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Manejando neemeros enormes con nuestro propio cleester computacional de alto rendimiento.

POR MA YANK SHARMA

i los usuarios reclaman la poten-
Scia de un centro de datos y el

taca—o del jefe dice que hay que
hacerlo con el hardware que ya tenemos,
no hay que perder la espeanza. Con un
poco de tiempo, algo de esfuerzo y unas
cuantas herramientas de c—digo abierto,
se puede tmansformar un conjunto de
insulsas mfquinas de escritorio en una
supercomputadora capaz de machacar
grandes cifras. Perfecto para el impa-
ciente, PelicanHPC Live CD emplea cual-
quier hardware vilido para montar un
cloester Michael Creel desaroll— Rli-
canHPC pam sus propios trabajos de
investigaci—n. Grel quer'a aprender
sobre clustering y, debido a que a—adir
paquetes sultaba tan ffcil, a—adi—
PVM, herramientas de clustering como
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ganglia monitor y aplicaciones como

GROMACS Incluy— ademits ejemplos
simples de computaci—n palela en Far-

tran, C, Pythony Octavepara proveer al

principiante de algunos ejemplos bisi-

cos.

No obstante, el proceso de manteni-
miento de una distribuci—n llevaba su
tiempo, especialmente cuando se tataba
de actualizar paquetes como el de lasX o
KDE Fue entonces cuando Ceel descu-
bri—Debian Live, invirti— algoen tiempo
en comprender el funcionamiento del
paquete live-helpery cre— un modo mis
sistem#tico de hacer una disto Live para
clustering. As’ que, en esencia, Reli-
canHPC es simplemente un script que se
encarga de obtener los paquetes necesa-
rios desde un repositorio de Debian,
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a—ade scripts de configuaci—n y soft-
ware de prueba, y devuelve una ISO
arrancable

Arr ancar P elicanHPC

Mfs adelante usaemos el script para
crear una versi—n pesonalizada. Por
ahora, usaremos la versi—n (v1.8) de
PelicanHPC publicada en su sitio web [1]
para conseguir hacer funcionar varios
noecleos a la ez. Estin disponibles
ambas versiones de 32 y 64 bits, por lo
gue se hace necesario elegir la adecuada
al hardware que se empleart. El desamw-
llador de PelicanHPC aseera que es
posible tener un clcester funcionando en
cinco minutos. Es realidad esto es una
completa exageraci—nE se pueden tener
en tres
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Figura 1: En caso de que disponga de un monit or, un nodo esclavo muestr a este avis o.

Primero hemos de aseguarnos de que
disponemos de todos los ingedientes:
Una miquina que harf de nodo primario
y otras que serin los nodos esclaos. La
miquina principal y las esclavas se
conectan a travZs de la red, por lo que
deben formar parte de una misma LAN.
Aunque es posible conectarlas de forma
inalfmbrica, dependiendo de la cantidad
de datos que vayan a intercambiarse
podr'an producirse cuellos de botella.
Ademis debemos aseguarnos de que el
router que conecta la mfquina primaria
con las esclavas no estf ejecutando un
servidor de DHCP ya que la primaria
reparte direcciones IP al esto. Aunque
no hagan falta monitor ni teclado en nin-
guna miquina esclava, los necesitae-
mos en la primaria. Si se dispone de un
doble ncecleo con suficiente memoria, no
es tan descabellada la idea de ejecutar el
nodo primario en una miquina virtual y
los esclavos en miquinas f'sicas Peli-
canHPC se ejecuta principalmente en
memoria, por lo que hay que disponer
de mucha. Si se \an a hacer trabajos
serios en el cleesterse puede configurar
Zste pam que guare los datos en disco
duro, en cuyo caso hara tambiZn falta
uno. De hecho, se puede pobar Peli-
canHPC ejecutindolo completamente en
hardware virtual y conexiones de red vir-
tuales, suponiendo que se disponga de la
suficiente potencia como parm geneiar tal
cantidad de recursos virtuales. Una vez
estZ todo en su sitio, metemos el Live CD
en la m¥quina primaria y la arrancamos
con ZI. Se puede elegir un idioma peso-
nalizado, desactivar ACPlo personalizar
otras opciones desde los parfmews de
arranque. El acceso a los mismos lo po-
porciona la tecla F1; pulsando Intro son
las opciones prdeterminadas las que
prevalecen. Durante el arranque, Peli-
canHPC nos pegunta tres cosas En pri-
mer lugar nos pide que seleccionemos
un dispositivo de almacenamiento per-
manente para usarlo como /home. La

opci—n pedeterminada raml almacena
los datos en la memoria RAM f’sica. Si se
opta por una opci—n con mfs permanen-
cia, s—Ilo hg que introducir el disposi-
tivo, como hdal o sda5. El dispositivo
puede ser una partici—n de disco o un
disco USB (s—lo haque asegurarse de
que su formato es ext2 o ext3). Si reem-
plazamos la opci—n pedeterminada
raml por un dispositivo, PelicanHPC
crea un directorio de inicio en el disposi-
tivo especificado. Si es la primen vez
que se ejecuta RlicanHPC, queremos
elegir Yes. Si hemos seleccionado una
ubicaci—n paa almacenamiento perma-
nente, como una partici—n de disco, en
los siguientes armnques elegiemos No.
Claro est} que si elegimos ejecutar Bli-
canHPC desde la RAM, tendemos que
elegir siempre Yes. Finalmente, se nos
pide que introduzcamos la clave prede-
terminada. Esta clave servirt tanto para
las mfquinas primarias como pam las
esclavas. PelicanHPC estt dise—ado paa
un solo usuario, y la clave es en texto
plano. Una vez disponga de toda esta
informaci—n, RlicanHPC armancarf el
nodo primario con un entorno de escrito-
rio Xfce

Instalacion del
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servidores y de conectar con los nodos
esclavos. Para comenzar con la
configuraci—n del cloestembrimos una
ventana de terminal e introducimos:

sh pelican_hpc

Si tenemos \arias interfaces de ed en la
miquina, se nos pregunta cutl de ellas
es la que se debe utilizar paa conectar
con el cleesterLo siguiente que se nos
pregunta es si damos permiso a los
scripts para iniciar el servidor de DHCP,

seguido de la confirmaci—n paa iniciar

los servicios que permitirtn entrar en el

cleester a los nodos esclas. En un pri-

mer momento, las constantes confirma-
ciones pueden paecer irritantes, pero

son necesarias si quiee evitarse el

desaste por culpa de servicios de DHCP
conflictivos o por interrumpir acciden-

talmente clculos en curso.

Una vez cuente con permiso nuesto
para iniciar el cloestey el script nos pre-
guntarf si deseamos iniciar los nodos
esclavos.

Los nodos esclaos se arancan por
red, por lo que debemos aseguarnos de
dar prioridad en la BIOS al arranque por
red sobre el resto de modos de aranque
de cada miquina. Al ver al nodo prima-
rio, los esclavos muestran la pantalla de
PelicanHPC y nos permiten introducir
partmetros de arranque, del mismo
modo que hicimos con el nodo primario.

En vez de arrancar escritorios Xfce los
nodos esclaros muestran un aviso advir-
tiendo sobre la pertenencia de la
mifquina a un claester y el peligp que
supondr’a apagarla (Figura 1). Claro estf
que si los nodos esclaros no disponen de

Cluster

Ahora que ya estf
configurado y en eje-
cuci—n el nodo prima-
rio, ha llegado la hora
de configurarlo para el
clustering. Peli-
canHPC poporciona
una serie de scripts
para este fin. Se puede
llamar a los scripts
manualmente o ejecu-
tar el script maestro
pelican_setup  que
llama a su vez al resto

de scripts encagados

de iniciar los distintos  busca de més.
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Figura 2: Dos nodos configurados y en ejecucién e scaneando en
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el directorio /home/
user/Econometrics es
un buen punto de par-
tida. TambiZn es inte-
resante ParallelEcono-
metrics.pdf, que estt
en /home/user/Econo-
metrics/ParallelEcono-
metrics. Esta presenta-
ci—n es una buena
introducci—n a la com-
putaci—n paalela en
conjunci—n con la eco-
nometr'a.

Para el ne—fito,

Figura 3: Hay dos nodos configurados y en ejecucion ademas del

princip al.

monitor, s—lo hemos de encender la
mifquina tras aseguarnos de que los
parimetros de la BIOS son los corectos
Una vez en funcionamiento el nodo
esclavo, volvemos al nodo primario y
pulsamos el bot—nNo, que vuelve a
escanear el cloester y actualiza el ncemer
de nodos conectados (Figua 2). Cuando
el no,emeo de nodos conectados con-
cuerda con el ncemeo de esclavos que
hemos activado, pulsamos Yes. Peli-
canHPC muesta un mensaje de confir-
maci—n y nos indica el script que se estt
usando para configurar el clces-
ter cuando decidimos a—adir o
eliminar un nodo (Figur a 3).

GNU Octave [2] es
Oun lenguaje de com-
putaci—n de alto niel
para ctlculo numZricoOEs la alternativa
de c—digo abierto al ppgrama propieta-
rio MATLAB, usados ambos en aritmZ-
tica extrema.

TambiZn hay c—digo de ejemplo en el
directorio  /home/user/Econometrics/
Examples/ para la realizaci—n de prue-
bas como la densidad del lkernel [3] y
las estimaciones de pobabilidad
m3fxima, as’ como para la ejecuci—n de
simulaciones Monte Carlo sobre el ren-
dimiento de un nuevo estimador econ—-
metro.

Listado 1: OHola MundoO en C con
MPI

Para reajustar el tama—o del | 1 #include  <stdio.h>
cloesterejecutamos el siguiente ) .

. 02 #include  Zmpi.hZ
script:

03
sh pelican_r estar thpc 04 int main(int ar gc, char *argv[ )
05 {

Y listos. El cloester w estt con- _ _
figurado y en ejecuci—n, en | % It [, S22
espemra de —glenes 07
Procesamient 0 08 MPIL_Init(&argc, &ar gv);
El desarmllador de PelicanHPC o
es profesor de economa en la | 10 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,
Universidad Auton—mica de &rank);
Barcelona en Catalu—a, 11 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,
Espa—a. Tabaja en econome- &size);
tr'a, ciencia que hace un uso 12
intensivo de procesamientos i
numZricos. Por tanto, encon- 13 Pnntf(-Somos borg! Soy el %d de
traremos textos y ejemplos de i R S
c—digo paa Octaverelaciona- | 14
dos con la investigaci—n de | 15 MPI_Finalize();
F:reel y su docencia. Si se est? 16 return O;
interesado en econometr’a, el
archivo econometricspdf, bajo 17 }
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Realiz acion de Prueb as

Para llevar a cabo las pruebas abrimos

una terminal e iniciamos Octave
mediante la introducci—n del comando
octaveen la I'nea de comandos De este
modo accedemos a su interfaz grifica.

Aqu’ podemos ejecutar varios ejem-
plos de c—digo intoduciendo un nombre.
Por ejemplo, las estimaciones del lernel
se realizan introduciendo kernel_exam-
ple.

De forma similar, pea_examplemues-
tra la implementaci—n paalelizada del
algoritmo pea (parameterized expecta-
tion algorithm), mientras que mc_exam-
ple2, mostrado en la Figura 4, nos
ense-a los esultados de la pruebaMonte
Carlo.

Creel sugiere ademis que RlicanHPC
puede ser usado en dinfmica molecular
mediante el uso del software de c—digo
abierto GROMACS(GROningen MAchine
for Chemical Simulations). El proyecto
distribuido para el estudio del despliegue
prote’nico, Folding@ home, hace uso
tambiZn de GROMACS, y Ceel piensa
gque uno podra replicar esta
configuraci—n en un cloester eado con
PelicanHPC.

Creel sugiere adem#s al usuario intere-
sado cenicamente en la computaci—n de
alto rendimiento, que eche un vistazo a
ParallelKnoppix, cuya celtima \ersi—n estf
disponible para descaga [4].

Programacion P aralela c on
PelicanHPC
Uno de los mejores usos que se puede
dar a PelicanHPC es la compilaci—n y eje-
cuci—n de pogramas pamlelizados. Si
para esto es paa lo cenico que se pe-
tende usar RelicanHPC, no hacen falta en
realidad nodos esclaos, ya que las
herramientas pueden compilar los pro-
gramas en el mismo nodo primario.
PelicanHPC incluye varias herramien-
tas para la escritura y el procesamiento
de c—digo palelo. OpenMPI compila
programas escritos enC, C++ y Fortran.
SciPy y NumPy [5] son aplicaciones
basadas en Python paa ctlculo cient'-
fico. PelicanHPC incluye ademis la caja
de herramientas MPI (MPITB) para
Octave, que permite llamar a rutinas de
las librer'as de MPI desde Octae.

Pasar la P elota
Todo principiante en programaci—n paa-
lela puede haber pasado por alto la eis-



tencia de MPI (Message-Bssing Inter-

face), que es la clave de la computa-

ci—n paalelizada. Se trata de un sis-

tema de software que nos permite

escribir programas que se ejecutan en
un cloester y pasar mensajesMPI no es

un lenguaje de programaci—n, sino una
librer'a capaz de pasar mensajes en&

varios procesos El proceso puede estar
ubicado tanto en una mifquina local

como varios nodos mi¥s allf en un clces-
ter.

MPI se puede escribir en \arios len-
guajes como C, C++y F ortran. MPICH
fue la primera implementaci—n de la
especificaci—mMPI 1.x. LAM/MPI es otra
implementaci—n, que cube ademis par-
tes significativas de la especificaci—MPI
2.x. LAM/MPI es capaz de pasar mensa-
jes a travZs de TCP/IP, memoria compar-
tida e Infiniband . La implementaci—n
mis popular de MPI es OpenMP| des-
arrollada y mantenida por un consorcio,
que combina lo mejor de varios proyec-
tos, como el de LAM/MPI. Muchos de los
500 mayores supecomputadores hacen
uso de ZI, incluido el Roadrunner de
IBM, que es actualmente el mis rfpido.

PelicanHPC ¥PORTADA

MPI
PelicanHPC
incluye dos
implementacio-
nes de MPL
LAM/MPI y

OpenMPI. A la
hora de escribir
programas pam-
lelizados en C o
C++, debemos

asegu@rnos de
incluir el ar chivo
de cabecen
mpi.h (#include
<mpi.h> ). Para
compilar los pro-
gramas necesi-

tamos mpicc
para programas
C, mpic++ o
mpiCC para programas C++, y mpif77
para Fortran.

El Listado 1 muestra un ejemplo de
programa OHola MundoO, escrito en C,
que usa la librer'a MPI para mostrar un
mensaje en todos los nodos del cloester
Lo compilamos con mpicc:

Listado 2: Paquetes para el Live CD PelicanHPC

01 ### paquetes a afiadir - coloca

aqui los nombres de los
paquetes

02 cat <<P ACKAGELIST > addlist

que desee ###

03 # Basico para la instalacion

del cluster

04 ssh dhcp3 -ser ver
nfs -ker nel -ser ver nfs -common
atftpd

05 # Binarios para

06 # fir mware-bnx2
fir - mware-iwlwifi
fir - mware-ralink
linux-wlan ~ -ng- fir

ifenslave

networking

mware
07 # gestion de recursos
slur  m-linl-sview

-plugins

08 slur m-linl
slur  m-linl-basic

09 # configuracion y her ramientas

10 wget bzip2 dialog less
net-tools rsync fping screen

11 make htop fail2ban locales
console-common

12 # sopor te para el  cor reo

13 bsd -mailx liblockfilel mailx

postfix  ssl-cert

14 # MPI

15 lam -runtime lam4-dev

openmpi -bin  openmpi -dev

16 # Octave

17 octave3.0 octave3.0 -headers
gnuplot

18 # Python

19 python-scipy python -matplotlib
python-numpy ipython  lampython

20 # otros cientificos

21 gfortran libatlas-headers

libatlas3gf -base
22 # GROMACS
23 gr omacs
24 # para las X

25 xor g xfce4 konquer or ksysguard

ksysguardd kate kpdf

26 konsole kcontr ol kdenetwork

kdeadmin abiwor d
27 PACKAGELIST

28 ### END OF PACKAGELIST ###
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Figura 4: Gnuplot gener a los result ados del t est de ejemplo Mont e Carlo.

mpicc borg-greeting.c U
-0 borg-greeting

Para ejecutar los programas hay que usar
mpirun :

mpirun -np 4 U
borg-greeting

Este comando indica a la librera MPI
gue debe ejecutar pl’'citamente cuatro
copias de la aplicaci—rola, programin-
dolas en las CPUs del clcester de un modo
round-robin. Dependiendo del ncemeo
de nodos del cleesteveremos algo como:

iSomos borg!
iSomos borg!
iSomos borg!
iSomos borg!

Soy el 1 de 4
Soy el 3 de 4
Soy el O de 4
Soy el 2 de 4

Hay varios tutoriales sobre MPI en la web
[6]. El profesor JosZ Luis de la Uniersidad
de Seilla usa PelicanHPC paa impartir su
curso sobre computaci—n paalela. Siem-
pre recomienda a los pogramadores nova-
tos que prueben los ejemplos disponibles
online del libr o de Peter Pacheco, ORugra-
maci—n Bralela con MPIO [7].

Consultar el sitio web de OpenMPI
para obtener documentaci—n adicional,
entre la que se incluye una FAQ muy
detallada [8].

Mont ar Nue stro Propio
PelicanHPC

Si s—lo se est} intesado en apender
sobre programaci—n paalela, Peli-
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de los repositorios de

la distribuci—n, su

nombre se ha de espe-
cificar tal cual aparece

en Zstos GROMACS

tiene varias dependen-

cias, pero no deben

ser motivo de preocu-

paci—n, puesto que se
obtienen automitica-

mente.

Figura 5: Podemos personaliz ar el s cript mak e_pelican para crear

nuestros propios prompts.

canHPC pioporciona medios mifs que
suficientes. Pero el objetivo principal del
Live CD es gudarnos a montar un cloes-
ter sin demasiado esfuerzo. Su enfoque
se centra en el mantenimiento y la ficil
personalizaci—n, motiws por los cuales
la publicaci—n no incluye un gran
ncemeo de paquetes

Una vez probado el Live CD, si vemos
gue se ajusta a nuestas necesidadeslo
m3s recomendable es cear una versi—n
propia mediante el paquetelive-helperde
Debian y el script make_pelicande Peli-
can. Ademis necesitaemos una instala-
ci—n Debian o Ubuntu paa la creaci—n del
Live CD, pudiendo tratarse de una instala-
ci—n m’nima, o incluso una miquina vir-
tual dentro de una mfquina con grandes
cantidades de RAM y un procesador de
doble ncecleo, que es lo que usamos aqu'’.

As’ que para elaborar nuestra propia
imagen ISO o de USB, debemos instalar
primero una Debian o una Ubuntu. No-
sotros hemos usado Lenny para crear
nuestra versi—n pesonalizada de Reli-
canHPC. Luego hy que obtener el
paquete live_helperdesde el epositorio
de la distro. Finalmente, hay que conse-
guir la celtima wersi—n del script
make_pelican(v1.9.1 en el momento de
escribir estas I'neas) desde la pfgina de
descagas de Relican [4].

Abrimos el script en nuestro editor de
textos favorito. El script estf dividido en
varias secciones Tras los comentarios
iniciales, que incluyen un breve change-
log, la primera secci—n lista los paquetes
que estarfn disponibles en la ISOAqu’
es donde debemos hacer los cambios

En el Listado 2 se muesta una versi—n
ya modificada de esta secci—n, en la que
se ha comentado la parte de los binarios
para red. Se han a—adido ademis los
paquetes de AbiWord y GROMACS
Debido a que estos paquetes se obtienen
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La siguiente parte
del script make_peli-
can que tenemos que
tocar es la auitectura para la que se va
a crear la ISQ as’ como si lo que desea-
mos es una imagen ISO o por el contario
una imagen USB

Esta secci—n define tambiZn las series
de direcciones de ed que asignarf Rli-
canHPC:

01 PELICAN_NETWORK=
710.11.127
MAXNODES=7100Z
#ARCHITECTURE=
Zamd64Z
#KERNEL=Zamd64Z
ARCHITECTURE=
7i3867
KERNEL=2686Z
IMAGETYPE=ZisoZ
#IMAGETYPE=ZusbhddZ
DISTRIBUTION=
ZlennyZ
MIRROR=ZenZ

02
03

04
05

06
07
08
09

10

El resto del script tiene que ver con el
funcionamiento de PelicanHPC y no
debe tocaise a menos que se sepa muy
bien lo que se estf haciendo. De cual-
quier modo, conviene moverse por el
resto de secciones paa tener una idea
mis aproximada sobre c—mo BlicanHPC
transforma miquinas ordinarias en mag-
n’ficos cloestees de computaci—n.

Una vez modificado el script, lo ejecu-
tamos desde consola:

sh make_pelican

Ya s—Ilo queda sentae y disfrutar. Aun-

que si se tiene una coni—n lenta, o se
estt ejecutando en una miquina tam-
hiZn lenta, mejor sert aprovechar para

hacer otras cosas mientas tanto, porque

le llevart un buen rato obtener todos los
paquetes y compilarlos dentro de la ima-

gen de la distribuci—n.
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Al acabar, ya tendremos una nueva y
reluciente 1SO llamadabinary.iso bajo el
directorio i386/ 0 amd64/, dependiendo
de la arquitectura para la que la hayamos
creado. Luego, transferimos la imagen
USB a un pendriw, o testeamos la ima-
gen ISO conVirtualBox o Qemu, antes de
grabarla en un disco. La Figua 5 mues-
tra la pantalla de password de un Live
CD modificado con PelicanHPC.

PelicanHPC est} dise—ado con la facili-
dad de uso en mente para cualquier per-
sona con el deseo de usar sus mfquinas
ociosas como una heramienta de cil-
culo numZrico complejo. Creada bajo la
experiencia de ParallelKnoppix, el desa-
rrollador ha puesto mucho empe-o en
gue podamos ciear un claester en un san-
tiamZn y de una forma muy sencilla con
PelicanHPC. Las capacidades de peo-
nalizaci—n son la guinda del pastel,
dando como resultado una plataforma
ideal para la creaci—n de entornos de
cloester pesonalizados como PReli-
canHPC.

RECURSOS

[1] PelicanHPC: http://pareto.uab.es/
mcreel/PelicanHPC/

[2] GNU Octave: http://www .gnu.org/
software/octave/

Estimaci—n de la densidad del Ker-
nel: http://en.wikipedia.org/wiki/
Kernel_density _estimation

3

[4

Descarga de ParallelKnoppix: http:/
pareto.uab.es/mcreel/PelicanHPC/
download/

SciPy y NumPy: http://www .scipy.
org/

Tutorial de MPI:  http://mww .
dartmouth.edu/~rc/classes/
intro_mpi/

5

[6

[7] Programaci—n Paralela con MPI:
http://www .cs.usfca.edu/mpi/

[8] FAQ de OpenMPI: http://iwww .
open-mpi.org/faq/
?category=mpi-apps
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