4; k++ )
{
if( r < 6553 )
{
u=r*10 + x[k];
q=u/n;
r=u-g4q*n;
}
else
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v = (long) r * 10 + x[k];
q=V/n;
r=v-4q%*n;

}

x[k] = q;

void MULTIPLY( signed char *x, int n )

{
int j, k;
unsigned q, r, u;
long v;
r =0;
for( k = N4; k >= 0; k-- )
{
q =n * x[k] + r;
r=gq/ 10;
x[k] = q - r * 10;
}
}
void SET( signed char *x, int n )
{
memset( x, @, N4 + 1 );
x[@] = n;
}

void SUBTRACT( signed char *x, signed char *y, signed char *z )
{

int j, k;

unsigned q, r, u;

long v;

for( k = N4; k >= 1; k-- )
{

if( (x[k] = y[k] - z[k]) < @)
{
x[k] += 10;
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z[k-1]++;

}
}
if( (x[k] = y[k] - z[k]) < @)
{
x[k] += 10;
}

}

void calculate( void );

void progress( void );

void epilog( void );

int main( int argc, char *argv[] )

{
N = 10000;

if( argc > 1)
N = atoi(argv[1l]);

setbuf(stdout, NULL);

calculate();

epilog();

return 0;

}

void calculate( void )

{
int j;

NA = N + 4;

SET( a, 0 );
SET( b, 0 );

for( j =2 *N4 +1; j>=3;3-=2)
{

SET( ¢, 1 );

LONGDIV( c, j );
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SUBTRACT( a, ¢, a );
DIVIDE( a, 25 );

SUBTRACT( b, c, b );
DIVIDE( b, 239 );
DIVIDE( b, 239 );

progress();

SET( c, 1 );
SUBTRACT( a, ¢, a );
DIVIDE( a, 5 );
SUBTRACT( b, c, b );
DIVIDE( b, 239 );
MULTIPLY( a, 4 );
SUBTRACT( a, a, b );
MULTIPLY( a, 4 );

progress();
}
/*
N = 10000
A =20
B =20
J=2*(N+4) +1
FOR J = J TO 3 STEP -2
A=(/3-A)/5"2
B=(1/3-B) /239 "2
NEXT J
A= (1-A)/5
B=(1-B)/ 239
PI = (A * 4 - B) * 4
*/
void progress( void )
{
printf(".");
¥

void epilog( void )

{

int j;
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fprintf( stdout, " \n3.");
for( j = 1; j <= N; j++ )
{
fprintf( stdout, "%d", a[j]);
if( %5 ==0)
if( § %50 ==0 )
if( j % 250 ==0 )
fprintf( stdout, " <%d>\n\n "5 3 );
else
fprintf( stdout, "\n " );
else
fprintf( stdout, " " );

}
crear_usuarios.php

<?php

#$argv[@]=usuario a anadir

#$argv[1]=contraseia del usuario

$user="pag _web_admin';

$pass='1234";

$charset="utf8mb4"';

$usua=$argv[0]
$contra=password_hash($argv[1],PASSWORD_BCRYPT);

$mysqli=new mysqli("localhost", $user, $pass, "envios pca");
$mysqgli->query("INSERT INTO users_pca (username, password) VALUES
("$usua', "$contra’')");
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Apéndice C: Seguridad

A lo largo de la realizacién del proyecto la seguridad ha tomado una
relevancia que no se habia previsto. En este apéndice se detallan las
medidas de seguridad tomadas.

1. Claster y servidor

Como se menciona en el Apéndice A: Instalacidn, se configura un modulo
PAM para evitar la conexion directa por ssh a cualquiera de las placas. De
esta forma aunque un usuario acceda a leer la configuracién de red, no
podra conectarse a ninguna placa sin permiso del gestor del cluster.

Si se quiere restringir aiun mas el acceso es posible deshabilitar ssh,
aunque esto retiraria también acceso al administrador, y permitiria solo
conexion mediante el cluster o minicom.

En el servidor solo el administrador tiene permiso de sudo.

Ademas las carpetas de la aplicacién web y /mnt/pca tienen los permisos
restringidos para que solo el usuario de apache y thresholdl puedan
acceder.

drwxrwx--- 4 www-data www-data 4096 Jun 12 13:09

drwxrwx--- 6 thresholdl www-data 4096 Jun 16 16:38

Figura C.1. Permisos de las carpetas de la aplicacion web y pca.

En la carpeta de pca ademas de los scripts de cada laboratorio se guarda
temporalmente una copia del cddigo que se sube a la pagina web, por eso
www-data también debe tener permisos de escritura en ese directorio.

Ademas, el directorio /home/thresholdl se utiliza como directorio

temporal para la ejecucidn de un codigo enviado a la pagina web, por lo
gue también esta restringido.
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2. Pagina web

Todos los archivos de codigo de la pagina web empiezan comprobando
que la sesidon esté activa. Esto se hace para evitar que un usuario no
registrado pueda acceder a cualquier parte de la web si conoce la
direccién.

Figura C.2. Comprobacion basica.

Ademas, aquellas paginas restringidas al administrador hacer una
comprobacion adicional: que el usuario loggeado sea el admin.

Figura C.3. Comprobacién de administrador.

Como se hacen consultas a la base de datos también es importante evitar
una posible sql injection [25].

Todas las consultas a la base de datos estan preparadas. Los Unicos
puntos de entrada son la pagina de /login y las herramientas de
administrador, que si recibe parametros antes de hacer la consulta.

Para las herramientas de administrador no se ha tomado ninguna
precaucion adicional, para la pagina de /login se ha utilizado un
mecanismo de php, los PDO que sanitizan la entrada de datos, solo
permiten lecturas a la base de datos y estan preparados para ser
utilizados como medida de proteccidén ante sq/ injection.

Ademas, todas las contrasefias de la base de datos estan hasheadas con
la funcidon blowfish de php, que anade un salt, por lo que aunque un
atacante pudiera acceder a la base de datos con la lista de contrasefias no
le serviria de nada.
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Por ultimo, lab.php y ad_lab.php reciben un POST con el nimero de
laboratorio y ejercicio, para poder generar de forma dindmica las paginas
con los ejercicios. En este caso, como se podria hacer un POST con datos
incorrectos o maliciosos, se hace una comprobacién adicional.

prepare
execute

fetch( )

Figura C.4. Comprobacion de seguridad de lab.php y ad_lab.php

3. Proceso de envio

Para el proceso de envio de cdédigo desde la pagina web descrito en el
apartado de disefio también ha sido necesario tomar ciertas medidas de
precaucion.

En primer lugar, el script upload.php se asegura que el archivo que se ha
subido sea un archivo de cdédigo acabado en ‘.c’.

Dada la necesidad de hacer el cambio de usuario antes de ejecutar
cddigo, es necesario dar permisos de sudo a www-data. Para evitar dar
permisos completos, se ha creado un script que hara de handler.
www-data solo tendra permisos de sudo para ejecutar este script, que
ademas estd en el directorio de /mnt/pca, por lo que ningun usuario
puede leerlo o modificarlo.

www-data ALL=(ALL) NOPASSWD: /mnt/pca/PCA scripts/script.sh

Figura C.5. Permisos de sudo solo para ejecutar un script.
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Finalmente, a la hora de ejecutar el cédigo que se ha enviado, se
establece un timeout configurable, para reducir la posibilidad de que se
haya subido cédigo malicioso.
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Apéndice D: Manual de uso

En este apéndice se muestra una guia para utilizar todas las funciones de
las que dispone la aplicacién web.

La primera pagina a la que accede el administrador es la de home.

PCA

LABO: Extra exercises

EX1: Extra exercise 1

LLAB3: Long latency operations

EX1: primers

EX2: pi
LAB4: Flow Control Optimizations

EX1: Loop unrolling

Tools

Badge management

Exercise management

Sign Off

Figura D.1. Pagina de home de administrador.

Desde aqui se puede acceder a las diferentes herramientas o a cada
ejercicio que se haya creado.

Cada pagina de ejercicio enlaza con la respectiva student submissions,
gue muestra todos los envios de los alumnos para esa actividad en
concreto. Ademas permite anadir comentarios a determinado envio, o
medallas manuales. Para ello es necesario especificar la ID de la medalla.
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Check students submissions

pcall
Execution time Date Add commentary Add badge Commentary | Badges
15.974915266036987  2021-06-10 10:45:08| | Write commentary | Send | [Badge ID to add [ Add | A
1823690438270569)  2021-06-10 10:28:55| | Write commentary [Send | [Badge ID to add [[Add | A @
18 28838062286377  2021-06-10 102715 | Write commentary [Send | [Badge ID to add [[Add | A g
= =

Figura D.2. Funciones de afadir comentarios y medallas.

Para comprobar las ID de las medallas, o crear nuevas se puede utilizar la
herramienta Badge management.

CREATE BADGES

|Badge description |

|Badge type || Create badge
MODIFY BADGES
[Badge ID |

|New badge description |

|New badge type || Modify badge |

Available types:

1:Red badge
2:Green badge
3:Gold badge
4:Silver badge
5:Bronze badge

6:Manual badge

Badge list
D Description Type
1|Compilation Error 1
2|Compilation OK 2
3|Execution timeout 1
4|Wrong output 1
5|0utput OK 2
6|You have reduced the number of multiplications. Good job! 2
7| Too many multiplications. Try memorizing some on DIVIDE function. 1
§|Manual 1 6

Go back

Sign Off

Figura D.3. Herramienta badge management
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Desde esta pagina se pueden crear nuevas o modificar medallas ya
existentes.

El tipo de la medalla indica qué icono se vera visualmente.

Ademas de esto, el tipo es importante para calcular el nimero de
medallas que tiene un ejercicio asociado.

Es decir, un ejercicio puede tener 3 grupos de medallas:

e Medallas fijas: Corresponden a las que son comunes para todos los
ejercicios. Son las que tienen ID 1,2,3,4 y 5.

e Medallas variables: Corresponden a aquellas que se otorgan segun
los test de cada laboratorio. En el ejemplo de la figura D3.3 tienen
ID6y?7.

e Medallas manuales: Medallas que no corresponden estrictamente a
ningun ejercicio ni a ningun test, se pueden otorgar bajo criterio del
profesorado desde la pagina de student submissions.

Para calcular el ranking se comprueba el niumero de medallas de tipo
distinto a 1 y 6, es decir: No se tienen en cuenta las medallas manuales
otorgadas ni los tests que han dado un resultado negativo.

Por eso a la hora de crear los test es importante que devuelvan en caso
erréneo una medalla de tipo 1.

Para afadir un test hay que crear un archivo ‘.sh’ en el directorio del
ejercicio correspondiente. Es decir, para el ejercicio 2 del laboratorio 3 el
directorio seria: /mnt/pca/ej/lab3/ej2/

Se pueden afadir tantos test como se desee.
En este directorio también se pueden afiadir el output con el que se
guiere comparar la ejecucion del codigo para ver si es correcto, o una

serie de parametros de entrada, en un archivo input.
El archivo input es opcional.
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Figura D.4. Ejemplo de test.

Los exit code indican la ID de la medalla que se otorgara.

En la figura D.5 hay un esquema del proceso a seguir, segun si la medalla

a crear es manual o de test.

Afiadirla a un
Crearla

envio desde
- Manual =>] desdela > | S
herramienta Submissens
Tipo - "
Crear
Medalla debe
badge ser detipo6
Tipo
Afadir el test Se pasa el test
Crearla al laboratorio.

. Test — desdela [ Losexitcode

herramienta son las ID de
las medallas.

Figura D.5. Proceso de creacion de medallas.

No se pasa el test

Medalla
debe ser de
tipo:
23405

Medalla

_ debe ser

de tipo 2
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Otra herramienta es la de exercise management, visible en la figura D.6.

Check students submissions

pcall
Execution time Date Add commentary Add badge Commentary | Badges
15.974915266036987  2021-06-10 10:45:08  [Write commentary | Send | [Badge ID o add [ Add | A
18.23690438270569) 2021-06-10 10:28:55|  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | ZS O
18.28838062286377 2021-06-10 10:27:15 "‘."u’rilz— commentary | Send | |Badge 1D to add | Add ‘ Zx O
18.3530695438385 2021-06-10 10:20:41|  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | ZS O
18.20732617378233  2021-06-10 10:15:00] [ Wiite commentary [ Send ] [Badge ID to add [ Add | A )
15.465071439743042 2021-06-01 02:20:10)  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | A\
18.020470682144165)  2021-06-0102:18:24  [Write commentary [Send | [Badgs 1D 1o add [Add | ad A )
0 2021-06-01 02:16:25 ‘ rite commentary | Send | |Badge ID to add | Add ‘ ZS O ]
17.960124731063843|  2021-06-0102:14:41|  [Wirite commentary [Send | [Badgs 1D 1o add [Add] A )
18.090293407440186 2021-06-01 02:12:04)  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | b a
18.22801184654236) 2021-06-01 02:09:57 "‘."v'rile commentary | Send | |Badge ID to add | Add ‘ b 0
0 2021-06-01 02:02:08  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | b a )
0 2021-06-01 02:01:11 "‘."v'rite commentary | Send | |Badge ID to add | Add ‘ " 0 )
0) 2021-06-01 01:38:56 "‘."u’rilz— commentary | Send | |Badge 1D to add | Add ‘ Pues ale p O T
18.0650737285614 2021-06-01 01:56:27|  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | b O
0) 2021-06-01 01:53:21 "‘."u’rilz— commentary | Send | |Badge 1D to add | Add ‘ " O_
18.226937294006348 2021-05-31 06:45:31|  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | b O
18.144052028656006  2021-05-31 06:15:28  [Write commentary | Send | [Badge ID o add [ Add | b )
18.21964383125305 2021-05-31 06:14:49|  [Write commentary | Send | [Badge ID to add | Add | b O
pcal2

Execution time Date Add ¥ Add badge Commentary | Badges

18.16469430923462)  2021-06-09 12:01:06| [ Write commentary [Sena | [Badgs ID to add [Add ] ) @
1 2021-06-09 07:03:34 Write commentary | Send | ‘Eadge ID to add | Add ‘ "
pcal3
Execution time Date Add commentary Add badge Commentary Badges

15 sissmarssorrss| 02L0601 i Dlo e La e koo f v n comenaie et e ﬁ @

Figura D.6. Herramienta de exercise management.

Desde esta pagina se pueden afadir, eliminar o modificar los ejercicios

laboratorios especificados.

Aunque se puede alterar el nUmero de intentos maximos antes de aplicar
una penalizacién y el valor de la misma, alterarlos no afecta a la base de
datos de forma retroactiva.
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