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1. Wstep

To jest wstep pracy magisterskiej

1.1. Cel i zakres pracy

Cel i zakres pracy

1.2. Struktura pracy

Praca sktada sie z X rozdziatéw. Rozdziat pierwszy pokazuje w jaki sposob pisaé
prace magisterskg wraz z najczesciej wykorzystywanymi elmentami - tworzenie akapi-
tow, wypunktowania, dodawanie tabel, rysunkéw i odniesien do nich, umieszczanie w
tekScie odwotan do literatury. Pozycje literatury znajdujg sie w pliku mgr.bib - do jego

utworzenia i modyfikacji polecam program jabref.



2. Metoda elementow skonczonych i jej
implementacja w systemach réownolegtych i

rozproszonych

2.1. Przyktadowy rozdziat - Architektury systemow

rownolegtych i rozproszonych

W niniejszej pracy definiuje sie pojecie obliczen réwnolegtych jako proces rowno-
legtego rozwigzywania problemu z wykorzystaniem p procesorow, przy czym zadania
uruchamiane w poszczegolnych procesach sg od siebie zalezne i niezbedna jest wy-
miana danych pomiedzy nimi [1]. W szczeg6lnosci przetwarzanie rownolegte dotyczy
obliczen, w ktorych procesy przyporzagdkowywane sg procesorom w komputerze row-
nolegtym, natomiast w przypadku obliczeh rozproszonych procesy przypisywane sa
poszczegdlnym komputerom w systemie wielomaszynowym.

Rownolegty system komputerowy (lub po prostu komputer rownolegty) definiowany
jest jako system zawierajgcy szereg procesordw, zdolnych do wspdlnego rozwigzy-
wania pewnego zagadnienia obliczeniowego. Okreslenie to jest na tyle szerokie, ze
obejmuje superkomputery masywnie réwnolegte, sktadajace sie z dziesigtkow, setek,
a nawet tysiecy procesorow, wieloprocesorowe stacje robocze i serwery, systemy wbu-
dowane (embedded systems) itp.

Rozproszone systemy komputerowe, zwane réwniez architekturami wielomaszyno-
wymi, sktadajg sie z wielu samodzielnych komputeroéw (procesor, pamiec, wejscie-wyj-
§cie) potaczonych siecig komunikacyjna.

Komputery rownolegte mozna podzieli¢ wedtug dwéch gtéwnych klasyfikacji. Pierw-
sza z nich pochodzi od M. Flynna [2]. Podstawg tej klasyfikaciji jest liczba strumieni da-
nych oraz liczba strumieni rozkazéw jakie mogg zostaé wyréznione w pracy systemu

komputerowego. Zostaty wyrdznione cztery typy organizacji komputeréw:



2.2. Klastry komputerow PC i stosowane w nich sieci komunikacyjne 5

» SISD - systemy z pojedynczym strumieniem rozkazow i danych (Single Instruc-

tion stream - Single Data stream),

» SIMD - systemy z pojedynczym strumieniem rozkazéw i wielokrotnym strumie-

niem danych (Single Instruction stream - Multiple Data stream),

* MISD - komputery z wielokrotnym strumieniem rozkazéw i pojedynczym strumie-

niem danych (Multiple Instruction stream - Single Data stream),

* MIMD - maszyny z wielokrotnym strumieniem rozkazow i wielokrotnym strumie-

niem danych (Multiple Instruction stream - Multiple Data stream).

Druga klasyfikacja systemow réwnolegtych opiera sie na dostepie do pamigeci. Wyréz-

nia sie tutaj systemy z:

» pamiecig wspoélng lub inaczej wspétdzielong (shared-memory parallel compu-
ters), pozwalajace na jednoczesny i swobodny (random) dostep do wspdlnej pa-

mieci przez wszystkie procesory,

» pamiecig rozproszong (distributed memory), w ktérych kazdy procesor posiada
bezposredni dostep tylko do swojej lokalnej pamieci, oprécz tego moze sie od-
wotywac¢ do modutéw pamieci innych procesorédw w sposéb posredni za pomocg

odpowiedniej sieci potgczen (interconnection network).

2.2. Klastry komputerow PC i stosowane w nich sieci
komunikacyjne

Idea klastra obliczeniowego stanowi rozszerzenie idei sieci stacji roboczych (Ne-
twork Of Workstations - NOW). Pod wzgledem sprzetowym oba sktadajg sie z pew-
nej liczby komputerow (stacji roboczych) potaczonych siecig komunikacyjng. Roznica
polega na logicznej reprezentacji systemu: w przypadku sieci stacji roboczych kazda
maszyna widziana jest jako niezalezny system i fakt ten musi znalez¢ odbicie w stoso-
wanych tam rozwigzaniach programistycznych. W przypadku klastra natomiast poje-
dyncze maszyny stanowig cze$¢ wirtualnego komputera udostepnionego dla uzytkow-

nikdw w sposob analogiczny do rzeczywistych superkomputerdw.
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Jedng z podstawowych metod klasyfikacji klastrow stanowi podziat na [3, 4]:
1. klastry wysokiej wydajnosci lub obliczeniowe (high performance clusters),
2. klastry wysokiej dostepnosci (high availability clusters).

W przypadku klastrow obliczeniowych gtéwnym celem twércow jest osiggniecie jak
najwyzszej maksymalnej wydajnosci maszyny réwnolegtej. Powoduje to stosowanie
komponentéw o najlepszych, pod wzgledem szybkosSci, parametrach, wykorzystanie
dedykowanych sieci komunikacyjnych oraz bazowanie na zabezpieczeniach progra-
mowych w zakresie stabilnosci pracy wirtualnego komputera.

Klastry wysokiej dostepnosci wykorzystywane sg w zadaniach wymagajacych nie-
zwykle wysokiej niezawodnosci i gwarancji nieprzerwanej pracy komputera. Czesto
komponenty stosowane w nich nalezg do starszych generacji, majacych za sobg dtugi
okres testow i udoskonalen oraz gwarantujacych bezawaryjng wspétprace z warstwg
programowg. Powszechnie spotykang praktyka jest réwniez wykonywanie pojedyn-
czego zadania jednoczes$nie przez wiele weztéw klastra, co umozliwia tatwe wykry-
cie przektaman w wynikach generowanych przez wadliwg jednostke jak rowniez na-
tychmiastowe zastgpienie jej przez inng, nalezacg do tej samej grupy. Praktykowane
jest rbwniez pozostawienie grupy maszyn nieprzydzielonych do zadnego zadania jako
zabezpieczenia w przypadku powazniejszej awarii. Typowym przyktadem zastosowa-
nia klastréw wysokiej dostepnosci sg serwery internetowe oraz systemy zarzadzajgce

przedsiebiorstwami.

2.2.1. Architektura klastrow obliczeniowych

Oprogramowanie instalowane na klastrach obliczeniowych mozna podzieli¢ na kilka
grup pod wzgledem spetnianej przez nie funkcji. Podziat ten odpowiada warstwowemu

schematowi budowy klastra. Kolejnymi warstwami sg (rys. 2.1):
» podstawowa warstwa komunikacyjna
+ Srodowiska programowania réwnolegtego

+ warstwa posrednia (middleware)
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« aplikacje uzytkowe wykorzystujgce poprzez wszystkie nizsze warstwy moc obli-

czeniowg klastra.

Aplikacje rownolegte

Aplikacje sekwencyjne Srodowisko do programowania réwnolegtego

Warstwa posrednia klastra
(Obraz pojedynczego systemu, Infrastruktura dostepowa)

Stacja
robocza

]

Stacja
robocza

]

Stacja
robocza

]

Stacja
robocza

]

Stacja
robocza

]

Interfejs
sieciowy

Interfejs
sieciowy

Interfejs
sieciowy

Interfejs
sieciowy

Interfejs
sieciowy

Sie¢ o wysokiej wydajnosci

Rysunek 2.1. Architektura klastrow obliczeniowych

Niejako obok tej hierarchii znajdujg sie Srodowiska programistyczne i narzedzia
wykorzystywane w procesie tworzenia i testowania aplikacji uzytkowych oraz system
operacyjny bedacy podstawg dziatania wszystkich wymienionych sktadowych. W chwili
obecnej wiekszos¢ klastrow pracuje pod kontrolg systeméw UNIX' owych. Czesto wy-
korzystywany jest system operacyjny Linux, bedacy darmowg implementacjg systemu
UNIX, ze wzgledu na jego niezawodnos¢ i tatwos¢ dostosowania do r6znorodnego
sprzetu i potrzeb uzytkownikow.

Do podstawowej warstwy komunikacyjnej zaliczamy sterowniki urzgdzen siecio-
wych, zaréwno podstawowych, wykorzystywanych gtownie do zarzadzania klastrem,
jak i kart wysokiej wydajnosci stosowanych w trakcie uruchamiania zadan obliczenio-
wych.

Zadaniem zaawansowanej warstwy komunikacyjnej jest utworzenie srodowiska pracy
dla programu réwnolegtego oraz zapewnienie tgcznosci pomiedzy poszczegolnymi jego
procesami. Ponadto w sktad tej warstwy bedg wchodzity systemy emulujgce pamiec
wspotdzielong na architekturze z pamiecig rozproszong jakim jest klaster.

Okreslenie middleware dotyczy aplikacji i narzedzi stuzgcych utatwieniu przydziatu

zasobow maszyn réwnolegtych uzytkownikom. Pozwalajg one uzyskac efekt reprezen-
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tacji klastra jako pojedynczej maszyny réwnolegtej z punktu widzenia uzytkownika. W
chwili obecnej istnieje wiele systemoéw oferujgcych zréznicowane podejscie do zagad-
nienia przydziatu zasobow klastra. Niektore z nich stanowig zespét programéw umoz-
liwiajacych uruchamianie aplikacji uzytkowych na klastrze zgodnie z zadang politykg
przydziatu zasobdéw bez koniecznosci ich modyfikacji. Systemy takie noszg nazwe sys-
teméw kolejkowania. Do tej grupy zaliczajg sie miedzy innymi systemy LSF [5], PBS
[6] i Condor [7].

Istniejg réwniez aplikacje stanowigce potgczenie systemu przydziatu zasobdéw oraz
oprogramowania podstawowej i zaawansowanej warstwy komunikacyjnej. Niejedno-
krotnie sg one wyposazone réwniez w pewne cechy narzedzi do oceny wydajnosci
programu. Ich powazng wada jest fakt wysokiej ztozonosci i gtebokiej ingerencji w sys-
tem operacyjny. Przyktadem takiego systemu jest SCore [8].

Ostatnim sposobem dystrybucji zasob6éw klastra jest rozwigzanie catkowicie lub
niemal catkowicie przezroczyste dla uzytkownika. Wymaga ono modyfikacji systemu
operacyjnego w taki sposéb, ze procesy tworzone na jednym wezle przenoszone sg
niejawnie na inny wezet dysponujgcy w danej chwili najwiekszg iloécig wolnych za-
sobdw. Zaawansowang implementacjg tej koncepcji jest system Mosix [9] stanowigcy

modyfikacje jgdra systemu Linux.

2.2.2. Sieci komunikacyjne stosowane w klastrach komputeréw PC

Sie¢ komunikacyjna jest jednym z istotniejszych czynnikéw wptywajgcych na ogéing
wydajnosc¢ klastra. W chwili obecnej istnieje szereg rozwigzan, ktére mogg by¢ z po-
wodzeniem zastosowane przy budowie klastréw. Koszt tych rozwigzan, w przeliczeniu
na pojedynczy wezet, waha sie od prawie zera, w przypadku rozwigzan stosowanych
powszechnie w sieciach lokalnych, az do kwoty zblizonej do ceny pojedynczego wezta
klastra, w przypadku wysokowydajnych sieci komunikacyjnych przeznaczonych spe-
cjalnie dla klastréw obliczeniowych (Tabela 2.1). Dlatego tez wybor sieci komunikacyj-
nej, jaka ma zosta¢ wykorzystana do budowy klastra jest zadaniem trudnym, wyma-
gajgcym uwzglednienia wielu czynnikéw, nie tylko kosztu catego rozwigzania, nalezy
mie¢ na uwadze réwniez og6ing wydajnos¢ klastra. Wérdd najczesciej wykorzystywa-

nych sieci komunikacyjnych w klastrach mozna wymienic¢ sieci Ethernet, Fast Ethernet,
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Gigabit Ethernet, Myrinet, SCI (Scalable Coherent Interface), Giganet (cCLAN), QsNet,
ServerNet, ATM (Asynchronous Transmission Mode). Obiecujaco wyglada rozwdj tech-

nologii InfiniBand, ktéra moze sta¢ sie standardem w zakresie rozwigzan klastrowych.

Tabela 2.1. Porownanie wybranych sieci komunikacyjnych stosowa-

nych w klastrach komputeréw PC (Opracowane na podsta-

wie [10])
Myrinet SCI Gigabit | Infiniband
Ethernet
Przepustowos$¢ | 140 - 33 MHz 80 30-50 | 740-840
(MBytes/s) 215 - 66 MHz
Opdznienie - 14 - 33 MHz 6 50 - 200 6-7
MPI (us) 5-66 MHz
Minimalna $1000 $1000 $150 $1000
cena za port
Wsparcie dla tak tak tak tak
systemu Linux
Maksymalna 1024 1000’s 1000’s 64K
liczba weztéw
MPI LAM, 3rd Party | MPICH | MVAPICH,
MPICH-GM MIBAPICH,
MVAPICH2
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