
WST�P DO PROGRAMOWANIA RÓWNOLEG�EGO

1. KLASTER

Klaster jest zespoªem pewnej liczby samodzielnych komputerów (pro-
cesorów). Ka»dy z nich posiada swoj¡ pami¦¢ wewn¦trzn¡ do jego �prywat-
nego� u»ytku. Procesory pogrupowane s¡ w w¦zªy. Wszystkie procesory s¡
poª¡czone mi¦dzy sob¡ sieci¡ sªu»¡c¡ do komunikacji mi¦dzy nimi. Podsta-
wowa funkcja sieci, to przesyªanie danych i innych informacji. Procesory z
jednego w¦zªa l¡czy sie¢ dziaªaj¡ca znacznie szybciej ni» mi¦dzy procesorami
z ró»nych w¦zªów. Mo»na skomasowa¢ procesory z jednego w¦zªa i korzysta¢
z takiego w¦zªa, tak jak z �grubego� procesora o wi¦kszej pami¦ci wewn¦trz-
nej.

Ka»dy procesor mo»e korzysta¢ z du»ej pami¦ci zewn¦trznej (dyskowej).
Pami¦¢ taka mo»e sªu»y¢ na przykªad do przechowywania wyników, danych,
lub innych zasobów. Procesory mog¡ dziaªa¢ niezale»nie i jednocze±nie

IBM-Blue Gene/P NOTOS, który b¦dzie nam sªu»yª, jest typowym
klastrem. Posiada 1024 dost¦pne procesory, pogrupowane po 4 w 256 w¦-
zªach. Ka»dy procesor dysponuje pami¦ci¡ wewn¦trzn¡ o pojemno±ci 1GB.
Zegar generuje impulsy z cz¦stotliwo±ci¡ 850MHz.

�Sªowo� Notosa skªada si¦ z 32 bitów = 4 Bajty. Odpowiada to licz-
bom dziesi¦tnym siedmio-cyfrowym. Mo»na liczy¢ wygodnie na podwójnych
sªowach o±mio-Bajtowych, co odpowiada liczeniu na liczbach 13 cyfrowych
dziesi¦tnych. Na Notosie dziaªa system operacyjny Blue Gene/P linux,
za± u»ytkowników obsªuguje system kolejkowy LoadLeveller.

Jak posªugiwa¢ si¦ Notosem. Ka»dy u»ytkownik ma swój kawaªek
maszyny, w którym trzyma swoje zasoby. U»ytkownik otrzymuje ten swój
�kawalek� Notosa w chwili zarejestrowania. Kazdy z u»ytkowników dostaje
si¦ do swojego �kawaªka� poprzez sie¢ ze swojego komputera osobistego, lub
z laboratorium, najlepiej spod linux'a, przy pomocy komendy ssh lub
ssh -Y, gdy potrzebna b¦dzie jaka± gra�ka (np. gnuplot). Ka»de wej±cie
wymaga logowania z u»yciem swojego hasªa

Programy, które uruchomiamy, pierwotnie napisane w FORTRANIE lub
C, musz¡ zosta¢ skompilowane w katalogu u»ytkownika na jego �kawaªku�
Notosa.

Poniewa» na maszynie pracuje jednocze±nie wielu u»ytkowników, pro-
gramy u»ytkowników s¡ ustawiane w kolejk¦ i kolejno wpuszczane do ma-
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szyny przez system LoadLeveller. Wstawienie programu do kolejki polega
na przesªaniu SKRYPTU KOLEJKOWEGO dla tego programu. Sªu»y
do tego polecenie wydane w linux'ie

llsubmit (NAZWASKRYPTU)

SKRYPT KOLEJKOWY to male«ki programik dla systemu linux, który
opisany b¦dzie ni»ej. Naprawd¦, utworzenie takiego skryptu polega na wy-
peªnieniu w maªego, kilku-linijkowego formularza. �atwo mo»na ±ledzi¢ los
wstawionego do kolejki programu. Wynik dziaªania programu pojawi si¦ w
katalogu u»ytkownika, z którego zostaª wysªany skrypt kolejkowy.

Aby programowa¢ na Notosie (lub innym dost¦pnym klastrze) nie jest
potrzebna »adna specjalna wersja C lub FORTRANU. Najlepiej posªugiea¢
sie najprostsz¡ wersj¡ podstawow¡. Obsªug¦ wieloprocesorowo±ci zapewnia
system podprogramów MPI: Message Passing Interface. Ten system
zawiera wersj¦ dostosowan¡ do u»ycia w FORTRANIE i w C. Doª¡czamy do
swoich zasobów system MPI, u»ywaj¡c po ka»dym logowaniu komendy

module load mpi_default.

Wywoªanie podprogramu z systemuMPI odbywa si¦ w sposób standardowy,
tak jak w przypadku podprogramów napisanych przez nas, doª¡czanych do
programu przez nas napisanego. Na przykªad, w przypadku FORTRANU
wygl¡da to tak

call MPI_Bsend(....)

Wszelkie szczegóªy dotycz¡ce programowania na Notosie, obsªugi jego wielo-
procesorowo±ci, wykorzystywania systemu MPI zostan¡ wyja±nione w dal-
szych cz¦±ciach tego skryptu (nie kolejkowego).

KIEDY WARTO LICZY� NA WIELU PROCESORACH

• Zagadnienia o wyra¹nej strukturze sekwencyjnej cz¦sto jest trudno zrów-
nolegli¢ w sposób zadawalajcy. Takie zagadnienia mo»na gra�cznie
przedstawi¢ tak:

A==>B==>C==>D==>E==>F==>G
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gdzie A, B, ... ,G oznaczaj¡ cz¦sci zagadnienia, które da si¦ za-
programowa¢ jako pewne niezale»ne caªo±ci, za± strzaªki oznaczaj¡, »e
ka»da nast¦pna cz¦±¢ zadania potrzebuje do dziaªania wszystkich wy-
ników dziaªania cz¦±ci poprzedniej. Jednak czasami udaje si¦ zrówno-
legli¢ takie zadanie, wykorzystuj¡c pewne indywidualne cechy zagad-
nienia.

• Nie jest elegancko liczy¢ na klastrze wiele wariantów jednego zadania,
zaprogramowanego na jeden procesor, ªaduj¡c ka»dy wariant w osobny
procesor.

• Podstawowe korzy±ci liczenia na klastrze, to:

1. szybko±¢

2. mo»liwo±¢ rozwi¡zywania skomplikowanych numerycznie zada« wy-
magaj¡cych wielkiej liczby danych lub/i produkuj¡cych wielkie
ilo±ci wyników

Rodzajami zagadnie« w których wykorzystywanie wieloprocesorowo-
±ci zdecydowanie pomaga s¡ rozmaite symulacje procesów technolo-
gicznych, procesów zachodz¡cych w przyrodzie itp. (np. symulowanie
biegn¡cego procesu technologicznego, w celu przewidzenia ewentualnej
interwencji (trzeba wtedy wyprzedzi¢ w czasie biegn¡cy ju» pro-
ces); prognoza pogody potrzebna na okre±lon¡ godzin¦; przewidywanie
trz¦sie« ziemi, powodzi i innych kl¦sk »ywioªowych i wiele innych.)

Tak»e opracowywanie nowych aplikacji potrzebnych na przykªad w ba-
daniach naukowych lub w produkcji, tworzenie nowych wyspecjalizo-
wanych podprogramów, cz¦sto powinno by¢ nastawione na stosowanie
w systemie wieloprocesorowym.

TROCH� WI�CEJ SZCZEGÓ�ÓW

WSPÓ�PRACA Z LOADLEVELLEREM. Dla u»ytkowników klastra
najwa»niejsze funkcje LoadLeveller'a to wstawianie programu do kolejki,
usuwanie go z kolejki i informowanie o statusie programu w kolejce.
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SKRYPT KOLEJKOWY. Oto formularz który trzeba przepisa¢ do kata-
logu, w którym b¦dziemy pracowa¢, wypeªnic, nazwa¢ i wstawi¢ do kolejki
u»ywaj¡c komendy llsubmit ....

# @ 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 s¡ miejsca do wypeªnienia

• NUMER GRANTU i KLASA to otrzyma ka»dy u»ytkownik pod-
czas rejestracji

• wall_clock_limit zarezerwowany czas pracy maszyny. Im krótszy
czas zamawiamy, tym pr¦dzej program wejdzie do maszyny. Dla pro-
stych testów wystarczy 5 - 10 minut.

• LICZBA W�Z�ÓW i L; L-to liczba procesorów. Pami¦tamy, »e
Notos ma w jednym w¦¹le 4 procesory, U - nazwa katalogu u»ytkow-
nika, nadawana przy rejestracji, K nadana przez u»ytkownika nazwa
katalogu, w którym jest program; P nazwa programu po kompilacji.

Kompilator umieszcza skompilowany program w pliku a.out. Ten plik
trzeba przepisa¢ nadaj¡c mu nazw¦, któr¡ mamy wpisa¢ jako P.

• -mode VN oznacza, »e bedziemy pracowa¢ w kon�guracji 4 proce-
sory w w¦¹le, to jest bez �grubych� procesorów.

• Cz¦±¢ ostatniego wiersza w nawiasach {} jest opcjonalna: je±li jej u»y-
jemy, to do pliku PK w katalogu K b¦d¡ wpisane informacje z tekstu
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programu. Na przykªad w FORTRANIE, umieszczenie w tekscie pro-
gramu wiersza write(*,*)'A=', a, gdzie a jest zmienn¡, spowoduje
wpisanie do pliku PK tekstu A=warto±¢(a). Ta opcja bywa bardzo
przydatna podczas uruchomiania nowego programu.

• Natychmiast po wstawieniu skryptu do kolejki (llsubmit ....), system
przesyªa komunikat z którego dowiadujemy si¦ czy program zostaª przy-
j¦ty. Je±li tak, to otrzymamy przydzielony mu numer zadania, który
warto zapami¦ta¢.

USUWANIE PROGRAMU Z KOLEJKI. Je±li program si¦ �zap¦tliª�
dziaªa, ale nie daje znaków »ycia i nie chce sie zatrzyma¢, to pewnie nale»y
wyci¡gn¡c go z kolejki. Nie nale»y zwleka¢ zbyt dªugo z t¡ przykr¡ operacj¡,
aby nie zajmowa¢ niepotrzebnie miejsca i czasu innym u»ytkownikom. Do
tego sªu»y komenda

llcancel numer zadania

System zawiadomi o wycofaniu zadania.

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

• Pierwszy sposób

llq

System wypisze nam tablic¦ zawieraj¡c¡ wszystkie zadania z kolejki i
ich aktualny status

• Drugi sposób

llq -u nazwa u»ytkownika

System poda inforacj¦ o ststusie wszystkich programów wstawionych
do kolejki przez tego u»ytkownika
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UWAGA! Obecnie liczba zada« wstawionych do kolejki przez jednego u»yt-
kownika nie mo»e przekracza¢ liczby 10.

PRZYST�PUJEMY DO PRACY NA NOTOSIE

1. Poniewa» b¦dziemy 'skazani' na prac¦ 'pod linuxem', by¢ mo»e b¦-
dziemy musieli po±wi¦ci¢ troch¦ czasu na przypomnienie sobie kilku
podstawowych polece« tego systemu operacyjnego.

2. Je±li to mo»liwe uruchamiamy na terminalu linux. Mo»na równie»
pracowa¢ z mniej wygodnego terminala 'windowsowego'. W ka»dym
razie po poª¡czeniu si¦ z NOTOSEM i tak b¦dziemy musieli pracowa¢
w ±rodowisku linuxowym. Do poª¡czenia z Notosem musimy mie¢
zainstalowane dwa programiki:

• ssh który umo»liwi nam poª¡czenie z NOTOSEM i prace na tej
maszynie

• sftp który umo»liwi nam przesyªanie (w obie strony) danych mie-
dzy naszym terminalem a maszyn¡ na której pracujemy. Warto
wiedzie¢, »e system linux jest standardowo wyposarzony w te pro-
gramy. W obu przypadkach ssh i sftp musmy najpierw poª¡czy¢
si¦ z maszyn¡ delta, a nast¦pnie z delty ª¡czymy si¦ z notosem.
S¡ potrzebne dwa logowania z u»yciem tego samego hasªa.

3. Mo»emy program napisa¢ zarówno na naszym terminalu, jak i na no-
tosie. W pierwszym przypadku trzeba go b¦dzie przesªa¢ przy pomocy
sftp poprzez delt¦ do katalogu w którym zamierzamy pracowa¢ na
notosie. Oczywi±cie trzeba najpierw ten katalog utworzy¢. Trzeba go
równie» wyposa»y¢ ±rodowisko wªa±ciwe do pracy na wielu procesorach,
przy pomocy polecenia

module load mpi_default

4. Nast¦pna czynno±¢, to kompilacja programu, i je±li nie wykryte zostaªy
bª¦dy formalne, to wstawienie programu do kolejki.
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