WSTEP DO PROGRAMOWANIA ROWNOLEGLEGO
1. KLASTER

Klaster jest zespolem pewnej liczby samodzielnych komputeréw (pro-
cesordow). Kazdy z nich posiada swoja pamie¢ wewnetrzna do jego "prywat-
nego” uzytku. Procesory pogrupowane sa w wezly. Wszystkie procesory sa
polaczone miedzy soba siecig stuzaca do komunikacji miedzy nimi. Podsta-
wowa funkcja sieci, to przesylanie danych i innych informacji. Procesory z
jednego wezta laczy sie¢ dziatajaca znacznie szybciej niz miedzy procesorami
z roznych weztow. Mozna skomasowaé procesory z jednego wezta i korzystac
z takiego wezta, tak jak z "grubego” procesora o wickszej pamieci wewnetrz-
nej.

Kazdy procesor moze korzysta¢ z duzej pamieci zewnetrznej (dyskowej).
Pamiec¢ taka moze stuzyé na przyktad do przechowywania wynikéw, danych,
lub innych zasob6éw. Procesory moga dziata¢ niezaleznie i jednoczesnie

IBM-Blue Gene/P NOTOS, ktory bedzie nam shuzyt, jest typowym
klastrem. Posiada 1024 dostepne procesory, pogrupowane po 4 w 256 we-
ztach. Kazdy procesor dysponuje pamieciag wewnetrzna o pojemnosci 1GB.
Zegar generuje impulsy z czestotliwoscia 850MHz.

”Slowo” Notosa sktada sie z 32 bitow = 4 Bajty. Odpowiada to licz-
bom dziesietnym siedmio-cyfrowym. Mozna liczy¢ wygodnie na podwdjnych
stowach osmio-Bajtowych, co odpowiada liczeniu na liczbach 13 cyfrowych
dziesietnych. Na Notosie dziata system operacyjny Blue Gene/P linux,
za$ uzytkownikow obshiguje system kolejkowy LoadLeveller.

Jak postugiwaé sie Notosem. Kazdy uzytkownik ma swoj kawatek
maszyny, w ktorym trzyma swoje zasoby. Uzytkownik otrzymuje ten swoj
“kawalek” Notosa w chwili zarejestrowania. Kazdy z uzytkownikéw dostaje
sie do swojego "kawaltka” poprzez sie¢ ze swojego komputera osobistego, lub
z laboratorium, najlepiej spod linux’a, przy pomocy komendy ssh lub
ssh -Y, gdy potrzebna bedzie jakas grafika (np. gnuplot). Kazde wejscie
wymaga logowania z uzyciem swojego hasta

Programy, ktore uruchomiamy, pierwotnie napisane w FORTRANIE lub
C, musza zosta¢ skompilowane w katalogu uzytkownika na jego "kawatku”
Notosa.

Poniewaz na maszynie pracuje jednoczesnie wielu uzytkownikoéw, pro-
gramy uzytkownikow sg ustawiane w kolejke i kolejno wpuszczane do ma-



szyny przez system LoadLeveller. Wstawienie programu do kolejki polega
na przestaniu SKRYPTU KOLEJKOWEGO dla tego programu. Stuzy
do tego polecenie wydane w linux’ie

llsubmit (NAZWASKRYPTU)

SKRYPT KOLEJKOWY to maleiki programik dla systemu linux, ktory
opisany bedzie nizej. Naprawde, utworzenie takiego skryptu polega na wy-
pelieniu w matego, kilku-linijkowego formularza. fatwo mozna $ledzié los
wstawionego do kolejki programu. Wynik dziatania programu pojawi sie w
katalogu uzytkownika, z ktorego zostat wystany skrypt kolejkowy.

Aby programowaé¢ na Notosie (lub innym dostepnym klastrze) nie jest
potrzebna zadna specjalna wersja C lub FORTRANU. Najlepiej postugieac
sie najprostszg wersja podstawowa. Obstuge wieloprocesorowosci zapewnia
system podprograméw MPI: Message Passing Interface. Ten system
zawiera wersje dostosowana do uzycia w FORTRANIE i w C. Dotaczamy do
swoich zasobow system MPI, uzywajac po kazdym logowaniu komendy

module load mpi_default.

Wywotanie podprogramu z systemu MPI odbywa si¢ w sposéb standardowy,
tak jak w przypadku podprograméw napisanych przez nas, dotaczanych do
programu przez nas napisanego. Na przyktad, w przypadku FORTRANU
wyglada to tak

call MPI_Bsend(....)

Wszelkie szczegdlty dotyczace programowania na Notosie, obstugi jego wielo-
procesorowosci, wykorzystywania systemu MPI zostana wyjasnione w dal-
szych czesciach tego skryptu (nie kolejkowego).

KIEDY WARTO LICZYC NA WIELU PROCESORACH

e Zagadnienia o wyraznej strukturze sekwencyjnej czesto jest trudno zrow-
nolegli¢ w sposéb zadawalajcy. Takie zagadnienia mozna graficznie
przedstawic¢ tak:



gdzie A, B, ... ,G oznaczaja czesci zagadnienia, ktore da sic za-
programowa¢ jako pewne niezalezne catodci, za$ strzatki oznaczaja, ze
kazda nastepna cze$¢ zadania potrzebuje do dzialania wszystkich wy-
nikoéw dzialania czesci poprzedniej. Jednak czasami udaje sie zréwno-
legli¢ takie zadanie, wykorzystujac pewne indywidualne cechy zagad-
nienia.

e Nie jest elegancko liczy¢ na klastrze wiele wariantow jednego zadania,
zaprogramowanego na jeden procesor, tadujac kazdy wariant w osobny
procesor.

e Podstawowe korzysci liczenia na klastrze, to:

1. szybkosé

2. mozliwos¢ rozwiazywania skomplikowanych numerycznie zadan wy-
magajacych wielkiej liczby danych lub/i produkujacych wielkie
iloéci wynikow

Rodzajami zagadnien w ktéorych wykorzystywanie wieloprocesorowo-
Sci zdecydowanie pomaga sg rozmaite symulacje proceséw technolo-
gicznych, procesow zachodzacych w przyrodzie itp. (np. symulowanie
biegnacego procesu technologicznego, w celu przewidzenia ewentualnej
interwencji (trzeba wtedy wyprzedzié w czasie biegnacy juz pro-
ces); prognoza pogody potrzebna na okreslona godzine; przewidywanie
trzesien ziemi, powodzi i innych klesk zywiotowych i wiele innych.)

Takze opracowywanie nowych aplikacji potrzebnych na przyktad w ba-
daniach naukowych lub w produkcji, tworzenie nowych wyspecjalizo-
wanych podprogramoéow, czesto powinno byé¢ nastawione na stosowanie
w systemie wieloprocesorowym.

TROCHE WIECEJ SZCZEGOLOW

WSPOLPRACA Z LOADLEVELLEREM. Dla uzytkownikow klastra
najwazniejsze funkcje LoadLeveller’a to wstawianie programu do kolejki,
usuwanie go z kolejki i informowanie o statusie programu w kolejce.



SKRYPT KOLEJKOWY. Oto formularz ktory trzeba przepisa¢ do kata-

logu,

w ktorym bedziemy pracowaé, wypetnic, nazwaé i wstawi¢ do kolejki

uzywajac komendy llsubmit ....
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©@PPPOPEPOPOPOOOOMO

job_name = [NAZWA SKRYPTU]
account no = [NUMER GRANTU]
class = [KLASA]

error = [NAZWA SKRYPTU].err
output = [NAZWA SKRYPTU].out
environment = COPY ALL

wall clock limit = [hh : mm : ss]
notification = error
notify user = [email address]

job_type = bluegene
bg size = [LICZBA WEZLOW]
queue

mpirun -exe /home/users/U.../[K]/[P] -mode VN -np [L] {>[PK]}

Kwadratowymi nawiasami zaznaczone sa miejsca do wypeltnienia

NUMER GRANTU i KLASA to otrzyma kazdy uzytkownik pod-
czas rejestracji

wall clock limit zarezerwowany czas pracy maszyny. Im krotszy
czas zamawiamy, tym predzej program wejdzie do maszyny. Dla pro-
stych testow wystarczy 5 - 10 minut.

LICZBA WEZLOW i L; L-to liczba procesoréw. Pamietamy, ze
Notos ma w jednym wezle 4 procesory, U - nazwa katalogu uzytkow-
nika, nadawana przy rejestracji, K nadana przez uzytkownika nazwa
katalogu, w ktorym jest program; P nazwa programu po kompilacji.
Kompilator umieszcza skompilowany program w pliku a.out. Ten plik
trzeba przepisa¢ nadajac mu nazwe, ktérg mamy wpisaé¢ jako P.

-mode VN oznacza, ze bedziemy pracowaé¢ w konfiguracji 4 proce-
sory w wezle, to jest bez “grubych” procesoréw.

Czes¢ ostatniego wiersza w nawiasach {} jest opcjonalna: jesli jej uzy-
jemy, to do pliku PK w katalogu K beda wpisane informacje z tekstu



programu. Na przykiad w FORTRANIE, umieszczenie w tekscie pro-
gramu wiersza write(*,*)’A=", a, gdzie a jest zmienna, spowoduje
wpisanie do pliku PK tekstu A=wartosé(a). Ta opcja bywa bardzo
przydatna podczas uruchomiania nowego programu.

e Natychmiast po wstawieniu skryptu do kolejki (Ilsubmit ....), system
przesyla komunikat z ktorego dowiadujemy sie czy program zostat przy-
jety. Jedli tak, to otrzymamy przydzielony mu numer zadania, ktory
warto zapamietac.

USUWANIE PROGRAMU Z KOLEJKI. Jesli program sie "zapetlil”
dzialta, ale nie daje znakéw zycia i nie chce sie zatrzymad, to pewnie nalezy
wyciggnac go z kolejki. Nie nalezy zwlekaé¢ zbyt dtugo z ta przykra operacja,
aby nie zajmowa¢ niepotrzebnie miejsca i czasu innym uzytkownikom. Do
tego stuzy komenda

llcancel numer zadania

System zawiadomi o wycofaniu zadania.

PYTANIE O STATUS ZADANIA W KOLEJCE. To pytanie mozna
zada¢ na dwa sposoby:

e Pierwszy sposob
llq

System wypisze nam tablice zawierajaca wszystkie zadania z kolejki i
ich aktualny status

e Drugi sposéb
llq -u nazwa uzytkownika

System poda inforacje o ststusie wszystkich programéw wstawionych
do kolejki przez tego uzytkownika



UWAGA! Obecnie liczba zadan wstawionych do kolejki przez jednego uzyt-
kownika nie moze przekraczac liczby 10.

PRZYSTEPUJEMY DO PRACY NA NOTOSIE

1. Poniewaz bedziemy ’skazani’ na prace ’pod linuxem’, by¢ moze be-
dziemy musieli po$wieci¢ troche czasu na przypomnienie sobie kilku
podstawowych polecen tego systemu operacyjnego.

2. Jesli to mozliwe uruchamiamy na terminalu linux. Mozna réwniez
pracowaé z mniej wygodnego terminala 'windowsowego’. W kazdym
razie po polaczeniu sie z NOTOSEM i tak bedziemy musieli pracowac
w Srodowisku linuxowym. Do potaczenia z Notosem musimy mieé
zainstalowane dwa programiki:

e ssh ktory umozliwi nam polaczenie z NOTOSEM i prace na tej
maszynie

e sftp ktory umozliwi nam przesytanie (w obie strony) danych mie-
dzy naszym terminalem a maszyng na ktérej pracujemy. Warto
wiedzieé, ze system linux jest standardowo wyposarzony w te pro-
gramy. W obu przypadkach ssh i sftp musmy najpierw potaczy¢
sie z maszyna delta, a nastepnie z delty taczymy sie z notosem.
Sa potrzebne dwa logowania z uzyciem tego samego hasta.

3. Mozemy program napisa¢ zarOwno na naszym terminalu, jak i na no-
tosie. W pierwszym przypadku trzeba go bedzie przesta¢ przy pomocy
sftp poprzez delte do katalogu w ktérym zamierzamy pracowaé na
notosie. Oczywidcie trzeba najpierw ten katalog utworzy¢. Trzeba go
roéwniez wyposazy¢ Srodowisko wtasciwe do pracy na wielu procesorach,
przy pomocy polecenia

module load mpi_default

4. Nastepna czynnosé, to kompilacja programu, i jesli nie wykryte zostaty
btedy formalne, to wstawienie programu do kolejki.



