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Fotografia 1. Raspberry Pl obudowane klockami LEGO

Dodatkowe informacje
Dziekujemy firmie
RS Components za
dostarczenie Raspberry
Pl, ktére postuzyto
do realizacji i testowania
opisywanego projektu
superkomputera.

Superkomputer z Raspberry PI

Moc obliczeniowa podstawowej wersji Raspberry Pl nie jest duza - ksztattuje sie na poziomie
wydajnosci procesora Intel Pentium Il 300 MHz, a wiec ukiadu z konca ubiegtego wieku.
Gdyby jednak potaczy¢ ze soba wieksza liczhe tych miniaturowych komputerow i w jakis
sposob dzieli¢ wykonywane operacje pomiedzy poszczegolne rdzenie, mozna by bylo uzyska¢
catkiem duza sumaryczng wydajnos¢. Tym bardziej jesli skorzystac ze zintegrowanego GPU.

W artykule pokazujemy jak zbudowaé skalowalny superkomputer, oparty wiasnie o Raspberry
Pl. Co wiecej, zastosowana technike da sie zaimplementowa¢ na innych platformach
komputerowych, a powstaty system jest w stanie realizowac¢ programy napisane dla
profesjonalnych superkomputeréow.

Niska cena Raspberry PI sprawita, ze kom-
puter ten jest wszechobecny. Znalezé go
mozna w wielu domach, czesto w wielu
egzemplarzach. Dodatkowo, biorac pod
uwage fakt, ze nowsze wersje Raspberry
PI sg bardziej wydajne i z pewnoscig czesc¢
uzytkownikéw zastgpi dotychczasowe mini-
komputery nowszymi, liczba lezacych
odlogiem” Raspberry PI z pewnoscig bedzie
szybko rosta.

Nieuzywane Raspberry PI mozna w cal-
kiem latwy sposéb wykorzysta¢ do stwo-
rzenia systemu o cechach superkomputera,
a wiec maszyny przetwarzajacej dane row-
nolegle i zdolnej do wykonywania progra-

méw napisanych dla superkomputeréw.
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tak jak
w przypadku wszystkich nowoczesnych

Sumaryczna moc obliczeniowa,

superkomputeréw, zaleze¢ bedzie przede
wszystkim od liczby modutéw, a wiec liczby
rdzeni przetwarzajacych dane i ich zega-
row taktujacych. W przypadku Raspberry PI
wiele bedzie zalezalo od zastosowanej gene-
racji mikrokomputera.

Obliczanie wydajnosci

Raspberry PI 1 zostalo wyposazone
w uklad Broadcom BCM2835 z pojedyn-
czym, 32-bitowym rdzeniem ARM1176]-
ZF-S, zegarem 700 MHz.
Raspberry PI 2 ma juz uklad Broadcom
BCM2836, a wiec cztery rdzenie Cortex-A7,

taktowanym

taktowane zegarem 900 MHz. Najnowsze
Raspberry PI 3 poszlo o krok dalej — zasto-
sowany uklad to 64-bitowy Broadcom
BCM2837, z czterema rdzeniami Cortex-A53,
taktowanymi zegarem 1,2 GHz. Mozna tez
wspomnie¢ o module Raspberry PI Zero,
z uktadem takim jak w Raspberry PI 1, ale
szybszym, bo taktowanym zegarem 1 GHz
(tabela 1).

Moc
przedstawia¢ na kilka sposobéw. W przy-

obliczeniowg komputera mozna
padku typowych procesoréw najczesciej
poréwnanie opiera sig¢ na jednostce MIPS,
tj. milionach wykonywanych instrukcji
na sekunde (Mega Instructions Per Second).
Nie trzeba by¢ specjalista od architektury
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Tabela 1. Podstawowe parametry poszczegélnych modeli Raspberry Pl

Raspberry Pl Zero

Parametr\ Raspberry Pl 1

i Model A i Model A+

Broadcom BM(C2835

i Raspberry Pl 1 i
Model B i Model B+

Raspberry PI 2
Model B

Raspberry Pl 3
Model B

tex-A7 @900 MHz

-rdzeniowy ARM Cor-i 64-bitowy, 4-rdzenio- :1-rdzeniowy ARM1176J—§
wy ARM Cortex-A53 :

ZF-S @1 GHz

512 MB (starsze

256 MB

wersje moga miec

Broadcom VideoCore :
IV, 28,8 GFLOPS

Broadcom VideoCore
IV, 24 GFLOPS

Fotografia 2. Superkomputer zbudowany przez Simona Coxa z Uniwersytetu Southampton. Na maszyne sktadaja sie 64 Raspberry PI,
umieszczone na stelazu wykonanym z klockéw LEGO.

komputeréw, by wiedzie¢, ze rézne proce-
sory w ramach jednej instrukcji sg w stanie
wykona¢ rézne liczby operacji, a tym bar-
dziej — przetworzy¢ rézne ilosci danych.
Liczba
od zlozonosci

wykonywanych operacji  zalezy
polecen kodu maszyno-
wego i w efekcie dostgpnosci nietypowych
instrukcji, a ilo$§¢ przetwarzanych danych
w ramach jednej operacji w istotnym stop-
niu zalezy tez od liczby bitéw danych, przyj-
mowanych przez instrukcje i wielkosci reje-
stréw. Naturalnie, komputery 64-bitowe
beda pod tym wzgledem w uproszcze-
niu, 2 razy bardziej wydajne niz jednostki
32-bitowe. W efekcie wydajno$¢ podawang
w MIPSach nierzadko wylicza sie w oparciu
o praktyczne testy. Jednym z takich testéw
jest Dhrystone, ktory (ze wzgledéw histo-
rycznych) poréwnuje wydajno$¢ badanego
komputera do minikomputera VAX 11/780
z 1977 roku, a ktérego wydajno$¢ w opera-
cjach na liczbach catkowitych szacowana
byta na 1 MIPS.

Suche obliczenia moglyby wskazywac,
ze 4 razy wiecej rdzeni w Raspberry PI 2
wzgledem RPI 1 oraz o niecale 30% szyb-
sze taktowanie powinno skutkowaé troche
ponad 5-krotnym wzrostem wydajnosci.
Natomiast 64-bitowa architektura i zegar
1,2 GHz powinny sprawi¢, ze Raspberry PI 3

bedzie niemal 14 razy szybsze niz RPI 1.
W praktyce jednak, w operacjach na licz-
bach catkowitych,
nie ok. dwukrotny wzrost

testy wskazuja jedy-
wydajnosci
pomiedzy Raspberry PI 1 a Raspberry PI 2
i troche ponad poéltorakrotny pomiedzy
Raspberry PI 2 a Raspberry PI 3. W efek-
cie Raspberry PI 3 w testach takich obli-
czen jest niecale 3 razy szybsze niz
Raspberry PI 1, jesli nie stosuje sig pod-
krecania zegara. Raspberry PI 1 uzy-
skuje okoto 850 DMIPS (Dhrystone MIPS),
Raspberry PI 2 ok 1540 DMIPS, a Raspberry
PI 3 - 2440 DMIPS. Dla poréwnania, pro-
cesory Intel Core i7 uzyskujg od ok. 15000
do 35000 DMIPS, w zaleznos$ci od modelu,
taktowania, dodatkowych zestawéw instruk-
cji wykorzystywanych w trakcie testu
oraz kompilatora i systemu operacyjnego.
Mozna by sie wiec spodziewac, ze 30 pola-
czonych ze sobg Raspberry PI 1 (lub
10 Raspberry PI 3) ma szanse konkurowac
z nowoczesnymi (nieserwerowymi) jednost-
kami Intela z najwyzszej potki.

A w jaki sposéb taki klaster Raspberry PI
mozna poréwna¢ do superkomputeréw?
Tu pojawia sie inny problem - wydaj-
noé¢ superkomputeréw od lat liczona jest
we FLOPSach, a wiec w liczbie operacji

zmiennoprzecinkowych, ktére maszyna jest

w stanie wykona¢ w ciggu sekundy (Flo-
ating Point Operations Per Second). Co wig-
cej, wydajnoé¢ bedzie r6zna, w zalezno$ci
od tego, czy mowa o operacjach na liczbach
pojedynczej czy podwdjnej precyzji.

CPU pierwszego Raspberry PI ma wydaj-
nos$¢ rzedu 40 MFLOPS dla liczb podwdj-
nej precyzji i 60 MFLOPS dla liczb pojedyn-
czej precyzji. CPU drugiego Raspberry PI ma
wydajnosé¢ rzedu 120-150 MFLOPS dla liczb
podwdjnej precyzji (w zaleznoéci od testu)
i ok. 155 MFLOPS dla pojedynczej precyzji.
RPI 3 uzyskuje ok. 180 — 190 MFLOPS dla obu
precyzji, ze wzgledu na 64-bitowy rdzen CPU.
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§Listing 1. Tres$é pliku machinefile,

i zawierajacego liste jednostek :
: wykonawczych. W przyktadzie dostepne :
i sa trzy jednostki, przy czym trzecia :
iz nich jest w stanie obstuzyé cztery :
:watki, a pozostate po jednym watku. :
i Czwarta jednostka jest tymczasowo

: wytaczona znakiem komentarza
$192.168.0.11

$192.168.0.12:1

£192.168.0.13:4

1 4192.168.0.14

Dla poréwnania — superkomputer Cray-1
z 1975 roku mial 160 MFLOPSé6w, a wiec
kazde Raspberry PI 3 w klastrze to tak
jakby jeden dodatkowy Cray-1. To niewiele,
jak na obecne czasy, ale jest jeszcze jeden
aspekt: uktady Broadcoma uzyte w RPI takze
zawierajg jednostki GPU.

Jednostka do obliczen graficznych
Swietnie sprawdza sie w operacjach
zmiennoprzecinkowych. Ta zastoso-

wana w Raspberry PI 1 i 2 ma moc obli-
czeniowg mna poziomie 24 GFLOPS,
a ta z Raspberry PI 3 — 28,8 GFLOPS. Ozna-
cza to, ze uzycie GPU w Raspberry PI
pozwala zwiekszy¢ wydajno$¢ modutu two-
rzonego przez nas superkomputera 600-krot-
nie, a kazdy Raspberry PI 3 dodany do klastra
bedzie odpowiada¢ 180 superkomputerom
Cray-1. Ba! W pojedynczym Raspberry PI
pierwszej generacji drzemie ponad dwukrot-
nie wieksza moc obliczeniowa niz w super-
komputerze IBM Deep Blue, znanym z tego
ze pokonal on Garriego Kasparowa w sza-
chy. 100 starych juz Raspberry PI pierwszej
generacji ma teoretycznie sumaryczng moc
obliczeniowa na poziomie 500. superkom-
putera w rankingu najlepszych kompute-
réw na §wiecie w 2002 roku. A zaprezento-
wany w dalszej czesci spos6b mozna réwnie
dobrze wykorzysta¢ w standardowych kom-
puterach i z pomocg nowoczesnych kart gra-
ficznych uzyskac¢ znacznie lepsze rezultaty.

Architektura
superkomputera

Superkomputer ré6zni si¢ od zwyklego kom-
putera tym, ze wykonuje operacje za pomocg
wielu réznych rdzeni. Co prawda nowocze-
sne procesory sg juz same w sobie wielor-
dzeniowe, ale nowoczesne superkomputery
sg po prostu wieloprocesorowe. W gruncie
rzeczy nowoczesne mikroprocesory sg tak
jakby scalonymi superkomputerami i opty-
malne wykorzystanie ich mocy oblicze-
niowej wymaga odpowiedniego uwzgled-
nienia tego faktu podczas programowa-
nia. Natomiast nowoczesne superkompu-
tery nie sg cale scalone na pojedynczych
krzemowych plytkach podlozowych, gdyz
wykonanie takich podzespoléw bytoby bar-
dzo trudne, kosztowne (problem drastycz-
nego spadku uzysku produkcyjnego wraz
ze zwigkszaniem powierzchni pojedynczego
uktadu scalonego) oraz trudno bytoby odpro-
wadzi¢ z nich cieplo. Dlatego superkompu-
tery od lat skladajg sig¢ z wielu procesoréw,
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Jednostka

sterujaca

Jednostka
wykonawcza #3

Jednostka
wykonawcza #2

Jednostka

wykonawcza #1

Rysunek 3. Hierarchia w systemie superkomputera

: Listing 2. Program obliczajacy liczbe PI na superkomputerze
i #include ,mpi.h”

i #include <stdio.h>

: #include <math.h>

{ double f(double) ;
i double f(double a)
HE

b

return (4.0 / (1.0 + a*a));

iint main(int argc,char *argvl[])

i

int n, myid, numprocs, 1i;

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

double startwtime = 0.0, 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) ;

Jednostka
wykonawcza #4

fprintf (stdout,”Process %d of %d is on

%s\n”, myid, numprocs, processor

{ name) ;

H flush (stdout) ;
n = 10000; /* domy$lna liczba prostokatdw */
if (myid == 0) startwtime = MPI Wtime() ;

MPI Bcast(&n, 1, MPI_INT,

0, MPI_COMM WORLD) ;

h = 1.0 / (double) n;
sum = 0.0;
for (i = myid + 1; 1 <= 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) {
endwtime = MPI Wtime() ;
: printf(,pi is approximately %.16f, Error is %.16f\n”, pi, fabs(pi -
i PI25DT)) ;

flush (stdout) ;

}
MPI Finalize();
return 0;

umieszczonych na kartach procesorowych
lub plytach gléwnych i polaczonych ze sobag
za pomocg szybkich interfejséw.

W  superkomputerze mozna zazwyczaj
wyr6zni¢ jednostke nadrzedna, ktéra roz-
dziela zadania na poszczeg6lne procesory
lub bloki procesoréw. Te natomiast przypi-
sujag wykonywane zadania do konkretnych
rdzeni. W nowoczesnych superkomputerach
bywa tak, ze w blokach procesoréw wydzie-
lone sg jednostki, ktére zajmujg sie tylko
przekazywaniem i rozdzielaniem zadan,
albo np. stanowig rezerwe, na wypadek
uszkodzenia ktérego$ rdzenia procesora — by
w tatwy sposéb mozna bylo utrzymac prze-
widziane tempo prac. Natomiast polgczenia
pomiedzy jednostkami w superkomputerach
sa wykonywane najcze$ciej za pomoca laczy
optycznych, by nie spowalnia¢ komunikacji.
Ogolna struktura typowego superkomputera
zostala zaprezentowana na rysunku 3. Nasz
superkomputer réwniez bedzie zbudowany

printf(,wall clock time = $f\n”, endwtime-startwtime) ;

w ten sposdb, z tym ze do polaczenia ze sobg
jednostek wykorzystamy sie¢ ethernetowa,
oparta o przewody miedziane.

Jednostki wykonawcze
Praca superkomputera opiera si¢ o wykony-
wanie instrukcji przez jednostki wykonaw-
cze, ktéorym to instrukcje zlecane sg przez
jednostke nadrzedng. Poniewaz wszystkie
Raspberry PI sg do siebie bardzo podobne,
raz przygotowane oprogramowanie bedzie
moglo postuzyé za wzoér dla wszystkich
jednostek  wykonawczych  tworzonego
superkomputera.

Wymiane danych pomiedzy jednostkami
komputera oprzemy o standard MPI (Mes-
sage Passing Interface), a dokladniej o jego
rozbudowang odmiang: MPI-2. W $rodowi-
sku Linux protoké! MPI zaimplementowano
m.in. w postaci darmowego pakietu mpich.
Jest on dostepny w repozytoriach Raspbiana
w catkiem nowej

wersji:  mpich-3.1.
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Najnowsza dostgpna wersja: mpich-3.2 ma
dodatkowo wsparcie dla Fortrana 2008, ale
nie bedzie ono nam potrzebne. Stowo wyja-
$nienia nalezy sie dostepnosci pakietéw
mpich-3.1 i mpich2-3.1 w repozytorium.
Dawniej mpich2 bylo implementacjg MPI-2,
a mpich jedynie MPI, jednakze od wersji 3.0,
mpich i mpich2 sa praktycznie identyczne.

Przygotowanie  wzorcowej  jednostki
wykonawczej nie jest trudne. Nalezy pobrac
obraz Raspbiana — warto siegng¢ po wersje
lite i nagrac ja na karte SD. W naszym przy-
padku jest to plik 2016-03-18-raspbian-jes-
sie-lite.img. Nastepnie nalezy zalogowac
sie do systemu i skonfigurowaé go zgod-
nie z potrzebami. Mozna np. ustawi¢ dane
odnosnie podstawowego jezyka systemo-
wego, lokalizacji, strefy czasowej, klawia-
tury itd. Wypada tez rozszerzy¢ system pli-
kéw, gdyz kompletne Srodowisko mpich
wraz ze wszystkimi bibliotekami zajmuje
dosy¢ duzo miejsca. Problem jednak w tym,
ze szybkie rozszerzenie systemu plikéw
z uzyciem opcji w menu raspi-config powo-
duje automatyczne zajecie catej dostep-
nej przestrzeni na karcie. W konsekwencji,
wszystkie kolejne jednostki wykonawcze,
bazujace na tworzonym w tym momencie
wzorcu réowniez beda musialy mieé¢ karty
o przynajmniej tej samej pojemnosci. Dodat-
kowo kopiowanie duzych obrazéw bedzie
bardziej czasochtonne.

Nastgpnym krokiem powinna by¢ insta-
lacja pakietu mpich. O ile mozna go samo-
dzielnie skompilowa¢ i uruchomi¢, dostep-
no$¢ gotowych plikéw dla Raspbiana zna-
czaco ulatwia sprawe oraz skraca czas
instalacji. Wystarczy tylko zaktualizowaé
informacje o pakietach w repozytorium za
pomoca polecenia:
sudo apt-get update
a nastgpnie zainstalowa¢ dwa pakiety
i powigzane z nimi biblioteki poleceniem:
sudo apt-get install
mpich2 mpich2python

Calos$¢ zajmuje troche czasu, ze wzgledu
liczbe bibliotek. Mozna tez
od razu zainstalowa¢ dodatkowe narzedzia

na duza

potrzebne do wykonywania przewidywa-
nych programéw.

Przygotowang jednostke wykonawczg
nalezy bezpiecznie wylgczy¢ (sudo powe-
roff), wyja¢ z niej karte SD i utworzy¢ na jej
podstawie obraz w postaci pliku, ktéry tatwo
bedzie mozna kopiowaé na pozostale jed-
nostki. To wlasnie ten obraz bedzie stanowit
wzorzec. Przygotowanie kolejnych jedno-
stek wykonawczych bedzie polegalo przede
wszystkim na zgraniu obrazu na kolejne

karty SD.

Jednostka sterujaca
Zgodnie z rysunkiem 1, nad jednostkami
jednostka steru-

wykonawczymi panuje

jaca. Moze nig by¢ dowolny komputer

z zainstalowanym pakietem mpich w wersji
kompatybilnej z tg zainstalowang na jednost-
kach wykonawczych. W naszym przypadku,
dla ulatwienia, jednostka sterujaca réwniez
bedzie Raspberry PI. Co wiecej — ze wzgledu
na ograniczone zasoby, w praktyce role ste-
rowania bedzie petnil jeden z komputeréw
bedacych takze jednostka wykonawcza. Nie
jest to optymalna konfiguracja dla duzych
systemow, zbudowanych z identycznych
komputeréw, ale fakt ze wszystkie kompu-
tery polaczone sa w klaster za pomoca sieci
Ethernet sprawia, ze taka konfiguracja jest
w pelni mozliwa.

Uzupelnienie funkcji wybranej jed-
nostki wykonawczej o funkcje jednostki
sterujacej jest bardzo proste dzigki temu,
ze jest na niej zainstalowany pakiet mpich.
W praktyce konieczne jest przede wszyst-
kim wygenerowanie klucza szyfrujacego,
ktéry umozliwi bezproblemowgq autoryzacje
jednostki sterujacej na jednostkach wyko-
nawczych, bez potrzeby recznego wpisy-
wania hasel. Taki klucz mozna nawet wyge-
nerowaé¢ podczas tworzenia wzorca jedno-
stek wykonawczych, a nastepnie zapisac
go w odpowiednim miejscu, by nie trzeba
bylo go recznie kopiowaé na wszystkie
jednostki.

Klucz nalezy wygenerowac poleceniem:
ssh-keygen -t rsa

W trakcie generowania komputer zapyta
o dodatkowe informacje, takie jak stowo
kluczowe, ktére bedzie ogranicza¢ dostep
do klucza. Mozna pozostawi¢ je puste,
co nie jest zalecane ze wzgledéw bezpie-
czenstwa, ale ulatwia nastepnie korzystanie
z klastra.

Jesli klucz generowany jest na etapie two-
rzenia wzorca, mozna go wpisa¢ do autory-
zowanych kluczy poleceniem:
cat ~/.ssh/id_rsa.pub
>>.ssh/authorized keys

Przy czym moze wystapi¢ koniecznosé
wczedniejszego stworzenia katalogu /home/
pi/.ssh.

Jesli klucz nie zostal zapisany we wzorcu,
trzeba go nastepnie recznie wgra¢ do odpo-
wiednich katalogéw wszystkich jednostek
wykonawczych. Mozna to zrobi¢ za pomoca
nastepujacego zbitku polecen:
cat ~/.ssh/id_rsa.pub |
ssh pi@192.168.0.11 ,cat
>> .ssh/authorized keys”
kolejno dla wszystkich adreséw IP jedno-
stek wykonawczych. Powoduje on zatado-
wanie klucza publicznego jednostki ste-
rujgcej, dzieki ktéremu bedzie ona roz-
poznawana jako autoryzowana do komu-
nikacji przez SSH z danymi jednostkami
wykonawczymi.

Warto tez zmieni¢ nazwy hostow jed-
identyfika-
cji. Mozna to zrobi¢ kolejno wywolujac

nostek, dla ulatwienia ich

polecenia:

ssh pi@192.168.0.11 ‘sudo

echo ,rpimodule001” | sudo
tee /etc/hostname’
dla wszystkich adreséw IP jednostek
wykonawczych.

Pozostaje jeszcze problem adresowania,
a wiec odnajdywania poszczegdlnych jed-
nostek wykonawczych przez jednostke ste-
rujaca. Przy domy$lnych ustawieniach
wielu routeréw, numery IP sieci LAN przy-
pisywane sg dynamicznie przez DHCP
z rezerwacjami czasowymi na okres kilku
godzin lub dni. A to oznacza, ze z cza-
sem mogg sie one zmienia¢ i ktéres z jed-
nostek wykonawczych mogg wypasé¢ poza
pule powstala przy pierwszym uruchomie-
niu superkomputera. Numery IP mozna
oczywiScie skonfigurowac recznie w syste-
mie operacyjnym, ale — jesli tylko majg one
pracowa¢ z jednym, konkretnym routerem,
wygodniej bedzie odnalezé je w panelu
konfiguracyjnym routera, znalez¢ odpowia-
dajace im numery MAC interfejséw siecio-
wych i dokona¢ rezerwacji statych w DHCP
routera.

Nastegpnie plik,
w ktérym wymienione bedg wszystkie jed-

nalezy przygotowac

nostki wykonawcze. Plik ten ma prostg
strukture: w kazdej linijce wpisywany jest
adres IP kolejnej jednostki wykonawczej
klastra oraz opcjonalnie, po dwukropku,
liczba rdzeni danej, ktérymi dysponuje
dana jednostka. Zamiast adres6w IP mozna
poda¢ tez nazwy hostéw poszczegdlnych
jednostek. Przyktad takiego pliku przedsta-
wiono na listingu 1.

W konicu
ze wszystkie

wystarczy upewni¢ = sie,
sa podlaczone

do sieci i wlgczone. Superkomputer jest juz

jednostki
gotowy.

Wykonywanie programow
Uruchamianie programu na superkompu-
terze polega na odpowiednim uruchomie-
niu go na jednostce sterujacej, tak by ona
przekazala kod do przetwarzania jednost-
kom wykonawczym. Stuzy temu polecenie
mpiexec. Jednakze nie kazdy program zyska
na pracy na superkomputerze. Wazne jest,
by zostal on odpowiednio napisany i skom-
pilowany. Przyklady takich programéw
mozna znalezé w ramach zrédet pakietu
mpich. Mozna je pobra¢ z Internetu, najle-
piej w wersji identycznej, jak zainstalowana
na Raspberry PI, a wiec 3.1. Plik w formacie
.tar.gz ze zrédtami znajduje sie pod adresem:
http://goo.gllySS4pm.

Po pobraniu i rozpakowaniu go (komendy
wget oraz tar -xzf) w katalogu mpich-3.1/
examples/ bedzie mozna znalez¢ kody Zro-
dlowe réznych przykladowych programéw.
Jednym z nich jest program cpi, stuzacy
do obliczania liczby pi (jego kod Zrédlowy
zostal pokazany na listingu 2). Na potrzeby
zalet

uwypuklenia superkomputera,
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edytowali$my go, by zmieni¢ dokladnosé
jego pracy, podmieniajgc warto§¢ n=10000
na n=1000000.

Kod nalezy nastgpnie skompilowag,
ale zamiast uzy¢ polecenia gce, uzywamy
mpicc, rowniez zainstalowanego wraz
z pakietem mpich. Kompilacja wykonywana
jest wiec wywolujac:
cd ./mpich-3.1/examples/
mpicc cpi.c -o cpi

W wyniku powyzszych operacji, w kata-
logu z przyktadami otrzymujemy plik wyko-
nywalny cpi.

Mozna go nastgpnie zwyczajnie wywolac:
./mpich-3.1/examples/cpi
co w naszym przypadku powoduje wyswie-
tlenie informacji, ze czas wykonywania pro-
gramu wyniést ok 0,110 s (rysunek 4). Jed-
nakze aby wykona¢ go nie na jednostce
sterujacej, ale na calym superkompute-
rze, nalezy skorzysta¢ z polecenia mpiexec,
wskazujac plik z listg jednostek wykonaw-
czych, liczbe jednostek ktére majg brac
udzial w wykonywaniu pracy oraz wla-
sciwy plik wykonywalny do przetwarzania.
W przypadku dwoch jednostek polecenie
bedzie wygladato nastepujaco:
mpiexec -f machinefile -n 2 ./
mpich-3.1/examples/cpi
parametr —f pozwala wskaza¢ plik z listg jed-
nostek, a parametr -n umozliwia podanie
liczby proces6w, na ktére podzielony ma by¢
plik wykonywany. Efekt uruchomienia pro-
gramu na dwoéch jednostkach wykonawczych
(z czego jedna pelni jednoczesnie role jed-
nostki sterujacej) widac¢ na rysunku 5. Suma-
ryczny czas pracy zmalal do 0,064 s, czyli
prawie dwukrotnie. Mozna réwniez wymu-
si¢ podzial pracy na wieksza liczbe proce-
s6w, pomimo posiadania jedynie dwéch jed-
nostek wykonawczych. System superkompu-
tera wtedy samodzielnie zdecyduje (w sposéb
bardzo deterministyczny), jak rozdzieli¢ prace,
opierajac sie o informacje o dostepnych rdze-
niach na poszczegblnych jednostkach. Jesli
kazda jednostka ma tylko jeden rdzen, prace
zostang podzielone po réwno (rysunek 6). Jesli
jednak zadeklarowaliémy w pliku machinefile,
ze jedna jednostka ma 3 rdzenie, a druga tylko
jeden, w przypadku podzialu na cztery pro-
cesy, jednostka 3-rdzeniowa dostanie doklad-
nie trzy procesy do wykonania, a 1-rdzeniowa
tylko jeden (rysunek 7).

Ogladajac obrazki 4 i 5 warto zauwa-
zy¢, ze czas pracy dla dwdéch jednordzenio-
wych jednostek wykonawczych, ktére otrzy-
majg wiecej niz jeden proces do przetwarza-
nia, bedzie dluzszy niz w przypadku opty-
malnym, pokazanym na rysunku 3. Prze-
lgczanie watkéw procesora oraz przesyta-
nie danych przy réwnym podziale zwigk-
szylo czas wykonania programu do ok.
0,078 s, a przy nier6wnomiernym obcigze-
niu, az do 0,092 s. Jednocze$nie zmienita
sig precyzja obliczenia liczby pi, co wynika
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Rysunek 7. Scr4 - program wykonany na dwdch RPI - 3 watki na jednym i 1 na drugim

Fotografia 8. 4-elementowy superkomputer z Raspberry Pl, zbudowany przez Rasima
Muratovica z Nowego Jorku

Fotografia 9. Tiny Titan to 9-elementowy superkomputer z Raspberry P, przygotowany
na potrzeby nauczania programowania superkomputerow



Superkomputer z Raspberry PI

Fotografia 10. Superkomputer ztozony
ze 120 Raspberry P, wyposazone w t3cznie
120 modutéw z wyswietlaczami

ze specyfiki sposobu pisania programéw
na superkomputery.

Programowanie
superkomputera

Aby napisany program byl w stanie skorzy-
sta¢ z mozliwosci superkomputera, musi
przewidywaé podzial pracy na wiele jed-
nostek wykonawczych. Zamiast wykony-
wac caly algorytm krok po kroku, trzeba go
podzieli¢ na bloki, ktére zostang przekazane
do wykonania innym jednostkom.

Nie kazdy program da si¢ w ten spo-
s6b latwo zmodyfikowaé¢, ale szczeSliwie,
wiegkszo$¢ zadan przetwarzania danych
mozna wykonywaé réwnolegle — tak samo
jak np. renderuje sig grafike na nowocze-
snych GPU, ktére same w sobie majg bar-
dzo wiele rdzeni. Wystarczy tylko podzieli¢
dane na bloki i przypisac¢ je do poszczegol-
nych jednostek wykonawczych lub rdzeni.
Nastepnie wynik obliczen musi by¢ prze-
stany w jedno miejsce i scalony.

W przypadku S$rodowiska  mpich,
w jezyku C do podzialu i przekazywa-
nia danych wykorzystywana jest biblio-
teka mpih. Pozwala ona m.in. wewnatrz

Tabela 2. Lista podstawowych funkcji $rodowiska mpich dla jezykéw C

] i Fortran
: Funkcja

|nt MPI_Init(int *argc, char

nicjalizacja srodowiska

uperkomputera **argv)

|nt MPI_Comm_size(MPI_

i Zapytanie o liczbe jed-
:nostek wykonawczych

iComm comm,
klastrze :

fint MPI_Comm_rank(MPI_
:Comm comm,

i Zapytanie o numer jed-
i nostki wykonawczej, przy-
i pisany procesorowi, ktory

akonczenie pracy klastra
ad danym zadaniem

fint MPI_Send (void *bufjint :
icount, MPI_Datatype

i datatype, int dest, int tag,
i MPI_Comm comm)

§Wys{an|e wiadomosci, za
ipomoca ktdrej przekazy-
iwane sg dane pomiedzy
i jednostkami

: Odebranie wiadomosci
iz danymi z innej jednostki
i wykonawczej

programu, dowiedzie¢ sie, ile jest jednostek
wykonawczych w klastrze, jaki jest numer
danej jednostki, ktéra aktualnie przetwa-
rza przygotowany kod oraz wysyla¢ dane
do innych jednostek. Lista podstawowych
funkcji dla jezykéw C i Fortran zostala
zebrana w tabeli 2.

Na poczatku programu konieczna jest
inicjalizacja $rodowiska. Przydatne moze
by¢ sprawdzenie liczby jednostek w kla-
strze — pozwala to okreslic w jaki sposéb
jednostki majg dzieli¢ miedzy siebie zada-
nia. Funkcja MPI_Comm_rank() umozliwia
natomiast zdobycie informacji o aktualnym
numerze jednostki, ktéra takze moze postu-
zy¢ do podzialu zadania. Przykladowo, jesli
dostepne jest N jednostek, a do przetworze-
nia jest blok danych o diugosci X segmen-
tow, program moze decydowac, ze na danej
jedynie X/N
mentéw, a dokladniej tylko te, dla ktérych

jednostce przetworzy seg-

warunek:
if ((x mod N) == K)

Wywotanie w jezyku C

fint MPI_Recv (void *bufjint
icount, MPI_Datatype

i datatype, int source, int
itag, MPI_Comm comm,

i MPI_Status *status)

i Wywotanie w jezyku For-
E tran

iinteger ierror
call MPI_Init(ierror)

|nteger comm,size,ierror
.call MPI_Comm_S|ze(com—
' m,size,ierror)

‘integer comm,rank,ierror

i call MPI_Comm_Rank(com-
i m,rank,ierror)

int *size)

int *rank)

<type> buf(*) :
finteger count, datatype,de-
isttag :
iinteger comm, ierror

i call MPI_Send(buf,count,

i datatype, dest, tag, comm,
tierror)

i <type> buf(*)

‘integer count, datatype,
isource,tag

iinteger comm, status,
‘ierror

i call MPI_Recv(buf,count,
: datatype, source, tag,
icomm, status, ierror)

jest spelniony (gdzie x to numer aktualnego
segmentu, a K to numer danej jednostki
wykonawczej.

Na koniec dziatania jednostek wykonaw-
czych nalezy wywola¢ funkcje MPI_Fina-
lize(), ktére informuje jednostke sterujaca,
ze dana jednostka wykonawcza ukonczyla
przyznane jej zadanie. Program konczy
prace, gdy wszystkie jednostki wykonawcze
zgloszg koniec prac.

Natomiast przesylanie danych wymaga
wskazania przede wszystkim bufora, liczby
i rodzaju danych, jednostki Zrédlowej lub
docelowej oraz kilku dodatkowych infor-
macji. W wywolaniach funkcji pojawia sie
tez odniesienie do zmiennej MPI_COMM_
WORLD, ktoéra jest definiowana wewnatrz
funkcji MPL_init(), a jej typ zostal okreslony
w bibliotece. Analogiczny zestaw funkcji
mozna znalez¢ dla jezyka Python.

Marcin Karbowniczek, EP

Fotografia 11. Superkomputer Titan, zbudowany przez firme Cray i zainstalowany w Oak Ridge National Laboratory, ztozony z procesorow
AMD Opteron, potaczonych z jednostkami GPU Nvidia Tesla




