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KAPITOLA 1

UVODEM NECO OBECNE
O CLUSTERECH

1.1 Co jsou to clustery

Anglicko-Cesky slovnik nas pouci, ze vyraz ,cluster” ma preklady ,shluk,
chumel, hloucek, seskupeni“ atd. Pfedstavme si velké mnozstvi relativné
~obycejnych®, ale velmi vykonnych pocitacti rady PC, propojenych velmi
rychlou siti a vybavenych vhodnym komunikaénim softwarem tak, aby
byly schopny spolupracovat na resSeni jedné ulohy podobné, jako pro-
biha spoluprace procesort uvnitf klasického superpocitace. Tak to je,
s trochou zjednoduseni, cluster pracovnich stanic, ¢i kratce jen ,clus-
ter®. Hlavni vyhodou takovéhoto vypocetniho prostredku je velmi priz-
nivy pomeér ceny a vykonu, jelikozZ v dnesni dobé 1ze takovy cluster stavét
z masove vyrabénych komponent.

Cluster je typicky zarizeni s homogennimi uzly propojenymi velmi vy-
konnou siti, pokud mozno co nejspolehliveji a na kratkou vzdalenost.
V jedné nebo nékolika malo pristrojovych skrinich je velké mnozstvi po-
¢itacu PC (v tenkém a ,rackovém® provedeni), komunikaéni prepinac,
chlazeni apod. Nejsou to tedy zadna viceucelova zarizeni, z nichz by se
pro vypocty pouzival jen nadbytec¢ny vykon. Typicky cluster pouziva ope-
racni systém Linux! a jiné ,open source* technologie, coz ho v o¢ich uzi-
vatell ponékud odliSuje od superpocitace obvykle vybaveného firemnim
operacnim systémem.

IExistuji také PC clustery pracujici s opera¢nimi systémy MS Windows, ty vSak nejsou
vzhledem k okolnostem predmétem tohoto ¢lanku
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Klasicky superpocita¢ ma (pfes mnoho vnitfnich technologii, které
toto alespon navenek pro uzivatele zajistuji) jednu sdilenou pameét, jedny
periferie a jednu vysokorychlostni komunika¢ni sbérnici, ktera to vse
propojuje. Z hlediska uzivatele (aplikacniho programatora) se tak jevi
jako jeden, velmi vykonny, ale homogenni pocitac.

Vyvoj v oblasti PC clustert ale za posledni roky velmi pokro¢il a dnes
jiz existuje cela rada specialnich SW nastroju, obvykle oznacovanych po-
jmem middleware, které slouzi pro vytvoreni virtualniho superpocitace
nad hardwarem clusteru a tim pomahaji aplikaénim programatoriim
a uzivateldim — umoznuji jim pracovat ve znamém svété, byt virtual-
nim.

Lze tedy rtici, Ze trend v oblasti naroénych vypoc¢ti v posledni dobé
jednoznacéné ukazuje presun od klasickych superpoéitacti ke clustertim.
Zejména pro ulohy, jejichZ podstata dovoluje paralelizaci na slabé vazané
procesy (lze prirozené navrhnout reSeni tlohy tak, Ze se rozpadne na vice
relativné nezavislych problému, které nepotfebuji ¢astou synchronizaci
¢i vyménu vysledku), je tento pristup vyrazné efektivnéjsi. Ted' je zfejmé
ta spravna doba pro vSechny uzivatele z oblasti velmi naroénych vypocti
(pokud jiz tak davno neucinili) zacit se o tento trend zajimat, byt treba
jen v uvahach do budoucna.

1.2 ZkuSenosti s PC clustery

K tomu, co jiz bylo vysSe receno o clusterech a trendu v oblasti naroénych
vypoctl, je mozno pro potencialni, respektivé vahajici zajemce o tuto
technologii dodat nékolik povzbudivych slov, vychazejicich zejména z do-
savadnich zkusSenosti ziskanych v raznych projektech.

Rozhodné je treba fici, Ze clustery nejsou doménou matematiki a in-
formatiki. Typickym ,velkym“ uzivatelem jsou fyzici, specialné fyzici vy-
sokych energii. Projekt DataGrid, ktery je v tomto sméru jednoznacné
nejvetsim konzumentem vypocetni kapacity, vznikl na zakladé potreby
zpracovat obrovské mnozstvi dat vzniklych v urychlovaci, ktery buduje
evropska komunita fyziki vysokych energii v CERNu. Zpracovani samo
ma distribuovany charakter, v podstaté lze rici, Ze nékolik skupin fy-
zikl1 hleda naprosto nezavisle na sobé a vlastnimi algoritmy v jednéch
datech specifické znaky. Navic vétSina z téchto algoritm®i ma charakter
prohledavani hrubou silou (metoda Monte Carlo), tj. ma zna¢né naroky
na celkovou vypocetni kapacitu s minimalnimi naroky na synchronizaci.
Vyznamna skupina fyziki v Praze napojenych na DataGrid se zabyva
simulaci detektor(i, tj. zafizeni, kterymi proudi ¢astice a jeZ na zakladé
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toho produkuji data ke zpracovani. Tato simulace slouzi jak k navrhu
detektortl, tak k pracim souvisejicim s pochopenim dat, ktera hotovy
detektor produkuje.

V Brné a Praze je také silna komunita uzivateltl z fad chemiki, re-
spektivé biochemiku. Zejména pak uzivatelé z Narodniho centra pro vy-
zkum biomolekul v Brné jiZ dnes pro velkou ¢ast svych vypocta vyuzivaji
clustery namisto klasickych superpocitacii.

Obecnéji receno, vSechny problémy, které vedou k feseni metodami
typu Monte Carlo, ¢i jsou jinak snadno paralelizovatelné v rezii reSitele,
patii v prvni fadé k vhodnym kandidatim na pouziti clustera. U pro-
blémti feSenych s vyuzitim firemnich softwart je situace vzdy zavisla
na existenci pfislusné portace pro danou platformu (Linux), podpoie
distribuovaného zpracovani vypoctu a v neposledni fadé také na typu
a mnozstvi licenci pro dany produkt.

PC CLUSTERY NA ZCU V PLzZNI



KAPITOLA 2

PC CLUSTERY NA ZCU V PLZNI

Na ZCU v Plzni je zhruba od poloviny roku 2002 umistén PC cluster
porizeny v ramci vyzkumného zameéru, jehoz nositelem je CESNET, za-
jmové sdruzeni vysokych §kol véetné ZCU. Jedna se 16 uzld, kazdy se
dvéma procesory Intel Pentium III o taktovaci frekvenci 1 GHz, 1 GB pa-
meéti a 18 GB pevnym diskem. Oznaceni clusteru je (podle predrazené
front-endové stanice) nympha.

Zacatkem fijna 2002 byl pak na ZCU uveden do provozu novy cluster,
jenz byl pofizen z prostfedkt: Institutu teoretické informatiky (ITI), spo-
le¢ného védeckovyzkumného pracovisté UK Praha, AV CR a ZCU v Plzni,
financovaného v ramci programu vyzkumnych center. Jedna se 16 uzla,
kazdy se dvéma procesory AMD Athlon MP o taktovaci frekvenci 1.9 GHz,
1 GB paméti a 40 GB pevnym diskem. Oznaceni clusteru je (podle pred-
fazené front-endové stanice) minos.

Se zbytkem svéta je pripojeni obou clustert realizovano pirimo pro-
strednictvim plzeniského bodu pritomnosti narodni sité vyzkumu a vyvoje
CESNET2 tak, aby moznost spoluprace clustera v ramci ME7ZA Centra
byla co nejlepsi (aktualné linka Plzen-Praha 2.5 Gbit/s a linka Praha-
Brno 10 Gbit/s).

Oba PC clustery jsou k dispozici v ramci projektu META Centrum
vSem uzivatelim, ktefi splni zdkladni jednoduché podminky pro jeho
uzivani. Diky vzajemnému propojeni obou zarizeni lze v pripadé potfeby
pracovat na obou strojich souc¢asné — a komu ani toto nestaci, mtze
mit k dispozici diky META Centru i dalsi stroje META Centra (v Praze ¢i
Brneé).
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2.1 Kdo jsou aktéri projektu

Institut teoretické informatiky UK (ITI, http://iti.zcu.cz) byl zaloZzen
v roce 2000 jako spolecné pracovisté Univerzity Karlovy v Praze, Ma-
tematického tistavu AV CR, Ustavu informatiky AV CR a Zapadoceskeé
univerzity v Plzni v ramci grantového programu vyzkumnych center. Od-
borné je centrum zameéreno predevsim na zakladni vyzkum v oblasti
diskrétni matematiky a teoretické informatiky. Plzenské pracovisté ITI
pracuje pri katedfe matematiky FAV, na niz byl jiz dfive (v roce 1998)
instalovan cluster s 12 CPU, porizeny z grantovych prostfedkt projektu
,Lyra* grantového programu MSMT INFRA II. Tento cluster v souc¢asné
dobé slouzi hlavné k pripravé a ladéni tloh pro vykonneéjsi pocitace a pro
vyuku. S clustery pracovnich stanic ma komunita matematikt a infor-
matikiti na ZCU v Plzni tedy jiz zkuSenosti z minulych let.

Projekt META Centrum (http://meta.cesnet.cz)vznikl v roce 1996
s cilem vytvorit jednotné prostredi pro uzivatele nad heterogenni siti
vypocetnich kapacit poskytovanych superpocitacovymi centry vysokych
skol. V ramci projektu je toto prostredi udrzovano a rozvijeno dodnes.
Z hlediska investi¢niho rozvoje se v posledni dobé ME7A Centrum vénuje
pravé clustertim. V tuto chvili je k dispozici jesté dalSich celkem 96 pro-
cesoru (Pentium III, ¢ast 700 MHz, ¢ast 1 GHz) s celkem 48 GB paméti,
dislokovanych v Brné (64 CPU) a Praze (32 CPU). Navic koncem letos-
niho roku ME7A Centrum investovalo do clusterové technologie, takze
nize popisovana konfigurace neni finalni.

2.2 Instalované zafizeni na ZCU v Plzni

Pri pohledu na PC cluster minos (viz obrazek 2.1) mozna rozpoznate
16 plochych PC umisténych nad sebou ve specialni pristrojové skfini
(takzvaném ,racku®). PC cluster nympha vypada obdobné. A nyni se
podivejme podrobnéji na konfiguraci jednotlivych PC clusterti.

2.2.1 Cluster nympha

PC cluster nympha je umistén na serverovné CIV-LPS na ZCU v Plzni,
ma 16 vypocetnich uzli HP LP1000r, kterym je prediazena fidici stanice
nympha.zcu.cz.

Technické parametry vypoéetnich uzla (HP LP1000r):
Procesory: 2 x Intel Pentium III 1 GHz, 256 Kb Cache, 133 MHz FSB

PC CLUSTERY NA ZCU V PLZNI
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Obrazek 2.1: PC cluster minos pfi instalaci

Pamét: 1 GB SDRAM 133 MHz FSB

Disky: 18 GB SCSI-3 10000 rpm

Sitové pripojeni: 100 Mb/s Fast Ethernet, 1.2 Gb/s Myrinet
Hostname: {nymphal-nymphal6}.zcu.cz

Specialni vybaveni:
Myrinet M2L-SW16 switch

Technické parametry Fidici stanice:
Procesor: 1 x Intel Pentium 4 1.4 GHz
Pamét: 512 MB RAM

Disky: 60 GB 10000 rpm

Sitové pripojeni: 100 Mb/s Fast Ethernet
Hostname: nympha.zcu.cz

INFORMACNI BULLETIN CIV — 2/2002
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2.2.2 Cluster minos

PC cluster minos je umistén na serverovné CIV-LPS na ZCU v Plzni, ma
16 vypocetnich uzlt Dual AMD Athlon 1900+, kterym je predrazena fi-
dici stanice minos.zcu.cz. Tento cluster podléha specialnimu rezimu
fizeni zpracovavani uloh tak, aby jej mohli prioritné vyuzivat zejména
pracovnici ITI. Dalsi uzivatelé maji pristup pouze pomoci kratkodobych
a stfednédobych front v PBS, viz kapitola 3.3.

Technické parametry vypoéetnich uzla:

Procesory: 2 x AMD Athlon MP 1900+ 1.6 GHz, 256Kb Cache, 266 MHz
FSB

Pameét: 1 GB SDRAM ECC 266MHz FSB

Disk: 40 GB Ultra ATA IV 7200 rpm

Sitové pripojeni: 1 Gb/s Gigabit Ethernet

Hostname: {minosl-minosl6}.zcu.cz

Specialni vybaveni:
3Com SS3 4924 Gigabit switch

Technické parametry Fidici stanice:

Procesory: 2 x Pentium III Xeon 800 MHz

Pameét: 512 MB SDRAM ECC reg. 133 MHz FSB

Disky: 8 GB Ultra3 SCSI 10000 rpm + 36 GB Ultra3 SCSI 15000 rpm
Sitové pripojeni: 1 Gb/s Gigabit Ethernet

Hostname: minos.zcu.cz

2.3 Dalsi PC clustery ME7A Centra

2.3.1 Cluster skirit

PC cluster skirit se nachazi na padé UVT MU Brno. Ma celkem 16 vy-
pocetnich uzla SGI 1200 a 16 vypocetnich uzld HP LP1000r, kterym je
predrazena jedna ridici stanice skirit.ics.muni.cz.

Technické parametry vypoéetnich uzla (SGI 1200):

Procesory: 2 x Intel Pentium III 700 MHz 256 Kb Cache, 100 MHz FSB
Pameét: 1 GB SDRAM 100 MHz FSB

Disky: 9 GB Ultra2 SCSI 7200 rpm

Sitové pripojeni: 1 Gb/s Gigabit Ethernet

PC CLUSTERY NA ZCU V PLzZNI
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Hostname: {skiritl-skiritl6}.ics.muni.cz
Specialni vybaveni:
HP ProCurve 4108 GL Gigabit switch

Technické parametry vypoéetnich uzla (HP LP1000r):

Procesory: 2 x Intel Pentium III 1 GHz 256 Kb Cache, 133 MHz FSB
Pamét: 1 GB SDRAM 133 MHz FSB

Disky: 18 GB SCSI-3 10000 rpm

Sitové pripojeni: 100 Mb/s Fast Ethernet, 2 Gb/s Myrinet
Hostname: {skiritl7-skirit32}.ics.muni.cz

Specialni vybaveni:

Myrinet M3-E32 switch

Technické parametry Fidici stanice:

Procesor: 1 x Intel Pentium 4 1.4 GHz

Pamét: 512 MB SDRAM 100 MHz FSB

Disky: 18 GB Ultra2 SCSI 7200 rpm + 2 x 36 GB Ultra2 SCSI 7 200 rpm
Sitové pripojeni: 1 Gb/s Gigabit Ethernet

Hostname: skirit.ics.muni.cz

2.3.2 Cluster skurut

PC cluster skurut se nachazi na padé CESNETu v Praze. Ma 16 vypo-
¢etnich uzla SGI 1200, kterym je prediazena fidici stanice, ktera ma
hostname skurut.cesnet.cz.

Technické parametry vypocéetnich uzla (SGI 1200):

Procesory: 2 x Intel Pentium III 700 MHz 256 Kb Cache, 100 MHz FSB
Pamét: 1 GB SDRAM 100 MHz FSB

Disky: 9 GB Ultra2 SCSI 7200 rpm

Sitové pripojeni: 100 Mb/s Fast Ethernet

Hostname: {skurutl-skurutl6}.cesnet.cz

Technické parametry Fidici stanice (SGI 1200):

Procesor: 2 x Intel Pentium III 700 MHz 256 Kb Cache, 100 MHz FSB
Pamét: 512 MB SDRAM 100 MHz FSB

Disky: 18 GB Ultra2 SCSI 7200 rpm + 2 x 36 GB Ultra2 SCSI 7 200 rpm
Sitové pripojeni: 100 Mb/s Fast Ethernet

Hostname: skurut.cesnet.cz

INFORMACNI BULLETIN CIV — 2/2002
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2.4 Co nas stoji superpocitani

V realité je to tak, ze lidé, ktefi maji potrebu realizace naro¢nych védec-
kotechnickych vypoétt, musi resit i jiné otazky nez technické. Je lépe
koupit si pro reSeni naseho ukolu vlastni zarizeni, mit nad nim plnou
kontrolu, ale také nést vSechny starosti a naklady spojené s jeho provo-
zem, nebo je vyhodnéjsi uvazovat o vyuziti nabizenych sluzeb? Takoveé
v tomto uvazovani, je otazka finanéni. Co mne, jako zaméstnance ZCU,
bude stat pouziti clusteru? Jak to vlastné je s takovymi sluzbami v ramci
rozpoétu ZCU?

Zde je tfeba zduraznit, Ze nova metodika rozpoétu ZCU umoznuje
u investi¢niho majetku pofizeného z grantovych zdroju eliminovat nega-
tivni efekty odpisového mechanismu. ProtoZe obé uvedena zafizeni jsou,
jak jiz bylo feceno, porizena z grantovych prostredkt, a uvedené mecha-
nismy na né byly plné aplikovany (cluster ME7ZA Centra je navic v ma-
jetku CESNETu), nejsou jejich uzivatelé zatézovani zadnymi platbami
(typu ,podilu na odpisech® apod.) Prakticky to znamena, Ze po vyfizeni
minimalnich formalit (registrace, zfizeni konta atd.) jsou obé zafizeni
uzivatelm z fad akademické obce ZCU k dispozici pro jejich vypocty.
Jsou zde jen dvé omezeni, jez jsou (nebo by meéla byt) pfi daném zdroji
financovani samoziejma:

e zafizeni vyuzivat pouze pro nekomercni ucely,

e v publikacnich vystupech ocitovat ¢isla pfislusnych grantovych
projektu.

PC CLUSTERY NA ZCU V PLZNI



KAPITOLA 3

PRISTUP KE ZDROJUM

3.1 Elektronicka agenda uzivatele

Drive nez zacneme pracovat na vypocetnich zdrojich v ramci META Cen-
tra, musime absolvovat jistou administrativni proceduru. Tato procedu-
ra je podporovana elektronickym systémem (pres WWW rozhrani), né-
které ukony je vSak tfeba realizovat pisemnym stykem s prisluSnym
uzlem META Centra. V nékterych pripadech (napr. cluster minos) na-
vic zfizeni pristupu podléha schvaleni zastupcem partnerské organizace
(v tomto pfipadé za ITI Ing. R. Kuzelem).

Tématem tohoto sborniku jsou clustery a to zejména ty instalované na
ZCU. Je proto namisté nejprve Fici, Ze pokud jste uzivatelem META Cen-
tra (napriklad pouzivate superpocitace ZSC kirke a pasifae), sta¢i Vam
podat zadost o pristup na clustery nympha a minos (viz dale). Vase uzi-
vatelské konto v META Centru je jedno a budete jej nadale pouzivat.

Poznamka: VSechny odkazované funkce WWW rozhrani jsou pri-
stupné z webové stranky ME7TA Centra, ktera se nachazi na URL

http://meta.cesnet.cz.

Nize uvedena konkrétni URL slouzi pouze pro rychlejsi orientaci v pri-
padé, Ze mate na ocich tento sbornik.

3.1.1 Elektronicka prihlaska

Pokud nejste uzivatelem META Centra, zacnéte podanim prihlasky. Pfi-
hlaska se vyplnuje elektronicky prostrednictvim WWW formulare. Ten
najdete na adrese
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https://scb.ics.muni.cz/active-pub/registration/.

Zde prosim vyplnte uplné a spravné pozadované udaje. Pokud jste za-
méstnanci ZCU, uvedte prosim do polozky UCO svoje uzivatelské jméno
v projektu ORION. Vase osobni ¢islo na ZCU nam bohuzel vzhledem k pro-
blémtim s propojenim databazi nepiinasi zadnou informaci. Také jako
sviij pozadovany login prosim uvadéjte stejny login jako mate v ORIONu.
Pokud nebude jiz zabrany uzivatelem mimo ZCU, tak vam tato volba
ponékud zjednodusi zivot.

Do projektu se mtizete pripojit dodateéné, nicméné pokud patrite
mezi uzivatele z fad ITI, pripojte se k prisluSnému projektu radé&ji hned,
zejména z diivodu ziskani prislusnych privilegii (viz dale).

V sekci ,pozadované Ucty“ nezapomente oznacit clustery nympha
a minos. Opét 1ze pozadavek na zrizeni uctu podat dodatecné, dojde vSak
ke zbytecnému zdrzeni.

Zadost bude automaticky elektronicky postoupena ke schvaleni pii-
slusnému pracovnikovi (v naSem pripade ZSC — Ing. J. Knourek a ITI —
Ing. R. Kuzel). Do kolonky zd@ivodnéni piihlasky mate moznost volnym
textem uvést dalsi informace pro tohoto pracovnika.

Po odeslani prihlasky se vytvoii jeji forma vhodna pro tisk. Vytisknéte
ji, podepiste a dle idajli na WWW zaslete na pfisluSnou adresu. Svym
podpisem stvrzujete souhlas s pravidly ME7ZA Centra, povéfeny pracov-
nik ¢eka se schvalenim Vasi prihlasky na doruceni tohoto dokumentu.

3.1.2 Projekty

Pod pojmem projekt se v kontextu uzivatelské administrativy ME7ZA Cen-
tra mysli uceleny pracovni zameér, spojujici uzivatele do skupiny, ktera
ma spolecné vlastnosti. Typicky z ¢lenstvi v projektu plynou jista pfistu-
pova opravneéni a priority. Projekty se také pouzivaji v souvislosti s poli-
tikou prodluzovani Gctu (viz dale) k oznaceni tkolu, na kterém uzivatel
pracuje.

Z hlediska tohoto sborniku je dulezity projekt ITI, ktery slouzi k ozna-
¢eni pracovniku ITI. Z ¢lenstvi v tomto projektu plynou priority na clus-
teru minos. Kazdy uzivatel mtze byt ve vice projektech, lze se tedy dale
prihlasit k projektu dle konkrétniho vyzkumu (¢lenstvi v projektu ITI je
spiSe dano prislusnosti k pracovisti).

Pro vytvareni projekt(i, prihlasovani se k nim a odhlasovani slouzi
samostatna WWW stranka pod administrativou actu (viz dale).
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3.1.3 Osobni administrativa acétu

Po vytvoreni konta v ME7ZA Centru se kazdému uzivateli zpristupni (po
zadani uzivatelského jména a hesla) cast WWW prostoru, kde pracuje
pod svoji osobni identitou (Osobni administrativa). Zde se provadéji dale
popsané ukony i vySe odkazovana prace s projekty. Dulezité je fici, ze
kazdy uzivatel nese odpovédnost za aktualnost svych osobnich udajii
v databazi, pricemz k jejich upravé slouzi formular ,Osobni udaje”.
Zejména prosim dbejte na to, aby vasSe adresa elektronické posty byla
funkéni.

Prakticky: Mate-li jiz konto v META Centru, zvolte ,Osobni udaje” na
URL

https://scb.ics.muni.cz/active/personal/

a zkontrolujte a pfipadné opravte zde uvedené udaje. Zcela jisté doslo
napt. ke zméneé telefonnich ¢isel pracovnikua ZCU.

3.1.4 Zadost o pfistup na konkrétni uzel

Jednou z funkci osobni administrativy je i zadost o pristup na dalsi uzly
META Centra. Tuto funkci pouzije napriklad uzivatel, ktery jiz ma konto
v META Centru a chce pouzivat clustery na ZCU. Jelikoz tyto podléhaji
schvaleni pfistupovych opravnéni (viz vysSe), mtize operace trvat delsi
dobu.

Prakticky: Mate-li konto v ME7A Centru a chcete pouzivat clustery na
ZCU, prihlaste se na URL

https://scb.ics.muni.cz/active/personal/

svym uzivatelskym jménem a heslem, zvolte ,Zadost o dalsi ucty*, vy-
berte clustery nympha a minos a Zadost odeSlete. V pripadé problému
kontaktujte vyse uvedené pracovniky.

3.1.5 Vyroéni zprava — politika prodluZzovani aétu

Politika prodluzovani téti v podstaté vyjadiuje politiku META Centra
vaci uzivatelim. Prakticky kdokoli, kdo splni zakladni podminky aka-
demického vyuziti vipocetnich kapacit a software, mtize vySe popsanym
postupem ziskat uzivatelské konto. Poté ma moznost volné pracovat a vy-
uzivat standardnim zptisobem zdroju META Centra a to po dobu jednoho
roku. Na konci roku musi pozadat o prodlouzeni uzivatelského konta,
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pricemz nutnou prfilohou k této zadosti je vyroéni zprava — text popi-
sujici jeho praci a dosazené vysledky. Na zakladé této zpravy, pripadné
dalsich vyzadanych informaci, je rozhodnuto o prodlouzeni konta. Proces
se opakuje kazdy rok, pricemzZ k dosazenym vysledktim mtize byt prihli-
zeno také pri pridélovani nadstandardnich zdrojua a stanovovani priorit
pristupu k nim.

Pokud uzivatel pracuje na konkrétnim a predem vyprofilovaném té-
matu, je zadouci toto uvést formou projektu. To kromé jiného umoznuje
podavat jednu souhrnnou vyrocni zpravu za cely projekt. Kazdy uzivatel
sice musi osobné podat zadost o prodlouzeni tictu (pouze elektronicka
forma), ale namisto priloZeni vyroéni zpravy se muze odkazat na projekt.

V béZném pracovnim cyklu (mimo novych uzivateltl) se predpoklada
odevzdavani vyrocnich zprav na konci kalendarniho roku. Vyse popsana
aplikace politiky prodluzovani Gi¢tu je zaroven prostredkem pro sbér pod-
kladt pro tvorbu ,Roéenky META Centra “, dokumentu, ktery prezentuje
¢innost uzivatelt META Centra [1].

Pralkticky: Mate-li konto v META Centru jiz delsi dobu, vyuzijte situace
na konci roku, kdy pravdépodobné stejné musite podavat minimalné
prubézné zpravy svych vyzkumnych aktivit a podejte i vyroéni zpravu
META Centra — na URL

https://scb.ics.muni.cz/active/personal/,

volba ,Vyroc¢ni zprava a prodlouzeni actu®.

3.2 Uzivatelské prostredi

Ridici stanice jsou urceny k pfipravé a zadavani uloh, vypocetni stanice
k jejich provadéni. Na fidicich stanicich neni dovoleno za normalnich
okolnosti spoustét ulohy. Na vypocetnich uzly se uzivatelé obvykle ne-
prihlasuji.

Prihlaseni k ridicim stanicim je mozno provést pomoci kryptovaného
spojeni (napriklad ssh) nékolika zpusoby. Vyuzijeme-li naSe konto na
strojich META Centra v Plzni, sklada se prihlaseni z prostiedi ORION z na-
sledujicich prikazti:

add meta
metaconnect kirke
ssh nympha

Domovské adresare na jednotlivych ¢astech clusteru jsou na ridicich
stanicich nympha, minos, skirit a skurut, a jsou v ramci clusteru sdileny
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prostrednictvim NFS. V domovskych adresarich neni moZzno spoustét
ulohy, které maji jakékoli naroky na vstupneé-vystupni operace (kromeé
trivialnich). K tomu jsou urceny adresafre /scratch/username na vSech
vypocetnich stanicich clusteru. Soubory potrebné pro béh ulohy je nutno
na jejim zacatku zkopirovat z domovského adresare a na konci opét
ulozit, nebo lépe nakopirovat prostfednictvim PBS s vyuzitim stagein
a stageout operaci (viz dokumentace k PBS).

V domacim adresafi je také vytvoren link shared na domovsky adre-
sar v prislusné AFS bunce uzivatele, tedy napfiklad v pfipadé uzivatele
knounﬁczeZC[Ina/afs/zcu.cz/users/k/knourek.Pﬂﬁoienuipopfb
hlaseni povéreni i pro bunku zcu. cz (ovéfite pfikazem klist -T), mtze
pristupovat k AFS adresaitim, které jsou mu béZzné dostupné i v pro-
stfedi ORION.

Podobné jako v prostfedi ORION je aplikac¢ni software rozdélen do ba-
likdi, tzv. modulii. Systém spravy prostiedi modules zajistuje uzivatel-
ské rozhrani k modifikacim prostfedi potrebnym pro spousténi aplikac-
nich programti. UmozZnuje tak konfigurovat relaci uzivatele nezavisle na
platformé a fyzickém umisténi potfebnych soubor(i, a vyhnout se tak
mnohdy komplikovanym ruénim modifikacim prostredi.

Nasledujici pfikazy vypisi seznam dostupnych modulti na daném sys-
tému a pripoji modul fluent60.

module available
module load fluent60

Standardné ma uzivatel nastaven jako prihlasovaci shell bash. Jeho
konfigurace ¢i dalsi nastaveni je mozno provést v souboru .bashrc v do-
movském adresari. Uzivatel, zvykly na prostiedi ORION, mozna zmeéni
radku set -o vi na set -o emacs aby mohl editovat pohodlné prika-
zoveé radky. Do souboru .bashrc je také vhodné umistit prikazy pripoju-
jici prislusny aplikaéni software pro pripad paralelniho béhu program.

3.3 Systém davkového zpracovani aloh — PBS

V této podkapitole bude popsan zhruba systém davkového zpracovani
uloh — PBS. Uzivatel najde odpovidajici dokumentaci k PBS na URL
http://meta.cesnet.cz, proto se zde systémem nebudeme zabyvat po-
drobné. Vysvétlime pouze nékteré zakladni principy, konkrétni pouziti je
pak vidét v prikladech v kapitole 4. Detailni napovédu pak uzivatel najde
v manualovych strankach prislusnych prikazu.
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3.3.1 Jak lze cluster vyuzivat

Z hlediska uzivatelského prostredi ma uzivatel v zasadé dvé moznosti,
jak na clusteru pocitat. Uzivatelsky nejprivétivéjsi moznosti je pouziti
specializovaného software ur¢eného pro reSeni uloh z konkrétnich ob-
lasti (napriklad FLUENT pro modelovani proudéni tekutin, MSC.MARC
pro strukturalni dynamiku ¢i ANSYS pro simulaci obecnych fyzikalnich
jeva). V tomto pripadé uzivatel pracuje v prostredi, které diivérné zna,
a o distribuci jim pripravené ulohy na jednotlivé vypocetni uzly clus-
teru se nemusi starat, protoze ji za n€j automaticky zajiStuje uzivatelsky
software.

Ve druhém pripadé uzivatel pri algoritmizaci tilohy a programatorské
praci (typicky program v jazyce C nebo Fortran) tilohu rozdé€li na neza-
vislé casti, a potfebnou synchronizaci mezi nimi zajistuje jako soucast
své programatorskeé prace s vyuzitim specialnich knihoven pro predavani
zprav (MPI, PVM).

Dva vySe uvedené pripady plati pro distribuované zpracovani ulohy
na vice uzlech. Existuji samozfejmé i situace, kdy tloha muze vyuzivat
pouze jeden procesor uzlu clusteru nebo bézZet na jednom uzlu pri vyuziti
obou procesorll za pouziti symetrického multiprocesingu.

Ve vsech pripadech jsou pak pripravené ulohy na clusteru zpraco-
vavany v davkovém rezimu, coz znamena, ze jednotlivi uzivatelé vlozi
své ulohy do fronty na clusteru a davkovy systém zajisti jejich postupné
zpracovani na volnych uzlech podle specifikovanych kritérii.

Davkovym systémem zpracovani uloh, ktery je k dispozici na PC
clusterech ME7TA Centra je PBS — Portable Batch System. Systém PBS
umoznuje interaktivni i neinteraktivni béh uloh majicich rtizné poza-
davky tak, aby sdilené prostredky byly zatéZovany racionalné a rovno-
meérneé, a aby nedochazelo k monopolizaci zdroji uréitymi tlohami nebo
uzivateli.

3.3.2 Koncepty PBS

Zakladnim pojmem systému PBS z pohledu uzivatele je tiloha (job). Ulo-
hou rozumime jeden nebo vice pribuznych UNIXovskych procesu, které
se podili na reSeni jednoho (obvykle uceleného) tkolu zadaného uziva-
telem. Pod pojem tiloha tedy spadaji vSechny tyto procesy souvisejici
s vypoctem, véetné procesti rezijnich.

Ulohy, zadavané uzivateli, se zafazuji do tzv. front, kde ¢ekaji na si-
tuaci vhodnou ke spusténi, a to predevsSim z hlediska zatéze systému.
PBS server fidi PBS na dané skupiné stroji (clusteru). PBS serveru jsou
zasilany ulohy prostrednictvim prikazu gsub, a PBS server se také stara
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o jejich spousténi. V pripadé popisovanych PC clustert je PBS serverem
skirit.ics.muni.cz.

Vlastnosti (properties) v PBS jsou formalni zapisy uréitych pozadavki,
které mame na stroj (stroje), na nichZ ma byt tloha spusténa. Pomoci
vlastnosti lze vyjadrit pozadavky napr. na typ sitového propojeni vypo-
¢etnich uzlt nebo na fyzické umisténi uzlt. Seznam vlastnosti 1ze (mimo
jiné) zjistit pfikazem pbsnodes.

Zdroje systému jsou ukazatele urcitych vlastnosti pocitace (napf. pa-
meét, zatiZzeni, kapacita do¢asného adresare atd.), na némz urcita kon-
krétni instance PBS bézi. Pozadavky na tyto vlastnosti a zdroje (napfr.
typu ,,Chci dva uzly kazdy se dvéma procesory”, ,,Chci nejméne 250 MB
paméti“, nebo ,,Chci 15 hodin skuteéného ¢asu*) jsou formulovany ¢ar-
kami oddélenymi fetézci, a jsou obvykle zadavany jako argument volby
-1 prikazu gsub.

3.3.3 Nékteré prikazy pro ovladani PBS

Podrobny popis prikaz(i najde uzivatel na URL http://meta.cesnet.cz
v oddile Dokumentace, ¢ast PBS. Nasledujici prehled je pouze informa-
tivnim tvodem.

gsub

Prikaz, ktery nam umozni zaslat job ke zpracovani. Je vhodné co nej-
presnéji specifikovat naroky na zdroje. V pripadé prijeti jobu do fronty
ke zpracovani je vystupem piikazu identifikatoru jobu, jobID. KdyzZ speci-
fikované pozadavky prekroci limity pro danou frontu, je vysledkem chy-
bové hlaseni. Syntaxi prikazu nasleduji pfiklady pouziti:

gsub -g fronta -1 resources job

gsub -g short -1 nodes=1l:ppn=1:brno,cput=2:00:00 \
> job.script

gsub -q normal -1 nodes=4:ppn=2:plzen,)\

> walltime=10:00:00,pvmem=200mb job.script

Definice jobu je skryta ve skriptu (davce) job.script. Zde se jeho naplni
nebudeme zabyvat, konkrétni priklady pouziti s dostate¢nym popisem
najde ¢tenar v kapitole 4. Druhym prikazem pozadujeme spusténi jobu
ve fronté short po dobu 2 hodin na nékterém ze stroju v Brné. Tretim
prikazem poZadujeme umisténi jobu do fronty normal, s poZadavkem
na pridéleni ¢tyf uzlt na plzenském clusteru, na kazdém 1 procesor
a 200 MB paméti po dobu 10 hodin. Po prekroceni limitu skutecného
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¢asu ¢i jinych zdroja (pro danou frontu, nebo specifikovanych jako zdroj
prostrednictvim volby -1) je uloha nasilné ukoncena.

gstat

Timto prikazem lze zjistit stav jobu, které zrovna spravuje PBS server.
Typické pouziti pfikazu je uvedeno nizZe, vystupem je informace o stavu
jobu, dosud spotrebovanych zdrojich ¢i dalsSich okolnostech.

gstat jobID
gstat -ans -u login
qdel
Umozni odstranéni ulohy z fronty. Jeho syntaxe je taktéz jednoducha:

gdel jobID

xpbs, xpbsmon

Graficky prehled o PBS serverech, frontach a ulohach, s moznosti za-
slat alohu do fronty, nebo jednoduché modifikace bézici tilohy, posky-
tuje program xpbs. Grafické znazornéni vytizeni jednotlivych uzli v PBS
umoznuje program xpbsmon. ProtozZe to jsou programy s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim, a jejich ovladani by tedy meélo byti intuitivni, ne-
budeme se jimi zde zabyvat.
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KAPITOLA 4

UKAZKY KONKRETNI PRACE
PRO RUZNE TYPY ULOH

Predpokladame, Ze Ctenar patfi mezi uzivatele UNIXovych operac¢nich
systému s alesponl zdkladnimi znalostmi. V pfipadé ukazek prace s vy-
pocty pomoci komerénich balikti (FLUENT, MSC.MARC, ANSYS) pred-
pokladame, Ze je schopen béZnymi zptisoby ulohu pripravit k finalnimu
zpracovani.

Poznamlca: Nékteré uvadéné jednoradkové prikazy, které se nevesSly
na Sifku textu tohoto dokumentu, jsou rozdélené znakem ,\“ na konci
radku a pokracuji pak znakem ,>“ na fadku nasledujicim.

4.1 Jednoduchy skript

Prevzato z dokumentace k systému PBS, autorem Martin Cernohorskyj.

Uvedeme si nejdrive trivialni priklad, na némz demonstrujeme funkci
PBS. Do fronty short zaSleme ulohu, ktera zjisti stroj, na kterém je spus-
téna a aktualni adresar. Zaznam terminalové seance pak muze vypadat
napriklad takto:

skirit$ cat pokus

# Jednoduchy pokus s pouzitim PBS.

# Vypiseme hostname stroje, na kterem se uloha spusti,
hostname

# pracovni adresar v nemz se spusti,

/bin/pwd

# a datum a cas:
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date

# To je vse, konec skriptu “pokus”.

skirit$ pwd

/home/cerno

skirit$ gsub -g short -1 nodes=1:ppn=1:brno pokus
457 .skirit.ics.muni.cz

skirit$ gstat 457.skirit.ics.muni.cz

Job id Name User Time Use S Queue
457 .skirit pokus cerno 00:00:00 R short
skirit$

Po skonceni ulohy nalezneme v prislusnych souborech standardni
a standardni chybovy vystup (stdout a stderr):

skirit$ 1s -o *457

STW- - - 1 cerno 0 Jan 28 12:49 pokus.ed57
STW- - - 1 cerno 60 Jan 28 12:49 pokus.o457
skirit$ cat pokus.o4d57

skirit2

/amd/skirit/home/cerno
Mon Jan 28 12:49:08 CET 2001
skirit$

4.2 Doma psany kod

Uzivatel ma na clusterech samozrejmé také moznost spoustét vlastni
paralelni programy napsané v bézném programovacim jazyce, napriklad
C, Fortran. Pro synchronizaci téchto programui je mozné pouzit komuni-
kaéni knihovny MPI (Message Passing Interface) ¢i PVM (Parallel Virtual
Machine). Oba tyto typy komunika¢nich knihoven jsou velmi ¢asto pou-
Zivané v oblasti paralelnich vypoc¢tt a také velmi dobfe dokumentované.

Spusténi uzivatelem napsaného programu si demonstrujeme na na-
sledujicim jednoduchém prikladé. Jedna se program ,cpi.c* pro vypocet
Cisla .

Zdrojovy kod programu:

fe

Program pro vypocet cisla PI

*/
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#include "mpi.h”
#include <stdio.h>
#include <math.h>

double f(a)
double a;

{

}

return (4.0 / (1.0 + axa));

int main(argc,argv)
int argc;
char xargv][];

{

int done = 0, n, myid, numprocs;

long i;

double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;

double startwtime, endwtime;

int namelen,;

char processor_-name[MPI_.MAX PROCESSOR NAME];

MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_.COMM_WORLD, &numprocs);
MPI_Comm _rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);
MPI_Get_processor_name(processor_name,&namelen);

fprintf(stdout,” Process %d of %d on %s\n”,
myid, numprocs, processor_name);

n=0;
while (!done)

{
if (myid == 0)

{

if(n == 0) n=1000000; else n=0;
startwtime = MPI_Wtime();
}

MPI_Bcast(&n, 1, MPIINT, O, MPI.COMM_WORLD);

25
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if (n == 0)
done = 1;
else

h =1.0/ (double) n;
sum = 0.0;
for (i~=myid + 1; i~< n; i~+= numprocs)

X = h * ((double)i — 0.5);
sum += f(x);

}

mypi = h * sum;

MPI_Reduce(&mypi, &pi, 1, MPI.DOUBLE,
MPI_SUM, 0, MPI.COMM_WORLD);

if (myid == 0)
{
printf("pi is approximately %.16f, Error is %.16£\n”,
pi, fabs(pi — PI25DT));
endwtime = MPI_Wtime();
printf("wall clock time = %f\n”,
endwtime—startwtime);
}

}

}

MPI_Finalize();

return O;

}

Mame-li zdrojovy kod programu, bude dalsim krokem jeho pfelozeni.
JelikozZ jednotné prostredi clusterti obsahuje tzv. modularni systém uzi-
vatelskych programt je nutné potiebné aplikace nejprve aktivovat po-
moci prikazu module. Pro potreby naseho prikladu budou vSechny pri-
kazy spoustény v domovském adresarfi.

Abychom mohli prelozit nas priklad, bude nutné zaktivovat pri-
slusnou implementaci MPI (seznam dostupnych implementaci 1ze najit
na http://meta.cesnet.cz/software/index.cz.html). V naSem pfi-
padé zvolime implementaci LAM/MPI (Local Area Multicomputer, vice
informaci viz http://www.lam-mpi.org). Modul pro LAM zaktivujeme
piikazem:

nympha$ module add lam
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Program prelozime:

nympha$ mpicc

-0 cpil cpi.c

Dale budeme pro spusténi naseho programu potfrebovat v home adre-
safi pomocny soubor lamhosts popisujici topologii clusteru, tento sou-

bor staci vytvorit ,jednou pro vzdy*“.

nympha$ cat lamhosts

# topologie clusteru nympha

#

nympha.zcu.cz

nymphal.
nympha? .
nympha3i.
nymphas .
nymphas.
nymphat .
nympha’.
nymphas.
nymphad .

nymphal0.
nymphall.
nymphal?2.
nymphal3.
nymphald.
nymphal5.
nymphalé6.

nympha$

zCu.
zZCu.
zZCu.
zZCu.
zCu.
zCu.
zCu.
zZCu.
zZCu.

zCu.
zCu.
zCu.
zZCu.
zZCu.
zZCu.
zCu.

cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz
cz

cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2

Nyni pripravime spoustéci skript do PBS pro nasi tllohu. Skript uloha
muze vypadat napriklad takto:

nympha$ cat uloha

#! /bin/

sh

#PBS -m bae

#

# zaktivovani potrebnych modulu
module add lam

#
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# spusteni LAM/MPI

lamboot -v lamhosts

#

# spusteni programu cpi na 32 procesorech
mpirun -np 32 cpi

#

# ukonceni LAM/MPI

lamhalt

# konec skriptu

nympha$
A nakonec pripravenou ulohu posleme do fronty prikazem:

nympha$ gsub -g short -1 nodes=16:ppn=2:plzen \
> uloha

O spusténi, ukonceni a pripadné o potizich pfi vykonavani ulohy
bude uzivatel automaticky informovan systémem PBS prostfednictvim
e-mailu.

Spusténi uzivatelského paralelniho programu pouzivajici PVM ¢éi ji-
nou implementaci MPI sta¢i pouze zaktivovat prislusné moduly v zava-
décim skriptu tlohy. Postup pro spusténi pak bude zcela analogicky vyse
popsanému prikladu. Na clusterech minos i nympha jsou nainstalovany
GNU prekladace a uzivatel ma tedy moznost psat své programy v jazy-
cich C, C++ a F77. Pro psani uzivatelskych programu je k dispozici rada
vyvojovych nastroju nastrojii, uvedme napft. vampir — nastroj pro ladéni
MPI programu ¢i debugger totalview.

4.3 FLUENT

Na PC clusterech v Plzni je instalovan FLUENT 6.0.20. Nejsou za-
meérné instalovany prostredky pro pripravu tloh, tj. preprocesory GAM-
BIT a TGrid — clustery by mély slouzit zejména pro finalni zpracovani
uloh, tj. pro vlastni vypocty.

FLUENT pripojime prikazem module load fluent60. Tento prikaz
je nutné umistit do souboru .bashrc v domovském adresari v pripadé,
Ze chceme aplikaci pouzivat paralelné na vice vypocetnich uzlech.

Na ZCU mame k dispozici 30 plovoucich licenci FLUENTu. Zde je
treba pripomenout, ze kazdé spusténi FLUENTu vyzaduje tolik volnych
licenci, kolik vypocetnich uzlt (tj. z hlediska FLUENTu procesorti) je pro
zpracovani ulohy pouzito.
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Vzhledem k omezenému poctu licenci je tieba vzdy specifikovat jako
parametr prikazu gsub vlastnost fluent s prislusnym poctem licenci (pro-
cesortl), které FLUENT bude potfebovat. Viz priklady nizZe.

K software FLUENT ma pfistup pouze omezena skupina uzivateld.
O zarazeni do této skupiny (v pripadé, Ze nejste jejimi ¢leny) zadejte na
adrese zsc@service.zcu.cz

4.3.1 FLUENT na jednom uzlu stroje

Predpokladejme, Ze v adresari testy mame pripravenou ulohu pro FLU-
ENT. Pri pouzivani systému PBS je nutné FLUENT spoustét v davkovém
modu bez grafického uzivatelského rozhrani. Soubor fluent.input je
vlastné seznamem prikaz(i, které ma FLUENT vykonavat a jeho obsah
muze vypadat nasledovneé:

file/read-case jesterka.cas
solve/initialize initialize-flow
solve/iterate 1000
file/binary-files vyes
file/write-case-data jesterkal.cas
exit

Tento vstupni soubor pro FLUENT zajisti nacteni souboru s popisem
ulohy jesterka.cas, inicializaci feSeni a vypocet po dobu 1000 iteraci.
Pak jsou vysledna data ulozena v binarni formé (je rychlejsi a tuspor-
néjsi) do pracovniho adresare. Dale se zde detailnéji popisem vstupnich
soubort nebudeme zabyvat.

V adresari testy se dale nachazi soubor jesterka.cas a spusti-
telny (pozor na prislusna prava!) skript £1.node pro PBS. Jeho obsah je
nasledujici:

# zacatek

#PBS -m ae

# zmena pracovniho adresare

cd “/testy

# spusteni FLUENTu

fluent 3d -g -i fluent.input > fluent.output
# konec

Jako v kazdém shellovském skriptu, text za dvojkfizkem (#) slouzi jako
komentar. Vyjimku predstavuje konstrukce #PBS, za kterou miZeme vlo-
zit argumenty prikazové radky prikazu gsub. V tomto pripadé si nechame
poslat zpravu elektronickou postou v okamziku ukonceni nebo zruseni
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ulohy (volba -m ae). Skript provede presun do adresare ~/testy, kde
spusti 3D verzi FLUENTu bez grafického prostredi. Vstupni soubor se
seznamem prikaz(i je specifikovan parametrem -i fluent.input (je
vhodngjsi nez < fluent.input), vystup z béhu programu je pak pre-
smeérovan do souboru fluent.output.

Job umistime do fronty normal nasledujicim prikazem. Predpokla-
dame, ze uloha zabere 500 MB pameéti a do 10 hodin ¢asu, vypocet
probiha na jednom uzlu plzenské ¢asti clusteru.

gsub -qg normal -1 nodes=1:ppn=1:plzen,walltime= \
> 10:00:00,pvmem=300mb -1 fluent=1 fl.node

Nyni tu samou ulohu pustime na jednom uzlu na dvou procesorech.
Predpokladejme, Ze definice ulohy nam to umozni (viz dalsi kapitola).
Lehce se zméni pouze skript £1.node pro PBS:

# zacatek

#PBS -m ae

# zmena pracovniho adresare

cd " /testy

# spusteni FLUENTu

fluent 3d -g -psmpi -t2 -i fluent.input > fluent.out
# konec

Retézec -psmpi - t2 zajisti spusténi paralelni verze FLUENTu s vyuzitim
dvou procesorti. Prikaz pro umisténi tlohy do fronty je pak nasledujici:

gsub -qg normal -1 nodes=1:ppn=2:plzen,walltime= \
> 7:00:00,pvmem=300mb -1 fluent=2 fl.node

4.3.2 Paralelni sitova verze FLUENTu

Jedina cesta, jak spocitat nékteré narocné ulohy v realném case, je pou-
zivat FLUENT v sitové paralelni verzi. Zda vibec a s jakou mérou vyuziti
dostupnych prostredk, zalezi na rozmyslu uzivatele a konkrétni uloze.

Velice zhruba receno, kazdych 100 tisic bunék vypocetni sité tlohy
zabere asi 100 MB paméti. Pri rozdéleni tilohy na vice strojii se pak
potrebna pamét’ deli (v podstaté linearn€) mezi jednotlivé stroje. Vypo-
cetni ¢as klesa (v rozumnych mezich) také linearné s rostoucim poctem
pouzitych procesoru.

Prechod od jednoprocesorového zpracovani tilohy k paralelnimu vy-
poctu nemusi byt nijak slozity, zalezi to ale na konkrétni tloze (pouzi-
tych fyzikalnich modelech, typu vypocetni sité apod.) Ve vétsiné pripadt
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se uzivatel nemusi o nic starat, FLUENT umi ulohy automaticky nacist
i do paralelni verze, kdy podle pfedem zadanych kritérii rozdé€luje casti
vypocetnich siti pfimo na jednotlivé vypocetni uzly.

Vyjimku predstavuji tllohy, kde je pouzito modelu sliding mesh, nebo
kde jsou definovany nekonformni grid-interfaces, na kterych chceme pro-
vadét adaptaci béhem vypoctu. Pak nezbyva, nez vypocetni sit’ ,ruéné”
rozdélit v jednoprocesorové verzi FLUENTu na pozadovany pocet partiti-
ons napriklad pomoci prikazu parallel/partition. Tolik tedy manual.
Jak se ale ukazuje, je vhodné rozdéelit vypocetni sit’i v pripadé, Ze ob-
sahuje jakékoli nekonformni grid-interfaces (i kdyz na nich nechceme
provadét adaptaci).

Dosavadni znalosti a zkuSenosti dale ukazuji, Ze nic nezkazime, pro-
vedeme-li déleni vypocetni sité v kazdém pripadé. Vhodneé je rozdéleni na
napriklad 12 partitions, pak muZeme bez obav pro vypocet pouzit podle
aktualni situace 2, 3, 4, 6 nebo 12 procesort (ehm, s témi 12 procesory
pozor, jsme omezeni poctem volnych licenci), FLUENT rovnomeérné nacte
podle potreby na kazdy vypocetni uzel vice partitions.

Predpokladejme, Ze v adresafi testy mame opét pripravenou ulohu
jesterka.cas a soubor fluent.input. Nyni chceme spustit paralelni
FLUENT na c¢asti PC clusteru. K tomu nam pomtize nasledujici skript
fl.net pro PBS:

# zacatek
#PBS -m ae

#

JOBID='echo $PBS_JOBID | awk -F . ’'{print $1}"°
mkdir /scratch/knourek/$JOBID

#

cd "/testy

cp jesterka.cas /scratch/knourek/$JOBID
cp fluent.input /scratch/knourek/$JOBID
cd /scratch/knourek/$JOBID

#

cat $PBS_NODEFILE > fluent.hostlist.$JOBID

#

fluent 3d -g -cnf=fluent.hostlist.$JOBID -pnet -t0 \
> -1 fluent.input > fluent.output.$JOBID

#

mv * " /testy/

cd

rm -rf /scratch/knourek/$JOBID

# konec
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Nasledujicim prikazem zatfadime job do fronty normal, pozadujeme alo-
kaci 2 uzl(, na kazdém 2 procesory.

gsub -g normal -1 nodes=2:ppn=2:plzen,walltime= \
> 4:00:00,pvmem=300mb -1 fluent=4 fl.net

Job ma v systému PBS identifikaci sloZzenou z ¢isla jobu a fetézce (na-
priklad 10457.skirit.ics.muni.cz). VySe uvedeny skript nejprve z to-
hoto identifikatoru vyseparuje ¢islo ulohy (tedy 10457), bude se nam
hodit. Jeho hodnota je uloZzena v proménné JOBID. Dale se vytvori na
stroji, kde uloha bézi pracovni adresar /scratch/knourek/10457 na
lokalnim disku /scratch. Toto se hodi pro pripad, ze FLUENT casto
prepisuje ¢i zapisuje data — nejsme vazani na pomalejsi NFS domovské
adresare. Do pracovniho adresare jsou pak presunuta potfebna data.

Dale je zkopirovan seznam alokovanych uzl, ktery je v souboru, je-
hoz umisténi je dano obsahem systémové proménné $PBS_NODEFILE, do
(textového) souboru v pracovnim adresari (fluent.hostlist.10457).
Nasleduje spusténi FLUENTu v paralelni sitové verzi. Seznam uzlii pro
vypocet je dan obsahem souboru fluent.hostlist.10457. VSimeéte si,
Ze neni treba ve skriptu urcovat, na kolika procesorech a v jaké konfi-
guraci uzli bude FLUENT spustén — to ur¢i systém PBS. Proto je tireba
vzdy v piikazu gsub specifikovat, kolik uzl1i a procesorti na uzel pro svij
job pozadujeme. Po skonceni vypoctu jsou vSechna data z pracovniho
adresare presunuta zpét do adresare ~/testy.

4.3.3 Pouziti dalSich sitovych komunikatora

FLUENT je kromé vyse uvedené paralelni verze, ktera komunikuje po-
moci standardniho sitového rozhrani, také ve verzich, které umi pouzivat
Network MPI a Myrinet MPI, tedy vykonnéjsi formy komunikace. Myrinet
je instalovan na clusteru nympha v Plzni, Network MPI je mozno pouzit
na obou clusterech.

Pouziti Network MPI a Myrinet MPI prinasi rychlejsi start FLUENTu
a rychlejsi nacitani ulohy a distribuovani dat na jednotlivé vypocetni
uzly.

Nasleduje priklad skriptu pro pouziti Network MPI, rozdilné je pouziti
pfikazu spoustéjiciho FLUENT.

# zacatek

#PBS -m ae
#

cd " /testy
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#
NP=‘wc -1 $PBS_NODEFILE | awk ’{print $1}’°
cat $PBS_NODEFILE > fluent.hostlist

#

fluent 3d -g -pnmpi -t$NP -cnf=fluent.hostlist \
> -1 fluent.input > fluent.out

# konec

Priklad skriptu pro pouziti Myrinetu je uveden nize. Rozdilna je struk-
tura konfigura¢niho souboru gm-file se seznamem vypocetnich uzlti. Ten
obsahuje kromé seznamu vypocetnich uzlt, na nichz tloha bézi, jesté
¢islo portu myrinetové karty (2 nebo 4) a v ivodu celkovy pocet pouzitych
procesoru.

# zacatek

#PBS -m ae

#

cd " /testy

#

NP=‘wc -1 $PBS_NODEFILE | awk ’{print $1}’°
cat $NP > gm-file

cat $PBS_NODEFILE | awk ' {if (old!=$1) n=2; \
> print $1, n; old=$1l; n+=2;}’ >> gm-file
export GMPICONF=gm-file

#

fluent 3d -g -pgmpi -t$NP -i fluent.input > fluent.out
# konec

Do fronty zaSleme ulohy podobné jako v predchozich pripadech. Ne-
smime zapomenout, ze myrinet je pouze na nékterych clusterech (na-
priklad na clusteru nympha).

4.4 MSC.MARC

Na PC clusterech v Plzni je instalovan MSC.MARC 2001. Neni zameérné
instalovan preprocesor MSC/Mentat — clustery by meély slouzit zejména
pro finalni zpracovani tloh, tj. pro vlastni vypocty.

MSC.MARC pripojime prikazem module load marc2001. Tento pri-
kaz je nutné umistit do souboru .bashrc v domovském adresari v pri-
padeé, ze chceme aplikaci pouzivat paralelné na vice vypocetnich uzlech.

K dispozici je 7 plovoucich licenci MSC.MARCu a 24 licenci pro para-
lelni béh kodu. V pripadé paralelniho béhu se alokuje 1 zakladni licence
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MSC.MARCu a pocet pridavnych licenci pro paralelni béh odpovidajici
poctu procesorti. Vzhledem k prevaze licenci pro paralelni béh je vhodné
ulohy pocitat pokud mozno paralelné. V MSC.MARCu je ale v paralelnim
béhu omezeno pouziti nékterych resicu ¢i fyzikalnich modelu.

Vzhledem k omezenému poctu licenci je tieba vzdy specifikovat jako
parametr prikazu gsub vlastnost marc s prislusnym poctem licenci (pro-
cesoru), které FLUENT bude potiebovat. Viz priklady nize.

K software MSC.MARC ma pristup pouze omezena skupina uzivatelu.
O zarazeni do této skupiny (v pripade€, ze nejste jejimi cleny) zadejte na
adrese zsc@service.zcu.cz.

4.4.1 Jednoprocesorova verze MSC.MARCu

Necht' se v nasem adresari marc nachazi soubor test.dat, ktery tvori
vstupni data pro jednoprocesorovou verzi MSC.MARCu. Nize je vypis
scriptu marc.node pro spusténi tilohy prostrednictvim PBS.

# zacatek

#PBS -m ae

#

module load marc2001

#

cd “/marc

mkdir /scratch/knourek/marc

cp test.dat /scratch/knourek/marc
cd /scratch/knourek/marc

#

marc2001 -jid test -v no -b no > output.log
#

mv -f * “/marc

# konec

Protoze MSC.MARC vétSinou zapisuje pribézné nemaly objem dat do
pracovniho adresare, je za néj vhodné zvolit lokalni diskovy prostor
/scratch na vypocetnim uzlu. Parametry prikazu marc2001 jsou na-
sledujici: -v no pro neinteraktivni spusténi vypoctu, -b no pro béh
na popredi, nasleduje presmeérovani standardniho vystupu do souboru
output.log. Po dokonceni vypoctu se vysledna data presunou zpét do
adresare ~/marc.
Nasledujicim prikazem zaradime job marc.node do fronty normal:

gsub -g normal -1 nodes=1l:ppn=1l:plzen,walltime= \
> 4:00:00,pvmem=300mb -1 marc=1 marc.node
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4.4.2 Paralelni verze MSC.MARCu

Prechod od jednoprocesorové tiohy k paralelni neni nijak slozity. Pat-
ficné zmeény je treba zadat v preprocesoru MSC.MENTAT. Predpokla-
dejme, Ze mame popis ulohy v souboru test.mud. Nasleduje popis se-
ance v MSC.MENTATu, kde vytvorime popis tlohy pro béh na 4 proce-
sorech. Je uveden zaznam prikazi zadavanych z pfikazové fadky pro-
gramu, je jasné, Zze maji i svoje ekvivalenty pri ovladani pomoci GUI
MSC.MENTATu.

open_model test.mud
domains_generate 4
job_option dynamic:newmark
update_job

job_option parallel:on
job_write input yes

Po ukonceni MSC.MENTATu vidime, Ze v pracovnim adresari byly vy-
tvoreny soubory test_jobl.dat, ltest_jobl.dat, 2test_jobl.dat,
3test_jobl.dat a 4test_jobl.dat. Ty jsou zdrojovymi soubory pro pa-
ralelni béh MSC.MARCu. Vsiméte si, Ze MSC.MARC neumi v paralelnim
béhu resit explicitni dynamiku (mimo jiného), je proto zvolen implicitni
resic.

VysSe uvedené soubory necht’se nachazeji v adresari marc v nasem do-
movském adresafi. Nasleduje script marc.net pro paralelni zpracovani
ulohy pomoci PBS na ctyfech vypocetnich uzlech clusteru. V souboru
hosts.m je uvedena specifikace vypocetnich uzlli, které jsou pro zpra-

detaily nahlédnéte do manuali systému MSC.MARC.

# zacatek

#PBS -m ae

cd “/marc

cp *test_jobl.dat /scratch/knourek

cd /scratch/knourek

cat $PBS_NODEFILE | awk ’{print $1 ” 17}’ > hosts.m
NP=‘wc -1 hosts.m | awk ‘' {print $1}’°

#

marc2001 -jid test -v no -b no -nproc $NP \

> -host hosts.m > output.log

#
mv -f * “/marc
# konec
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Jako pracovni adresar je zvolen opét pro kazdy vypocetni uzel lokalni
/scratch/knourek. MSC.MARC automaticky pred zapocetim vypoctu
prenese na pracovni adresare (/scratch/knourek) jednotlivych vypocet-
nich uzlt prislusné vstupni soubory a po skonéeni vypoctu je shromazdi
zpét. Prikaz, ktery umisti job do PBS fronty normal je:

gsub -qg normal -1 nodes=4:ppn=1l:plzen,walltime= \
> 6:00:00,pvmem=700mb -1 marc=4 marc.net

V pripadé, Ze pouzijeme pouze dvou procesortl na jednom vypocetnim
uzlu clusteru, je paralelni spusténi tlohy jednodussi. Predpokladame, Ze
v preprocesoru MSC.MENTAT byla tiloha rozdélena na 2 casti a v adre-
sari " /marc se tedy nachazeji soubory test_jobl.dat, ltest_jobl.dat
a 2test_jobl.dat. Nasleduje skript marc.2 pro PBS:

# zacatek

#PBS -m ae

#

module load marc2001

cd “/marc

mkdir /scratch/knourek/marc

cp *test_jobl.dat /scratch/knourek/marc
cd /scratch/knourek/marc

#

marc2001 -jid test -v no -b no -nproc 2 > output.log
#

mv -f * “/marc

# konec

Ulohu pak umistime ke zpracovani do PBS fronty pfikazem:

gsub -g normal -1 nodes=1l:ppn=2:plzen,walltime= \
> 4:00:00,pvmem=300mb -1 fluent=2 marc.2

4.5 ANSYS

Na PC clusterech je instalovan ANSYS 6.1. Je dostupny modul ANSYSRF
v poctu 30 plovoucich licenci. Pridavné licence pro paralelni béh nejsou
zakoupeny, takze uzivatelé jsou omezeni na pouzivani ANSYSu pouze
v jednoprocesorovém béhu.

ANSYS 6.1 pripojime prikazem module load ansysé61l.
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Vzhledem k omezenému poctu licenci je tieba vzdy specifikovat jako
parametr prikazu gsub vlastnost ansys s prislusnym poctem licenci (pro-
cesoru), které ANSYS bude potfebovat (zde vzdy 1).

Nasledujici script ansys .node pro PBS zaridi spusténi vypoctu v AN-
SYSu, predpokladejme, Ze mame v podadresari ansys naseho domov-
ského adresare ulohu popsanou v souboru testl.dat.

# zacatek
#PBS -m ae

#

cd ~/ansys

#

ansys6l -b -p ansysrf < testl.dat > output.log
# konec

Nasledujicim pfikazem pak predame tilohu ke zpracovani PBS serveru:

gsub -g normal -1 nodes=l:ppn=1l:plzen,walltime= \
> 4:00:00,pvmem=300mb -1 ansys=1 ansys.node
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ZAVEREM

Doufame, Ze tato publikace prispéla k informovanosti o novych moznos-
tech vykonného poc¢itani a seznamila uzivatele s konkrétnimi zptisoby
pouzivani PC clusterti.

5.1 Dostupna dokumentace

Hlavnimi body pro ziskani informaci jsou tato dvé URL:

http://meta.cesnet.cz
http://zsc.zcu.cz

Najdete zde popisy softwarovych produktt, piiklady, navody a podrob-
nou dokumentaci, odkazy na dalsi stranky a konkrétni kontaktni adresy
pro feseni vasich problému.
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