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МВС-900: вариант МВС-1000 на базе локальной

сети Windows-машин.
1. Эволюция МВС-1000: недостающее звено.

Первые варианты МВС-1000 строились из специализированных, только для этой цели изготовленных, аппаратных компонент. Технологический прогресс в области производства готовых компонент общего назначения (персональных компьютеров, оборудования локальных сетей) привел к повсеместному переходу разработчиков суперкомпьютеров на технологию кластеров выделенных рабочих станций. По этой технологии, параллельный суперкомпьютер строится исключительно из готовых компонент общего назначения, то есть представляет собой обычную локальную сеть, только расположенную компактно, и специально выделенную для использования в качестве суперкомпьютера.

Современные варианты МВС-1000 строятся именно по этой технологии: МВС-1000 на базе специализированного оборудования больше не выпускаются (хотя несколько выпущенных ранее установок по-прежнему используются). 

С переходом на кластерную технологию понятие «МВС-1000» перестало ассоциироваться преимущественно с аппаратурой.  Сегодня МВС-1000 – это, прежде всего, архитектура операционной системы, то есть конкретный облик машины с точки зрения пользователя, программиста и администратора. Отметим, что архитектура  ОС коллективного пользования МВС-1000 сложилась, в основном, еще на до – кластерном этапе, и сама по себе мало зависит от используемой аппаратуры. С переходом на использование в качестве базы исключительно Linux – кластеров, она лишь несколько уточнилась и конкретизировалась. Именно этот, сегодняшний вариант архитектуры МВС-1000 мы и будем далее иметь в виду.

Парк используемых сегодня кластерных МВС-1000 включает МВС-1000М, расположенную в Межведомственном суперкомпьютерном центре РФ (768 процессоров), и примерно десяток установок  по 16 – 32 процессора, расположенных в различных городах и организациях. Эти серийно выпускаемые установки называются МВС-1000/16 и МВС-1000/32, соответственно. Все кластерные МВС-1000 оснащаются одной и той же ОС, ориентированной на применение в режиме коллективного пользования.

Архитектурное единство машин создает естественную иерархию применения: пользователи, имеющие доступ к небольшим установкам в составе региональных или корпоративных ВЦ, учатся, отлаживают программы и считают небольшие задачи на местных мощностях. Когда их потребности перерастают возможности местной МВС-1000/16, они обращаются к услугам  Межведомственного суперкомпьютерного центра. Переучиваться или переписывать программы уже не приходится – местная и «центральная» машины архитектурно идентичны.

 Такое двухуровневое построение парка МВС-1000, безусловно, является большим шагом вперед по сравнению с до – кластерным периодом, когда возможности доступа к суперкомпьютеру, в том числе для обучения и отладки, ограничивались одной – двумя «центральными» машинами. Однако, на современном этапе и двух уровней уже не достаточно. С одной стороны, многие пользователи, еще не решившие, нужен ли им суперкомпьютер, или не могущие его приобрести по финансовым соображениям, вынуждены учиться и отлаживаться на дефицитных, централизованно используемых мощностях. С другой стороны, фирмы, решившиеся на приобретение малых конфигураций МВС-1000, испытывают серьезные трудности с администрированием своих установок, не имея возможности обучить администраторов заранее. Наконец, многие, кому суперкомпьютерные технологии нужны, но пока «не по карману», оказываются вообще отрезанными от суперкомпьютерного сообщества. Словом, ощущается настоятельная необходимость в гораздо более дешевом, доступном и массовом варианте МВС-1000, чем даже МВС-1000/16, причем в первую очередь – для учебных и вспомогательных целей.

Технологий, пригодных для этих целей, существует, как минимум, две. Если преследуются преимущественно учебные цели, проще всего изготовить выполняющийся на одной машине тренажер – эмулятор МВС-1000. Изготовление такого эмулятора, в особенности – на машине, оснащенной Linux, не так уж и сложно. Однако, работая с таким тренажером, трудно было бы отделаться от ощущения «игры в игрушки». Такой тренажер не только не даст скоростного выигрыша от параллельного выполнения программы, но и не сможет реалистично смоделировать ситуации выполнения неправильных программ. Ведь эффект от выполнения неправильной программы, зачастую, зависит от реальных времен срабатывания ветвей параллельной программы, особенностей буферизации и прочих тонких свойств реализации, которые на одной машине реалистично смоделировать трудно. Учитывая, что в процессе обучения неправильные программы пишут гораздо чаще, чем правильные, этот фактор следует признать существенным. При этом, главный недостаток такого тренажера – в том, что это «не настоящий» суперкомпьютер.

Впрочем, если требуется настоящий, способный дать скоростной выигрыш, суперкомпьютер, можно применить другую технологию: использовать программное обеспечение для выполнения параллельных программ на кластере невыделенных рабочих станций. В самом деле, существуют свободно распространяемые реализации коммуникационных библиотек (MPI, PVM), пригодные для выполнения параллельных программ на самом типичном, имеющемся буквально у всех пользователей оборудовании – на локальной сети персональных ЭВМ под управлением MS Windows. Использование такого программного обеспечения способно, во многих случаях, дать вполне реальный скоростной выигрыш от параллельного выполнения программ и, тем самым, может быть полезно не только в чисто учебных целях. Главный недостаток такого решения, с точки зрения выстраивания «фундамента» для сообщества пользователей МВС-1000, в том, что полученный таким образом суперкомпьютер на МВС-1000 совсем не похож. В то же время, под обучением работе на МВС-1000 хотелось бы понимать не только обучение процессу составления текстов параллельных программ, но и обучение всему технологическому циклу, включая, по возможности, как можно больше мелких, технических аспектов, формирующих реальный облик системы для реального пользователя. Ведь именно тем пользователям, которые зачастую не могут отделить существенные проблемы от второстепенных, и страдают от общего несходства суперкомпьютера с привычной им машиной, наиболее важно дать возможность учиться.

Таким образом, есть две технологии радикального приближения суперкомпьютера к пользователю: одна предполагает использование системы, похожей на суперкомпьютер, но не настоящей, другая – системы настоящей, но не похожей на суперкомпьютер по своему облику. Можно ли объединить достоинства этих двух технологий в одном программном изделии, при этом не забывая о таком важнейшем требовании, как легкость установки на типичной Windows – сети? Положительно ответить на этот вопрос призван программный комплекс МВС-900, к описанию которого мы и переходим. 

Как ясно из всего сказанного выше, МВС-900 – это реализация архитектуры МВС-1000 на аппаратной базе кластера невыделенных рабочих станций под управлением MS Windows. Отметим сразу, что МВС-900 – это не тренажер, а настоящая машина: она допускает сетевой доступ в режиме коллективного пользования, по порядку работы пользователя, включая вид пользовательской консоли во время сеанса, практически не отличима от МВС-1000/16, и обеспечивает скоростной выигрыш от параллельного выполнения программ. Более того, МВС-900 и администрируется почти буквально так же, как МВС-1000/16, за одним исключением: ошибки администратора «инкапсулированы», и цена их, как правило, не велика. «Запоров» установку, Вы сможете восстановить ее и начать с чистого листа буквально за 1 – 2 часа. Базовая Windows – сеть при этом не пострадает. Переразмечать диски для установки МВС-900 на Вашей сети также не потребуется.

2. Основные черты архитектуры МВС-900.

2.1. Замечания о порядке дальнейшего изложения.
Дальнейшее изложение построено как описание МВС-900 «с нуля», никак не опирающееся на уже имеющиеся знания читателя  о тех или иных моделях ОС МВС-1000. Предполагается лишь общее представление о том, что такое Linux – кластер и параллельное программирование на нем. При необходимости узнать об этом, мы рекомендуем читателю предварительно посетить сайт http://parallel.ru, а в разделе «Технологии» обратить внимание на материалы по коммуникационной библиотеке MPI. Данный же текст является  не введением в технологию использования Linux – кластеров, а лишь описанием конкретного воплощения этой технологии – ОС МВС-1000. 

В надежде, что программный комплекс МВС-900 получит большее распространение, чем аппаратура МВС-1000 малых конфигураций, мы будем описывать именно МВС-900, ОС которой в некоторых малосущественных деталях все же отличается от ОС «железной» МВС-1000. Все такие отличия в тексте оговариваются явно. При отсутствии таких оговорок, все изложенное ниже относится в равной степени и к МВС-900, и к «железным» версиям МВС-1000.

2.2. Реализация узла Linux – кластера на Windows – машине.
Отображение архитектуры МВС-1000 на локальную сеть персональных ЭВМ под управлением MS Windows осуществляется в два этапа:

· на Windows – машине реализуется узел, то есть запускается Linux,

· из полученных таким образом Linux – машин строится Linux – кластер.

В свою очередь, способов запуска Linux на машине под управлением Windows существует несколько (точнее, довольно много). Мы ограничимся описанием двух из них, выбранных по следующим принципам: простота установки, минимальность требований к базовой ОС (MS Windows), отсутствие необходимости переразмечать диск и переустанавливать базовую ОС, минимальность вероятности распространения ошибок администратора МВС-900 в базовую ОС.

Первый способ – наиболее простой, но и наименее удобный в использовании: вариантная начальная загрузка. Машина загружается либо под управлением MS Windows, либо под управлением Linux, и, соответственно, работает либо как универсальный компьютер, либо в составе МВС-900, но никогда – одновременно. Для удовлетворения перечисленным выше требованиям максимальной простоты и минимальной «травматичности» такой установки Linux, можно выбрать дистрибутив, который не требует отдельного, специально «под Linux» размеченного, раздела диска, а обеспечивает старт Linux непосредственно из Windows. При этом специфичная для Linux файловая система целиком размещается внутри специального файла (а не раздела диска), в то время как файловая система Windows монтируется из Linux и остается доступной. От Windows при таком способе установки Linux требуются лишь две вещи:

· наличие достаточного запаса свободного места на диске,

·  умение загружаться «в режиме командной строки» (или, как его еще называют, «режиме DOS»). Последнее необходимо, поскольку начальные загрузчики Linux обычно требуют для своей работы именно этого режима.

Дистрибутивов Linux, рассчитанных на такой режим использования, существует много. Очень удобен, невелик и практичен, например, DragonLinux (http://sourceforge.net/projects/dragonlinux/). К сожалению, этот дистрибутив уже давно не обновлялся – в частности, в нем используется ядро 2.2. Более полный и новый дистрибутив такого же рода, постоянно обновляемый, можно получить на http://www.slackware.com. Он называется Zipslack. 

Использование машин в режиме вариантной загрузки, с точки зрения организации программного обеспечения внутри Linux, практически не отличается от случая кластера выделенных рабочих станций: как только Вы загрузили Linux, машина становится выделенной, то есть пригодной для работы в качестве узла вычислительного кластера, и ни в каком другом. По целому ряду причин, это может быть довольно неудобно. Впрочем, если на Вашей машине установлена версия Windows не на основе NT, то есть Windows-98 или Windows ME, у такого режима альтернативы нет. Если же Вы используете версию Windows на основе технологии NT (Windows NT 4, Windows-2000 или Windows XP), можно предложить гораздо более удобный способ, обеспечивающий одновременное использование Вашей машины и по ее исходному назначению, и в качестве узла вычислительного кластера.

Второй способ.  Этот способ основан на применении технологии виртуальных машин, а именно – на диспетчере виртуальных машин фирмы VMware (www.vmware.com). При этом способе, диспетчер виртуальных машин устанавливается в Windows, и для выполнения Linux организуется виртуальная машина. Дистрибутив Linux можно использовать любой. Преимуществом этого способа является одновременная работа Windows и Linux на одной машине, а также возможность конфигурировать по своему усмотрению виртуальную машину. Например, на управляющей машине МВС-900 желательно иметь три разных сетевых интерфейса (два – строго обязательны). Виртуальная машина легко может быть сконфигурирована с тремя виртуальными сетевыми картами, в то время как по первому способу пришлось бы действительно вставлять в компьютер две или три сетевых карты.

Однако, все по порядку. Прежде всего поясним, что такое технология виртуальных машин – впрочем, те, кто это знает, могут пропустить несколько следующих абзацев.

Технологию виртуальных машин, при поверхностном знакомстве с предметом, нередко путают с технологией эмуляции приложений одной операционной системы в среде другой. Всякая программная эмуляция приводит к замедлению эмулируемого кода, как минимум, в несколько десятков раз, за счет программной интерпретации двоичного кода, который в нормальной ситуации выполняется непосредственно процессором. Конечно, использование Linux в режиме эмуляции, в нашем случае, было бы совершенно неприемлемо – ведь мы ставим задачу получить не просто формально работающую машину, а настоящую параллельную систему, со скоростным выигрышем. К счастью, технология виртуальных машин не имеет с технологией программной эмуляции всего двоичного кода ничего общего. Скажем сразу, что чистые потери быстродействия процессора на накладные расходы, по нашим измерениям, составляют, при применении VMware, примерно 7%. В чем же  заключается технология виртуальных машин в действительности?
Извинившись предварительно перед студентами, только что сдавшими зачет по курсу «Основы архитектуры операционных систем», напомним некоторые общеизвестные факты из области устройства ОС.

Многозадачная ОС реализует псевдо – параллельное выполнение нескольких процессов на одном процессоре, предоставляя каждому из процессов процессорное время мелкими квантами. Это происходит и при работе Windows, и при работе Linux, причем очень эффективно, с почти не заметными накладными расходами. Внутри процесса выполняются две категории команд: «обычные» команды, непосредственно реализованные в процессоре (арифметические, условных и безусловных переходов), и команды программных прерываний. Выполнение команды программного прерывания приводит к активации модуля операционной системы, ответственного за работу с внешними устройствами. Таким образом, с точки зрения процесса, к «обычным» командам процессора добавляются команды обращения к услугам ОС – команда «открыть файл», например. В системе команд процессора такой команды нет, но при наличии работоспособной операционной системы эта команда, тем не менее, успешно выполняется. Таким образом, любая ОС, в действительности, реализует некую виртуальную машину, в системе команд которой обычные команды дополнены командами системных вызовов. Проблемы совместимости (или несовместимости) разных ОС, в нашем случае, Windows и Linux, состоят в том, что команды системных вызовов в разных ОС, вообще говоря, разные – так, системный вызов, призванный открыть файл в Windows, запросто может оказаться, например, командой «ввести с клавиатуры» в Linux. Таким образом, Windows и Linux предоставляют программам пользователей разные виртуальные машины. Программы пользователя, рассчитанные на одну из них, не смогут работать на другой, и наоборот.

Зададимся вопросом: что произойдет, если в процессе пользовательской программы встретится команда, действительно, без посредничества ОС, управляющая аппаратурой – скажем, команда «включить двигатель подачи головочного блока дисковода»? Произойдет прерывание по запрещенной команде, то есть активируется модуль ОС, ответственный за печать сообщения о том, что команда эта – привилегированная, и процессу пользователя выполнять ее нельзя. Но ведь и при выполнении системного вызова происходит то же самое – активация некоторого, совершенно конкретного, модуля операционной системы посредством прерывания! Если бы модуль ОС, ответственный за печать сообщения о попытке выполнить привилегированную команду, не печатал никаких сообщений, а моделировал включение двигателя подачи виртуального дисковода, можно было бы получить виртуальную машину, совпадающую по системе команд с физической, но оснащенную совершенно другим набором виртуальных внешних устройств. Именно такую технологию и принято называть «технологией виртуальных машин» в узком смысле этого слова. Конечно, правильно было бы называть ее «технологией виртуальных машин, совпадающих с физической по системе команд, но отличающихся по набору внешних устройств», поскольку, как мы видели, какую-то виртуальную машину реализует любая ОС. По понятным причинам, столь длинное и трудно произносимое название обычно сокращают. 

Компонент ОС физической машины, предназначенный для запуска процессов в описанном только что режиме, принято называть диспетчером виртуальных машин. Фирма VMware  выпустила диспетчер виртуальных машин для версий Windows на основе технологии NT. Как и любой диспетчер виртуальных машин, он выполняет виртуальную машину на правах обычного процесса в рамках ОС физической машины (в данном случае – Windows). При этом, для данного процесса, привилегированные команды, запрещенные к исполнению вне пределов операционной системы, служат командами системных вызовов. Это означает, что они не приводят к печати сообщений об ошибках, а моделируются, эмулируя наличие соответствующего внешнего устройства. В части выполнения «обычных» команд наличие виртуальной машины никаких новшеств не вносит – и на виртуальной машине, и в рамках обычного Windows – приложения, выполняет эти команды непосредственно процессор, безо всякой эмуляции.

Набор виртуального оборудования, которым оснащена та или иная виртуальная машина, задается при ее конфигурировании, средствами диспетчера виртуальных машин. Мы можем оснащать виртуальную машину эмулируемыми дисками (в действительности им соответствуют просто файлы), эмулируемыми сетевыми картами и пр. 

Наконец, поскольку виртуальная машина совпадает по системе команд с физической, мы можем запустить на ней Linux, получив так необходимый нам узел МВС-900. В отличие от описанного выше способа вариантной загрузки, Linux, фактически, выполняется в Windows на правах процесса. Во время работы кластера можно подойти к реализующей его узел физической машине и посидеть в чате или почитать анекдоты – встреченный на выходе из компьютерного класса администратор кластера обязательно скажет Вам за это свое мужское «спасибо», но формальная работоспособность кластера не пострадает. Если же Вам нужно лишь срочно освежить в памяти небольшое, но важное письмо, не очень пострадает и быстродействие.

Подведем краткие итоги «плюсов» и «минусов» второго способа реализации узла. Главных «плюсов», на наш взгляд, три:

· Linux и Windows работают одновременно,

· Имеется возможность снабдить МВС-900 необходимым количеством сетевых интерфейсов, чтобы обеспечить идентичность сетевой структуры структуре сети «железной» МВС-1000,

· Администрирование физической машины и узла кластера (виртуальной машины под управлением Linux) разнесено радикально. Практически никакие ошибки администратора МВС-900 не грозят обрушить систему на физической машине.

Из «минусов» следует отметить, прежде всего, неизбежное снижение быстродействия отдельного узла. Как мы уже говорили, снижение быстродействия процессора при выполнении интенсивных вычислений невелико – при условии, конечно, что физическая машина в это время не занята другой вычислительно – емкой работой. То же самое верно и в отношении быстродействия жесткого диска. Наиболее сильно страдает сеть – об этом будет подробнее рассказано ниже.

2.3. Реализация сетевой инфраструктуры МВС-900 на Windows – сети.
Сеть – главное «слабое место» МВС-900. Причин тому две. 

Первая и главная – в том, что физическое сетевое оборудование, обычно используемое, скажем, в недорогом ВУЗовском компьютерном классе, плохо подходит для кластера. Чтобы получить приемлемое для хоть сколько-нибудь широкого круга задач сетевое быстродействие, даже в наиболее дешевых «железных» кластерах применяется коммутируемый Fast Ethernet, а в аппаратно реализованных вариантах МВС-1000 минимальная сетевая конфигурация – это две параллельных сети Fast Ethernet, коммутируемых независимо (см. ниже). Если в сети, на которой Вы устанавливаете МВС-900, часть узлов подключена по 10-мегабитному кабелю, или предполагаемые для использования в качестве узлов 4 компьютера подключены через hub совместно с еще 20 машинами – толку от такой сети будет мало. Заведомо работоспособная  конфигурация получится, если снабдить узлы – физически – дополнительными адаптерами Fast Ethernet, и соединить эти дополнительные адаптеры в отдельный сегмент локальной сети. При нынешних ценах на сетевое оборудование, вряд ли затраты на такую доработку будут непосильны даже для самых стесненных в средствах пользователей. Впрочем, формальную работоспособность системы обеспечит, в принципе, даже модемное соединение – вопрос только в широте класса задач, для успешного распараллеливания которых такой производительности сети будет достаточно.

Вторая причина слабости сети – в том, что накладные расходы на ее виртуализацию (если узел реализован по второму варианту) довольно высоки. Пропускная способность  «точка – точка» для TCP – соединения между виртуальными Linux – машинами, при отображении виртуальных сетевых адаптеров на отдельный физический сегмент сети, составляет всего 7.5 мегабайт в секунду на машинах с тактовой частотой 300-400 мегагерц (для физических машин эта величина достигает 11.5), и лишь при частоте процессора в 1 гигагерц и выше поднимается до 10 мегабайт в секунду. Латентность, в свою очередь, может достигать 400 микросекунд и выше. Впрочем, опытный образец МВС-1000, изготовленной по до – кластерной технологии, имел примерно такую же пропускную способность канала, при гораздо большей латентности, и, тем не менее, успешно применялся в производственных расчетах.

Таким образом, если Ваша физическая сеть не является коммутируемым вариантом Fast Ethernet, установка второго сегмента сети, как минимум – Fast Ethernet на отдельном коммутаторе весьма желательна, хотя формально не необходима. 

2.4. Общие принципы организации ОС МВС-1000. 
Итак, нам удалось построить Linux – кластер на базе локальной сети Windows – машин. Теперь мы можем рассмотреть общие правила использования такого кластера, принятые в ОС МВС-1000 вообще (и в ее варианте – МВС-900 – в частности).

В отличие от классического Linux - кластера, такого, как Beowulf (www.beowulf.org), МВС-1000 представляет собой не монопольно предоставляемую небольшому числу пользователей установку, а MPP – систему коллективного пользования. Это означает, что имеется единая точка доступа пользователей к единому ресурсу – набору узлов, который динамически выделяется пользовательским программам по мере необходимости, и освобождается после использования также автоматически. Как и при всяком планировании ресурса, пользователи защищены друг от друга, а целостность ресурса в целом автоматически гарантируется операционной системой. Пользователь не просто освобождается от необходимости думать о том, чтобы по ошибке не занять узел, уже занятый другой задачей: система планирования процессорного ресурса запретит ему занять узел повторно, даже если он специально захочет это сделать, по злому умыслу или из любопытства.

Вкратце, работа пользователя на МВС-1000 выглядит так.

· пользователь «заходит», при помощи telnet или ssh, на управляющую машину комплекса – отдельный компьютер под управлением Linux, не являющийся узлом. Подготовка программ и данных, анализ результатов, обмены файлами исходных данных и результатов с другими компьютерами – словом, вся вспомогательная работа – происходит на управляющей машине. Сама программа при этом пишется как параллельная, предназначенная для Linux – кластера: используется, прямо или опосредованно, MPI или какая-то другая коммуникационная библиотека. Отметим, что «зайти» непосредственно на узел пользователь не сможет, даже если захочет: это запрещено. Более того, узлы, в отличие от управляющей машины, даже не имеют сетевых адресов в Интернет.

· Когда подходит время запустить задачу, пользователь набирает специальную команду запуска программы на указанном числе процессоров. Команда эта очень похожа на аналогичные команды запуска программ на Linux – кластере в монопольном режиме, однако, не подразумевает задания в специальном файле списка используемых узлов. Узлы ОС выделит задаче автоматически, от пользователя требуется лишь указать их требуемое число и максимальное время занятия, например:

mpirun  -np 4 –maxtime 120 my_program


    Эта команда запустит параллельную программу my_program, считая, что она написана с использованием MPI, на четырех процессорах, выбранных по усмотрению ОС, заняв их не более чем на 2 часа.

· Как только в системе окажется 4 процессора, не занятых другими задачами, а среди ожидающих запуска задач при этом не будет более приоритетных (скажем, ожидающих запуска дольше), программа my_program будет запущена, заняв 4 процессора, которые ей укажет ОС. При завершении задачи, или по истечении двух часов, процессоры будут освобождены -  ОС проследит за тем, чтобы ни на одном из них не оставалось процессов данного пользователя. Если ОС не сможет освободить какой-либо процессор, она его заблокирует, то есть запретит занимать под задачи, и пошлет об этом письмо администратору.

Это краткое описание дисциплины работы немедленно порождает массу вопросов. Ясно, что ОС гарантирует задаче качественный (не «засоренный» остатками рухнувших процессов) и защищенный (от посягательств других пользователей и задач) процессорный ресурс. Для этого ей приходится делить все узлы на свободные, занятые (той или иной задачей) и заблокированные (аварийные). Поскольку свободных узлов может не хватить, приходится поддерживать очередь задач, ожидающих запуска, и, конечно, в этой очереди есть свои правила установления приоритетов. Конечно, правила эти «дурацкие» - пользователь, который не «написал бы в два счета нормальный планировщик очереди, если бы пришлось», вряд ли когда-нибудь родится – но нас сейчас волнуют более прозаические вопросы. Например, как попадет на узел задача, подготовленная на управляющей машине? Какие файлы исходных данных ей будут доступны? Как посмотреть во время счета, что задача печатает на стандартный вывод? Можно ли прекратить счет, если она печатает не то? Наконец, как быть, если пользователь использует не MPI, а скажем, PVM, или вообще разрабатывает собственную коммуникационную библиотеку?

Сразу отметим, что подробные ответы на эти вопросы существуют. Например, Руководство пользователя МВС-1000 можно найти на сайте Межведомственного суперкомпьютерного центра РФ (www.jscc.ru), в разделе «Суперкомпьютер». Основные команды для управления программами, использующими MPI, очень похожи на команды, применяемые в до – кластерном варианте МВС-1000 (www.kiam.ru). Здесь мы ограничимся именно обзором принципиальных возможностей, а не исчерпывающим описанием форматов команд. Основное «рабочее подмножество» команд прояснится ниже, из примеров.

Конечно, прекратить выполнение задачи можно – для этого существует специальная команда. Также имеются команды для просмотра списка всех запущенных задач данного пользователя, и для удаления из очереди задачи, еще не начавшей выполняться. Команд, доступных администратору, еще больше, и позволяют они делать практически все.

С доступностью файлов дело обстоит еще проще: все узлы монтируют, в качестве сетевой файловой системы, некоторую директорию, доступную и управляющей машине, причем под тем же именем. Домашние директории пользователей, со всеми находящимися в них файлами, располагаются именно в этой директории. Локальные диски узлов применяются пользовательскими задачами только для хранения временных файлов, не нужных по завершении счета задачи. Значит, любой файл, принадлежащий пользователю, кроме временного, равно доступен под одним и тем же полным именем и управляющей машине, и любому из узлов.

При запуске задачи, в текущей (в момент набора команды запуска) директории образуется поддиректория с именем запущенной задачи. Для задачи «my_program» это будет, скорее всего, поддиректория «my_program.1». В ней, помимо прочего, появятся два файла – «output» и «error», в которые, по мере выполнения программы, будут поступать стандартный вывод и сообщения об ошибках, соответственно, причем от всех узлов в произвольном порядке. (Можно было бы, конечно, «рассыпать» потоки вывода от разных узлов по разным файлам, но мы стараемся придерживаться стандартов, принятых разработчиками MPI для кластерных систем без системы управления ресурсами). Можно обеспечить поступление потоков вывода на экран в реальном времени, набрав команду:

mout my_program.1 out

которая, конечно же, выполняет внутри себя команду:


tail –f my_program.1/output

Мы пока не ответили на самый интересный вопрос – что делать, если пользователь хочет использовать нестандартную коммуникационную библиотеку, или, скажем, запустить на узле команду «top»?

Ответ прост. Как только задаче пользователя был выделен набор процессоров, ОС разрешает данному пользователю заходить на соответствующие узлы командами «rlogin» и «rsh». Пока узел принадлежит программе пользователя, он волен делать со своими процессами на занятых задачей узлах все, что хочет. Узлы, действительно, не имеют адресов в Интернет, но имеют адреса в двух замкнутых, не маршрутизируемых наружу сетях – сети управления (используется для rlogin, rsh, nfs) и сети коммуникаций (используется MPI). Список имен узлов, выделенных задаче my_program.1, в сети управления, ОС разместит в файле «my_program.1/hosts». Имена тех же узлов в сети коммуникаций отличаются заменой последней буквы имени – буквы «u» - на букву «s». Например, узел «rscu_4» будет в сети коммуникаций называться «rscs_4».
В дополнение к разрешению rlogin и rsh с управляющей машины на все узлы, первому из узлов будет разрешено выполнять rsh на всех остальных узлах. Следовательно, если на некотором наборе узлов запущена задача пользователя, этот пользователь может, «зайдя» при помощи rlogin  на первый из узлов, запустить на этом и остальных узлах любую коммуникационную систему, так, как если бы этот набор узлов был кластером в монопольном режиме. Это может быть PVM, нестандартная версия MPI, собственная коммуникационная библиотека – не важно. Когда задача, тем или иным способом, завершится, узлы будут освобождены от всех процессов пользователя обычным порядком.

Последний, логично возникающий, вопрос – а можно ли просто «захватить узлы», не запуская на них никакую задачу, написанную при помощи MPI, если пользователю заранее известно, что он планирует использовать не MPI, а PVM? Неужели для этого придется писать фиктивную программу my_program? 

Конечно, нет. Захват узлов без запуска на них MPI – приложения осуществляется командой:

getnodes –np 4 –maxtime 180 nodes_for_pvm

По этой команде будет поставлен в очередь запрос на запуск на четырех процессорах, максимум на 3 часа, программы, регистрируемой в планировщике под именем «nodes_for_pvm» (имя может быть любым, оно не является ключевым словом, именем файла или директории. Просто надо же планировщику как-то назвать поддиректорию с файлом «hosts», где разместится список выделенных узлов). Задача «nodes_for_pvm.1» будет честно стоять в очереди, может быть прекращена, и будет прекращена не позднее чем через три часа с момент запуска. Схема авторизации (разрешения доступа по rlogin и rsh) отработает полностью. При этом ничего не будет запущено автоматически – команда «getnodes» специально предназначена для ручного управления выделенными узлами «в стиле Beowulf». Попросту говоря, «getnodes» - это запуск никакой программы на заданном числе процессоров.

Обзор основных архитектурных черт МВС-1000 с точки зрения пользователя завершен. Более подробный обзор с точки зрения администратора будет дан ниже.

3. Порядок установки МВС-900.
Ниже приводится описание установки готовой, сконфигурированной МВС-900 на Windows – сети. Установку будем проводить по второму варианту – с реализацией узлов и управляющей машины средствами VMware. На каждой из используемых машин  требуется Windows на основе технологии NT (Windows NT 4, Windows-2000 или Windows XP). Потребуется немного меньше гигабайта дисковой памяти на узлах (3 гигабайта – на управляющей машине). Машины должны быть в односегментной (не маршрутизируемой) сети.

Прежде всего, загрузите с www.vmware.com версию VMware Workstation for Windows. Это можно сделать бесплатно, заполнив регистрационную форму и запросив испытательную лицензию на 30 дней. Установите VMware Workstation на всех  машинах, а также испытательную лицензию. На каждую из физических машин будем помещать по одной виртуальной машине. Одна из виртуальных машин будем управляющей машиной кластера (хостом), остальные – узлами.

Чтобы понять, почему установка осуществляется именно так, как описано ниже, рассмотрим основные трудности, возникающие при реальной эксплуатации МВС-900, и предлагаемые методы их преодоления. Начнем со сравнения МВС-900 и «железной» МВС-1000.

Аппаратно реализованная МВС-1000 подразумевает наличие в составе как управляющей машины, так и каждого из узлов некоторой дисковой памяти, которая стабильна, то есть однажды записанные на диск данные сохраняются, в том числе при выключении машины. Кроме того, конечно, подразумевается постоянная работоспособность каждого из узлов от включения установки до ее выключения.

Применительно к МВС-900, обеспечить такие, казалось бы, очевидные и простые требования вовсе не так просто, как кажется. Начнем со стабильности виртуальных машин. Поскольку виртуальная машина – это приложение Windows, обеспечение ее стабильности означает, что приложение должно быть запущено, и его выполнение не должно прерываться, пока виртуальный кластер включен. В то же время, на реальной физической машине под управлением Windows, как правило, регулярно происходят такие действия, как запуск и завершение сеансов различных пользователей. Из всех версий Windows, пригодных для функционирования VMware, лишь Windows XP позволяет продолжить выполнение программ, запущенных в одном сеансе, при завершении этого сеанса и входе в систему другого пользователя, и то лишь при условии, что машина не входит в состав домена Windows. Во всех остальных случаях выход пользователя из системы с последующем входом другого пользователя автоматически завершает все приложения, запущенные первым пользователем. Ясно, что в таком режиме периодического внезапного «отключения» узлов работать на кластере будет невозможно. Необходимо, чтобы виртуальная машина, реализующая узел, стартовала при включении компьютера, лучше всего – автоматически, и впредь до его выключения функционировала, какие бы сеансы пользователей физической машины ни начинались и ни завершались в этот период времени. Единственный аппарат, позволяющий реализовать такой режим работы приложения во всех интересующих нас версиях  Windows, это аппарат служб, или «сервисов», то есть выполнение виртуальной машины должно быть оформлено как сервис.

Оформление запуска виртуальной машины в виде сервиса довольно тривиально, но само по себе, к сожалению, всех проблем стабильности узла не решает. Как сама виртуальная машина, так и выполняющаяся на ней ОС Linux требуют некоторого «аккуратного» завершения работы – иначе не гарантируется не только сохранность данных, записанных на виртуальные диски, но и сама возможность повторного запуска. Как минимум, запуск виртуальной машины и/или ОС на ней после «неаккуратного» завершения потребует ручного вмешательства: VMware начнет задавать вопросы о том, что ей делать с обнаруженными некорректностями, ответить на которые при автоматическом запуске в фоновом режиме будет просто некому. Чтобы гарантировать, что лишних вопросов при автоматическом запуске виртуальной машины не будет, необходимо запускать ее при заведомо корректном состоянии всех файлов, в которых сохраняется состояние виртуальной машины и ее ОС. Способ, которым Windows прекращает выполнение «самодельных» сервисов при завершении работы, необходимой нам «аккуратности» не обеспечивает. Следовательно, единственный способ обеспечить ее – это запомнить один раз, вручную, заведомо корректное состояние виртуальной машины, и всегда автоматически начинать работу с этого, единственного, состояния. Однако, это означает, что все изменения в содержимом виртуальных дисков при повторном запуске виртуальной машины будут потеряны, на что мы пойти не можем.

Проблема решается в два этапа, отдельно для хоста и для узлов МВС-900.

В отношении хоста предполагается обычный, интерактивный запуск WMware и виртуальной машины, с возложением на оператора обязанностей обеспечить «аккуратное» завершение Linux и VMware. В этом смысле, виртуальный кластер ничем не отличается от физического в смысле его обслуживания. Поскольку хост виртуального кластера является одновременно хранилищем файлов пользователей, сохранность их данных и программ обеспечивается, как и в «железном» кластере. 

В отношении узлов реализуется режим необслуживаемого, автоматического запуска в фоновом режиме. При этом в систему запуска задач МВС-1000 вносятся незначительные изменения, позволяющие не запоминать на локальных дисках узлов никакой информации, сохранение которой требовалось бы при выключении и повторном включении узла. В свою очередь, виртуальная машина узла (в отличие от виртуальной машины хоста) конфигурируется, средствами VMware, таким образом, чтобы все изменения в содержимом виртуальных дисков при выключении машины терялись. Все прочие, помимо файла с образом виртуального диска, файлы, в которых хранится состояние виртуальной машины, весьма невелики по размеру, и потому перед запуском виртуальной машины они просто восстанавливаются с эталонной копии (заведомо корректной, поскольку виртуальная машина в процессе работы с этой копией ничего не делает, и испортить ее при некорректном завершении не может).

Остается решить последнюю проблему в реализации узла – обеспечить уникальность MAC- и ip- адресов его сетевых интерфейсов. В «железной» МВС-1000 уникальность MAC-адресов обеспечивается изготовителями сетевого оборудования по определению, а уникальность ip-адресов – записью на локальный диск узла соответствующих конфигурационных файлов, разных для разных узлов. В случае МВС-900 уникальность MAC-адресов, по умолчанию, не обеспечивается вообще, поскольку адрес выбирается некоторой эвристикой, которая может иногда сработать одинаково на разных машинах (на макетах такое наблюдалось). Уникальность же ip-адресов можно было бы обеспечить, как и в случае «железной» МВС-1000, но это потребовало бы при установке узла вносить изменения в эталонную копию образа локального диска для каждого из узлов, что неудобно. 

Было принято следующее решение:

· MAC-адреса виртуальной машины узла задаются явно, в соответствующей эталонной копии файла конфигурации виртуальной машины. Это небольшой текстовый файл, который, в части MAC-адресов, действительно, придется править для каждого узла,

· ip-адреса, в отличие от «железной» МВС-1000, не хранятся в виде конфигурационных файлов на локальном диске узла, а образуются по некоторым правилам из MAC-адресов. Соответствующая программа добавлена к стандартной последовательности запуска сетевых интерфейсов на узлах. Таким образом, задав вручную MAC-адреса при установке узла, мы автоматически решаем и проблему уникальности ip-адресов, обходясь при этом единой для всех узлов эталонной копией образа диска.

В качестве промежуточного итога, перечислим основные режимы запуска и функционирования виртуальных машин для случая хоста и узлов. 

1). Хост. VMware запускается либо в штатном интерактивном режиме, либо как сервис, либо как назначенное задание Windows-2000 или XP, но, в любом случае, нуждается в «присмотре». При завершении работы кластера Linux надо «загасить» командой «shutdown», а виртуальную машину – аккуратно завершить, тем или иным способом. Соответственно, диски виртуальной машины хоста конфигурируются в VMware как постоянные (persistent), то есть все записи на диск виртуальной машины непосредственно отображаются в файле физической машины – образе виртуального диска.

2). Узел. VMware запускается автоматически в фоновом режиме, как сервис. Диск виртуальной машины узла конфигурируется в VMware как непостоянный (non-persistent, или, начиная с версии 4.0, independent-nonpersistent). Это означает, что все записи на этот диск будут отображаться в отдельных – временных – файлах, содержимое которых при выключении виртуальной машины пропадет. Как мы отмечали выше, это именно то, что нам нужно – в начальную загрузку ОС и устройство системы запуска задач МВС-900 внесены, по сравнению с «железной» МВС-1000, изменения, позволяющие узлу благополучно «забывать» все изменения в содержимом диска, по сравнению с эталонным начальном состоянием, при начале работы.

Таким образом, файл с начальным состоянием образа диска виртуальной машины вообще не изменяется никогда (остается в точности таким же, каким Вы его перепишете с дистрибутива). Все остальные файлы с состоянием виртуальной машины при пуске автоматически переписываются с эталонной копии, которая нуждается лишь в незначительной однократной правке вручную при установке узла.

Порядок установки МВС-900 на локальной сети Windows-машин описан в отдельном документе readme.doc, входящем в комплект дистрибутива. Там же объяснена дисциплина сетевого конфигурирования, принятая в МВС-1000, и ее конкретное воплощение, принятое в МВС-900.

Выполнив описанную в этом документе процедуру, мы получаем практически работоспособный Linux – кластер, в котором остается лишь настроить планировщик очереди на выбранное число узлов и их имена.

Настройка эта выполняется на управляющей машине пользователем root. 

Настройка на конкретные узлы должна быть сделана по максимуму – если какие-то из узлов не всегда будут включены, что более чем вероятно в случае МВС-900, администратору придется перед началом работы системы насильственно объявлять их аварийными. Первоначальная настройка выполняется редактированием файла /usr/runmvs/.grunmvs на управляющей машине. Для редактирования небольших текстов здесь и далее рекомендуем Midnight Commander (вызывается командой mc –ab).
Находим в .grunmvs секцию [Nodes], и перечисляем в ней все узлы, которые мы изготовили, например:

[Nodes]

rscu_3=1

rscu_6=1

rscu_7=1

rscu_11=1

Второй этап настройки, затрагивающий уже не конкретные имена, а лишь общее число узлов, состоит в генерации и активации расписания очереди. В дистрибутиве установлено в качестве текущего расписание на 2 узла (управляющая машина в число узлов не входит). Число узлов в расписании обязано совпадать с длиной списка узлов в «.grunmvs». Расписание характеризуется номером. Расписание номер, скажем, 5 делается текущим при помощи команды: chshed 5. Само по себе значение номера расписания ничего не означает, но в дистрибутиве заготовлено не менее 8 расписаний, с номерами от 1 до 8, с номерами, равными количеству обслуживаемых узлов. Так, если Вы изготовили 7 узлов, сделайте для начала текущим расписание номер 7. Впоследствии можно будет прочитать в Руководстве администратора, как создаются расписания, и создать свое, на нужное число узлов и с нужными Вам прочими настройками режимов планировщика очереди.

Установив требуемое расписание в качестве текущего, перезагружаем планировщик очереди:

/etc/rc.d/init.d/qserv restart
Формат команды не соответствует соглашениям Slackware Linux, который установлен на управляющей машине. Это не ошибка – так сделано для совместимости с версиями документации по МВС-1000, рассчитанными на RedHat.

Описанные выше действия выполняются однократно. Действия, перечисленные ниже – всякий раз, когда МВС-900 включается.

· блокируем как аварийные те узлы, которые на этот раз не были включены в работу, например:

lockproc 2,3,11

В директории /common/runmvs/lock должны появиться соответствующие поддиректории – это и есть «замки» на аварийные узлы. Отметим сразу, что «замки» на узлы, занятые задачами, выглядят точно так же, но у нас пока нет в счете ни одной задачи.

Заблокировать негодные узлы можно и автоматически – достаточно запустить любую задачу на максимально возможное число узлов, дождаться, пока планировщик заблокирует негодные, пытаясь их занять, и удалить задачу из очереди. Не следует забывать, что в МВС-1000 пользователь root запускать задачи не может.

· открываем очередь задач – при рестарте планировщика очереди она по умолчанию заперта:

munhold

Теперь наша МВС-900 готова к работе. Если бы на ней были зарегистрированы пользователи,  они могли бы запускать задачи. Пока, однако, пользователей у нас нет. Начнем с регистрации пользователя guest. Все действия выполняются на управляющей машине, пользователем root:

useradd –u 1050 -g users –p x -m -s /bin/bash guest

passwd guest

…………….
Пробуем войти при помощи telnet на управляющую машину как guest, с заданным паролем. Получилось. Выходим. 

Для завершения регистрации на «железной» МВС-1000 надо было бы «завести» этого пользователя на всех узлах, правда, без пароля. На МВС-900 этого не требуется. Однако, тот инструмент, при помощи которого на МВС-1000 выполняется, в частности, регистрация пользователя на всех узлах одной командой, потребуется и нам, и не раз, так что «потренируемся» - зарегистрируем пользователя на всех узлах. У администратора МВС-1000 имеется возможность выполнить некоторую команду на всех узлах сразу – иначе всякое администрирование превратилось бы в кошмар. Для этого служит команда «rshall». 

Команда «rshall» - без всякого преувеличения, главный инструмент администратора МВС-1000. Это скрипт, находящийся в поддиректории «bin» домашней директории пользователя «root». Список узлов, на которых следует выполнить заданную администратором команду, находится в файле «hosts.list», в той же директории, что и сам скрипт «rshall» (именно в той же, а не всегда в «/root/bin»). Узлы в «hosts.list» указываются по одному на строку, «#» в первой позиции – признак комментария.

Команда, которую требуется выполнить, задается как аргумент «rshall», например:

rshall ls –alF
Команда эта выполняется на всех узлах, указанных в «hosts.list», при помощи «rsh». При этом текущей директорией на время выполнения команды на узле делается та директория, которая является текущей на управляющей машине в момент ввода команды rshall на управляющей машине. 

Таким образом, если мы правильно составили «hosts.list», для завершения регистрации пользователя на установке достаточно выполнить команду:

rshall /usr/sbin/useradd –u 1050 -g users –p x -m -s /bin/bash guest

Теперь пользователь «guest» зарегистрирован на всей установке.

Несколько замечаний о работе команды «rshall». Наиболее распространенная претензия к этой команде звучит так: «Почему список узлов не берется из .grunmvs – ведь именно там хранится «правильный» список узлов системы?» Ответ тривиален. «rshall» - это низкоуровневый универсальный инструмент администратора. Например, он должен быть пригоден для выполнения таких задач: «На всех сбойных узлах проверить, смонтирована ли /home», или: «На всех узлах, пока не включенных в работу, а только подготавливаемых к этому, сделать нечто». Этот инструмент совершенно не зависит от работоспособности (и даже наличия) системы управления ресурсами как таковой. 

«rshall» существует и для пользователя, например, он автоматически заносится в «/home/guest/bin» при создании пользователя «guest». Конечно, для пользователя применение этой команды ограничено тем списком узлов, на которых в данный момент выполняются его задачи.

Чтобы убедиться, что мы все сделали правильно, проверим базовую работоспособность схемы авторизации. Для этого воспользуемся командой «getnodes», которая только настраивает, разрешает и запрещает доступ пользователя на узлы, и больше ничего не делает.

Фактически, нам надо убедиться в трех вещах:

· пользователь «root» может выполнить «rlogin» и «rsh» на любой узел, вне зависимости от того, занят ли узел задачей пользователя, причем пароля у него при этом не спрашивают,

· пользователь «guest» не может выполнить ни «rlogin», ни «rsh» на узлы, не занятые в данный момент его задачей, а на узлы, занятые его задачей – может, и пароля у него при этом не спрашивают,

· попав на первый (по порядку в списке) из узлов, занятых его задачей, пользователь может выполнить «rsh» на любой из этих узлов, как по сети «u», так и по сети «s», причем пароля у него при этом не спрашивают.

Приступаем к проверке. Нам потребуется сеанс пользователя «root» и сеанс пользователя «guest» на управляющей машине.

· в сеансе «root» набираем: 

rlogin rscu_3

Нас должны пускать без пароля. Выходим. Для очистки совести, проверяем еще один – два узла.

· в сеансе «root» набираем:

rshall pwd
Каждый узел должен отозваться выводом команды «pwd», а не словами «connection refused», «permission denied» или приглашением ввести пароль.

- выполняем все то же самое из сеанса пользователя «guest». У нас могут спрашивать или не спрашивать пароль, но пускать не должны никуда, даже если пароль введен правильно.

Запускаем задачу. Для этого, в сеансе пользователя «guest» набираем:

getnodes –np 3 a

Убеждаемся, что она запустилась, набрав команду «mps». Если в сообщении о задаче «a.1» присутствует слово «queued» (в очереди) – значит, либо у нас нет трех узлов, либо очередь заперта (см. выше). В последнем случае – отпираем.

Когда задача вошла в счет, смотрим файл «hosts» в директории «a.1». В нем – список занятых задачей узлов. Пусть это узлы 3, 5 и 8 (в таком порядке). Тогда:

- повторяем проверку для «root» в части узлов 3, 5 и 8 (см. выше). Ничего не должно измениться.

· в сеансе «guest» набираем:

rlogin rscu_3

Должны пускать без пароля. Выходим. Делаем то же для узлов 5 и 8. Выходим. 

· в сеансе «guest» набираем:

rsh rscu_3 pwd
Должно работать. Проверяем то же для узлов 5 и 8.

Проверяем то же для какого-нибудь другого узла. Работать не должно.

· в сеансе «guest» набираем:

rlogin rscu_3

Затем, не выходя:

rsh rscu_5 pwd

rsh rscs_5 pwd

rsh rscu_8 pwd

rsh rscs_8 pwd
И, наконец:

rsh rscu_3 pwd

rsh rscs_3 pwd
Все должно работать без запроса пароля.

· открываем еще один сеанс «guest». Набираем:

mkill a.1

Эта команда прекращает нашу задачу. После нее сеанс «rlogin» в первом сеансе «guest» должен оборваться, а ответ на команду «mps» в любом из сеансов «guest» должен быть пустым. Более того, команда «mfree» (опять же в сеансе «guest») должна сообщать, что свободных процессоров в системе столько, сколько их и было изначально, то есть все успешно освободились.

На насильственное завершение сеанса на узле требуется время – по умолчанию 3 минуты. Прочитав Руководство администратора, Вы узнаете, как это время уменьшить, если это требуется.

- повторяем первую из проверок для «guest», убеждаемся, что нас снова не пускают.

Если все описанное выше сработало, МВС-900 практически установлена, и мы заслужили перерыв. Потренируемся выключать машину. Конечно, делать это должен пользователь «root».

Набираем команду:

shutdown –h now
Когда Linux «погас», выключаем виртуальное питание, закрываем Windows – приложение «VMware».

4. Порядок работы пользователя на МВС-900.

Подобно тому, как мы фрагментарно продемонстрировали основные действия администратора, и лишь затем предложили будущему администратору прочитать подробное Руководство, продемонстрируем основные действия пользователя, отметив сразу, что подробное Руководство, конечно же, существует, и находится в «/common/runmvs/doc». По существу, пользователю надо уметь делать четыре вещи:

· передавать файлы с его локальной машины, используемой для доступа к МВС-1000 по telnet или ssh, на управляющую машину МВС-1000,

· редактировать тексты на управляющей машине МВС-1000,

· транслировать программы с использованием библиотеки MPI,

· запускать программы и видеть результаты.

Начнем с передачи файлов. Здесь между МВС-900 и «настоящей» МВС-1000 есть некоторая разница – как, впрочем, и в организации терминальных сеансов. «Настоящие» МВС-1000 проектировались как машины круглосуточной готовности для удаленного доступа со стороны большого числа пользователей. Естественно, принимались серьезные меры для защиты от несанкционированного доступа. В частности, доступ по telnet был запрещен, как потенциально опасный, по той же причине не применяется ftp-сервер. Для МВС-900 мы не предусмотрели столь же серьезных мер защиты, на ней по умолчанию работает ftp-сервер, а терминальный доступ возможен как по ssh, так и по telnet. Это упрощает передачу файлов – вряд ли в качестве терминала будет использоваться машина, на которой нет ftp- и telnet-клиента. Также можно использовать WinSCP, или pscp.

Telnet – клиент из Windows-2000 по умолчанию довольно неудобен. Лучше использовать PuTTY или SecureCRT.

При необходимости защитить МВС-900 столь же капитально, как «железную» МВС-1000, грамотный администратор, со временем, сможет это сделать самостоятельно. Пока же будем считать проблему передачи файлов решенной.

Для редактирования текстов настоятельно рекомендуем Midnight Commander (вызывается командой mc –ab). Этот инструмент очень похож на Far для Windows (или – для тех, кто помнит, что это такое – на Norton Commander для DOS). Для того, чтобы нормально работали функциональные клавиши, придется кое-что настроить (читайте Руководство пользователя). На самом деле, достаточно, чтобы работали клавиши со стрелками и «Tab», поскольку функциональные клавиши моделируются при помощи «Esc». Например, «Esc» 4 – то же, что «F4». «Esc» и цифру надо нажимать по очереди, а не одновременно. «Esc» два раза – это то же, что «Esc» в Norton’е.

Если Вы попытаетесь работать в Midnight’е с локальной консоли управляющей машины, имейте в виду, что клавиша «Esc» в виртуальной машине не всегда хорошо работает – ее надо иногда подержать нажатой с секунду – полторы. Впрочем, на локальной консоли прекрасно работают функциональные клавиши.

Для решения вопроса о трансляции нам нужна простая учебная программа. В качестве таковой используем программу измерения скорости  обмена сообщениями в MPI. Ее текст – progmpi.c – находится в «/common/mpi.example». Скопируйте ее к себе в директорию. Имейте в виду, что от имени пользователя «root» запускать параллельные программы нельзя (просто работать не будет).

Для успешной трансляции программы с использованием MPI требуется правильно указать местоположение стандартных файлов с заголовками и библиотек, реализующих MPI. На МВС-1000 применяются свободно распространяемые реализации MPI, а таковых существует несколько. В каждой из них команда трансляции называется «mpicc», а команда запуска на счет – «mpirun». Перекрестной совместимости нет категорически – программа, оттранслированная командой «mpicc» от MPICH, не будет работать, если запустить ее командой «mpirun» от LAM MPI, и наоборот. Более того, каждый из вариантов MPI может быть собран одним из нескольких трансляторов и, вообще говоря, транслировать программу пользователя надо тем же транслятором (конкретный транслятор указан внутри «mpicc»). Так, на «железных» МВС-1000, зачастую, сосуществует до четырех пар команд «mpicc» и «mpirun», не совместимых перекрестно, расположенных в разных директориях. Иногда варианты «mpirun» для компилятора «не по умолчанию» имеют другое имя – например, «lamrun». Лишь одно правило соблюдается всегда: пара команд «mpicc» и «mpirun», доступных пользователю по умолчанию, без явного указания пути, совместима. Традиционно, в «железных» МВС-1000 в этом качестве выступают команды для MPICH, собранного компилятором gnu. В МВС-900 в качестве «комплекта по умолчанию» используется LAM. Вариантов не по умолчанию в настоящем дистрибутиве МВС-900 не предусмотрено – впрочем, пытливый администратор вправе восполнить этот досадный пробел. 

Если Вы уже имели опыт общения с MPI на кластерах без системы управления ресурсами, хотелось бы предостеречь Вас от распространенной ошибки. Допустим, вы умеете работать (в штатном, то есть монопольном, режиме) с LAM MPI. Вы знаете, где именно лежит «родная» для LAM команда «mpirun», и пытаетесь, для обеспечения полной независимости от чехарды версий, вызвать ее напрямую, например:

/usr/bin/mpirun C –O progmpi 8

РАБОТАТЬ НЕ БУДЕТ!!! При работе на МВС-1000 (и МВС-900 в том числе) пользователь НИКОГДА не вызывает сам «родную» команду mpirun на управляющей машине. «Родную» команду вызовет система управления ресурсами, и не на управляющей машине, а на первом из узлов, выделенных задаче. Все, без исключения, версии «mpirun», вызываемые пользователем – это специальные скрипты, рассчитанные специально, и только, на взаимодействие с системой управления ресурсами МВС-1000. Эти скрипты не только вызовут для Вас «родную» версию «mpirun» прямо на выделенном Вам узле, но и проведут все необходимое предварительное конфигурирование. Если же Вам совершенно необходимо вызывать «родную» версию «mpirun», захватите узлы командой «getnodes», пройдите на первый по порядку узел командой «rlogin», и там делайте, что хотите. Мы так работать не рекомендуем без крайней нужды.

Приступим к трансляции нашей пробной программы:

mpicc –o progmpi progmpi.c

Прежде, чем набирать «mpirun –np 2 progmpi», посмотрим на текст программы. Видим, что программа рассчитана на запуск на двух процессорах, и занимается измерением быстродействия сети, точнее, канала «точка – точка». С этой целью, она прогоняет, фиксированное число раз, сообщение заданной длины между двумя процессорами, измеряя время, и печатает производительность канала, а также ритм выдачи сообщений (в штуках в секунду). Таким образом, если сообщения короткие, она, фактически, измеряет латентность, а если длинные – пропускную способность. Длина сообщения должна быть задана в качестве аргумента командной строки, и не должна превышать 1000000. Теперь программу можно запустить:

mpirun –np 2 progmpi 4
Посмотрим, в счете ли наша программа:

mps
Скорее всего, нет – со значением «4» она выполняется быстро. Тогда идем в директорию «progmpi.1», и смотрим файл «output». Там должны быть результаты счета (стандартный вывод).

Запустим эту же программу на более длительное время:

mpirun –np 2 progmpi 100000

mps
Видим задачу в счете. Допустим, мы раздумали измерять скорость, и хотим уничтожить задачу. Набираем:

mkill
Далее отвечаем на вопросы. Если мы отвечали положительно, повторный ввод команды «mps» должен показать, что наших задач в счете больше нет.

Теперь можно почитать Руководство пользователя.

5. Оптимизация коммуникационной сети.
Запуская задачу «progmpi», вряд ли Вы удержались от измерений производительности сети как таковых. Если Вы получили латентность в районе 300 микросекунд, а производительность – в районе 6 – 7 мегабайт в секунду (для машины с частотой 300-400 мегагерц), или 9 – 10 мегабайтт (для современных машин) то, скорее всего, максимум достигнут. Быстрее МВС-900 передавать данные не умеет. Конечно, есть еще полнота сети, то есть мера того, насколько сильно разные обмены мешают друг другу, но ее так просто не измеришь. Если же Вы получили гораздо худшие показатели производительности – дело плохо. Желательно установить отдельную (физическую) коммуникационную сеть. Конечно, это должна быть хотя бы Fast Ethernet, отдельный сегмент, лучше – коммутируемый, но, в любом случае, отдельный. Желательно (но не обязательно), чтобы управляющая машина входила в нее тоже. Отметим сразу, что в Windows NT 4.0 это не получится – только в 2000 или XP.

 Сама установка сети на Windows – машины проблемы не представляет (спасибо технологиям plug – and – play). С точки зрения Windows, в этой сети должен работать только протокол «VMWare bridged protocol», автоматически появляющийся при установке VMWare, – остальные не нужны. Затем переконфигурируйте (в выключенном состоянии!) виртуальные машины, сделав первый по счету виртуальный сетевой адаптер «bridged» через новую сеть. Запустите кластер и повторите измерения при помощи progmpi. Должны получиться цифры, приведенные в начале раздела. 

