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병렬형병렬형 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터

기본사용법기본사용법

KISTI KISTI 슈퍼컴퓨팅슈퍼컴퓨팅 센터센터

목목 표표

KISTIKISTI에서에서 현재현재 보유하고보유하고 있는있는 병렬형병렬형 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 시스시스

템템 및및 이의이의 사용법을사용법을 소개함으로써소개함으로써 사용자가사용자가 직접직접 프로프로

그램의그램의 컴파일컴파일 및및 실행을실행을 할할 수수 있도록있도록 한다한다..
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제제 I I 장장

슈퍼컴퓨터와슈퍼컴퓨터와 슈퍼컴퓨팅슈퍼컴퓨팅

슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 개념개념, , 성능의성능의 발전발전 및및 분분

류에류에 따른따른 특징과특징과 구조의구조의 변천변천 이해이해

고성능고성능 컴퓨팅컴퓨팅 및및 병렬프로그래밍병렬프로그래밍 모델모델

의의 개념개념 이해이해
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슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 개념개념

슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 필요성필요성

빠른빠른 컴퓨터컴퓨터

큰큰 용량용량

정확한정확한 해해

슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 정의정의

당대당대의의 기술로기술로 가능한가능한 최고최고 성능성능의의 컴퓨터컴퓨터

당대의당대의 범용범용 컴퓨터에컴퓨터에 비해비해 수십수십 ~ ~ 수천수천 배배 혹은혹은 그그 이상의이상의 성능성능 발휘발휘

기술의기술의 발달로발달로 슈퍼컴퓨터와슈퍼컴퓨터와 범용컴퓨터의범용컴퓨터의 명확한명확한 구분이구분이 모호해짐모호해짐

현재의현재의 범용컴퓨터가범용컴퓨터가 과거의과거의 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 성능성능 발휘발휘 혹은혹은 능가능가

컴퓨터의컴퓨터의 계산성능으로계산성능으로 당대의당대의 순위를순위를 따져서따져서 구분구분 : : TOP500 ListTOP500 List

범용컴퓨터범용컴퓨터 : : 기술적기술적 요인과요인과 경제적경제적 요인에요인에 의해의해 성능한계성능한계 결정결정

슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 : : 기술적기술적 요인만이요인만이 성능한계성능한계 결정결정

당대당대 기술로기술로 가능한가능한
최고최고 성능성능의의 컴퓨터컴퓨터 개발개발

요구요구
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HzHz ((Machine Cycle)Machine Cycle)
프로세서의프로세서의 동작동작 주기주기 : : 예예 –– Pentium 1.4GHzPentium 1.4GHz
반도체반도체 기술에기술에 의해의해 좌우되며좌우되며 이미이미 기존기존 기술의기술의 한계에한계에 근접근접

CPI (CyclesCPI (Cycles Per Instruction)Per Instruction)
명령어명령어 당당 소요소요 사이클사이클 수수

진보된진보된 스칼라스칼라 프로세서들의프로세서들의 목표목표: : CPI CPI 값을값을 낮추는낮추는 것것

CISC CISC : : 수십수십 ~ ~ 수백수백 CPI CPI 소요소요

11세대세대 RISC : RISC : 1 1 CPI CPI 목표목표

진보된진보된 스칼라스칼라 프로세서들의프로세서들의 CPI CPI 값값 감소감소 배경배경

신기술신기술 적용적용 : : 파이프라이닝파이프라이닝, , 슈퍼스칼라슈퍼스칼라 기법기법

슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 성능성능 결정결정 요인요인 (1/6)(1/6)



4

Supercomputing Center          Supercomputing Center          77

슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 성능성능 결정결정 요인요인 (2/6)(2/6)

파이프라이닝파이프라이닝 기법기법

명령어의명령어의 병렬처리병렬처리 기술기술

명령어명령어 수행수행 과정과정 : : FI FI DI DI EI EI WBWB
FI (Fetch Instruction) : FI (Fetch Instruction) : 명령어명령어 인출인출

DI (Decode Instruction) : DI (Decode Instruction) : 명령어명령어 복호화복호화

EI (Execute Instruction) : EI (Execute Instruction) : 명령어명령어 수행수행

WB (WriteWB (Write--Back) : Back) : 쓰기쓰기

시간시간
FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB ……

참고문헌: IBM AIX DIY
Special Edition
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슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 성능성능 결정결정 요인요인 (3/6)(3/6)

슈퍼스칼라슈퍼스칼라 기법기법

파이프라인파이프라인 기능기능 유닛을유닛을 여러여러 개개 포함포함

한한 사이클사이클 당당 여러여러 개의개의 명령어가명령어가 동시에동시에 처리처리 됨됨

시간시간
FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB

참고문헌: IBM AIX DIY
Special Edition

FIFI DIDI EIEI WBWB

FIFI DIDI EIEI WBWB ……
FIFI DIDI EIEI WBWB
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슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 성능성능 결정결정 요인요인 (4/6)(4/6)

관점에관점에 따른따른 스칼라스칼라, , 벡터벡터, , 슈퍼스칼라의슈퍼스칼라의 이해이해

f = a*b + c*(d+e)
DO I = 1, n

C(I) = A(I) + 
B(I)

ENDDO …

a = 1 + 2
c = a * b

컴퓨터컴퓨터 관점관점

여러 스칼라를 동시에 처리A=(a1,a2,…,an)a, 3, …수학적수학적 관점관점

---크기와 방향크기물리적물리적 관점관점

슈퍼스칼라슈퍼스칼라벡터벡터스칼라스칼라
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슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 성능성능 결정결정 요인요인 (5/6)(5/6)

FlopsFlops
초당초당 수행할수행할 수수 있는있는 부동소수점부동소수점((floatingfloating--point) point) 연산연산 회수회수

단일단일 프로세서에프로세서에 대한대한 이론이론 성능성능 Flops Flops 계산계산::
예예 :: 5.2 5.2 GFlopsGFlops = 1.3 GHz= 1.3 GHz x 4(2 x 4(2 FPUsFPUs x 2 (FMA))x 2 (FMA))

FMA FMA : : 각각 부동소수점부동소수점 연산장치연산장치((FPU)FPU)가가 사이클사이클 당당 부동소수점부동소수점 곱셈곱셈 연산과연산과 덧셈덧셈 연연
산을산을 동시에동시에 수행할수행할 수수 있는있는 명령명령. . IBM POWER IBM POWER 계열계열 프로세서의프로세서의 특징특징

-- Hz x 1 (PHz x 1 (P--III)III)
-- Hz x 2 (PHz x 2 (P--IV: SSE2)IV: SSE2)

데이터데이터 전송전송 능력능력

계산계산에에 필요한필요한 데이터데이터를를 연산장치연산장치로로 공급공급하는하는 능력능력

CPU CPU 메모리메모리, , 메모리메모리 디스크디스크, , 시스템시스템 시스템시스템

: : 캐시캐시, , 인터리빙인터리빙, , 스트라이핑스트라이핑 기법기법 등을등을 적용적용
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슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 성능성능 결정결정 요인요인 (6/6)(6/6)

캐시캐시 ((Cache)Cache)
컴퓨터의컴퓨터의 연산연산 성능을성능을 향상시키기향상시키기 위해위해 사용되는사용되는 고속고속의의 기억기억 장치장치

주기억주기억 장치에장치에 비해비해 프로세서로부터의프로세서로부터의 접근접근 속도속도가가 월등히월등히 빠름빠름

프로그램에서프로그램에서 빈번히빈번히 사용사용되는되는 데이터데이터와와 명령어명령어들을들을 저장저장

용량용량 및및 접근접근 속도가속도가 다른다른 Level 1/2/3 Level 1/2/3 등의등의 다단계다단계 캐시를캐시를 사용사용

인터리빙인터리빙 ((Interleaving)Interleaving)
디스크디스크 드라이브드라이브 혹은혹은 메모리를메모리를 좀좀 더더 효율적으로효율적으로 사용하기사용하기 위해위해 여러여러
디스크디스크 섹터섹터 혹은혹은 메모리메모리 세그먼트에세그먼트에 걸치는걸치는 데이터데이터를를 접근접근 시간을시간을 고고
려해서려해서 엇갈리게엇갈리게 배치배치하는하는 기법기법

스트라이핑스트라이핑 ((Striping)Striping)
디스크에디스크에 저장된저장된 데이터의데이터의 빠른빠른 액세스액세스 및및 디스크디스크 장애장애 시시 신속한신속한 데이데이
터터 가용성을가용성을 지원하기지원하기 위해위해 논리적논리적으로으로 연속연속된된 데이터데이터를를 물리적물리적으로으로 여여
러러 개의개의 장치장치에에 나누어나누어 기록기록하는하는 기법기법
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TOP500 List (1/3)TOP500 List (1/3)

가장가장 빠른빠른 컴퓨터의컴퓨터의 세계세계 500500위위 순위순위

19931993년년 이후이후 실시실시

매년매년 66월과월과 1111월월 SupercomputingSupercomputing ConferenceConference를를 통해통해 22회회 발표발표
((20020044년년 1111월월 2244번째번째 List List 발표발표))
http://http://www.top500.orgwww.top500.org

성능평가기준성능평가기준: : LINPACK LINPACK 벤치마크벤치마크

N N x x NN 행렬행렬 AA로로 구성된구성된 연립방정식연립방정식 Ax=bAx=b의의 해를해를 구하는구하는 성능을성능을
FlopsFlops(Floating(Floating--point operations per second) point operations per second) 단위로단위로 표시표시

HPL : HPL : 분산분산 메모리메모리 시스템을시스템을 위한위한 고성능고성능 LINPACK LINPACK 벤치마크벤치마크 패키지패키지

http://http://www.netlib.org/benchmark/hplwww.netlib.org/benchmark/hpl//

슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 시장의시장의 동향동향, , 아키텍처아키텍처 및및 관련관련 기술기술 발전발전 방향에방향에 대한대한
중요한중요한 지표지표
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TOP500 TOP500 (2004.(2004. 11.)11.)

KISTI IBM KISTI IBM 시스템시스템 ((병렬형병렬형 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터))
11차차 (665.6(665.6GFlopsGFlops) + 2) + 2차차 (3699.2(3699.2GFlopsGFlops) ) 4.34.3TFlopsTFlops ((이론이론 성능성능)) 규모규모

KISTI NEC KISTI NEC 시스템시스템 ((벡터형벡터형 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터))
11차차 (80(80GFlopsGFlops) + 2) + 2차차 (160(160GFlopsGFlops)) 240240GFlopsGFlops ((이론이론 성능성능)) 규모규모

TOP500 List (2/3)TOP500 List (2/3)

Rank Manufa-
cturer Computer Rmax

(GFlops) Installation Site Country Year Processors Rpeak
(GFlops) Nmax

1 IBM BlueGene 70720 IBM/DOE USA 2004 32768 91750 933887

2 SGI SGI Altix 1.5G,
Voltaire Infiniband 51870 Ames Research Center USA 2004 10160 60960 1290240

3 NEC Earth-Simulator 35860 Earth Simulator Center Japan 2002 5120 40960 1075200

4 IBM eServer
BladeCenter JS520 20530 Barcelona Supercomputer

Center Spain 2004 3564 31363 812592

5 California
Digital

Intel Itanium2
Tiger4 1.4GHz 19940 Lawrence Livermore

National Laboratory USA 2004 4096 22938 97500

: : : : : : : : : :
: : : : : : : : : :

500 HP SuperDome
875MHz Hyperplex 850.6 S BC S erv ice Inc USA 2004 416 1456 .

자료출처: www.top500.org
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TOP500 List (3/3)TOP500 List (3/3)
TOP500 TOP500 (2004.(2004. 11.) 11.) –– 국내에국내에 도입된도입된 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터

Rank Manufa-
cturer Computer Rmax

(GFlops) Installation Site Country Year Processors Rpeak
(GFlops) Nmax

64 IBM xSeries Xeon 2.4Ghz 3067 KIST Korea 2004 1024 4915.2 230000

86 Cray Inc Cray X1 2188.15 Korea Meteorological
Adminitration Korea 2004 188 2406.4 .

155 IBM xSeries Xeon 2.8GHz 1762 KISTI Korea 2004 512 2867
156 IBM pSeries 690 Turbo 1.7Gh 1760 KISTI Korea 2003 544 2867 400000

227 Self-made
Pegasus P4 Xeon Cluster
2.2/2.4/2.8 GHz - Giganet -

MSWindows
1283 Seoul National University Korea 2004 520 2557 .

268 HP Integrity Superdome
1.5Ghz 1210 TelecomSKT Korea 2004 288 1728 .

310 HP SuperDome 875MHz /
HyperPlex 1138 Zungwon Korea 2004 576 2016 .

365 HP SuperDome 875MHz /
HyperPlex 1024.3 POSDATA Korea 2004 512 1792 .

389 HP SuperDome 875MHz /
HyperPlex 1013 Youngwoo Korea 2004 512 1792 .

390 HP SuperDome 875MHz /
HyperPlex 1013 Zungwon Korea 2004 512 1792 .

472 HP SuperDome 875MHz /
HyperPlex 1013 Samsung SDS Korea 2004 448 897 .

자료출처: www.top500.org
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Paragon
(3680)

Fujitsu
VPP
(140)

Hitachi
SR2xxx
(1024)

Hitachi
SR2xxx
(2048)

ASCI Red
(7264)

ASCI Red
Intel Paragon

(9152)

ASCI
Red

(9472)

ASCI
Red

(9632)

ASCI White
IBM SP
(8192)

BlueGene
(32768)

500

Cray 2
KIST/SERI

(4)

Cray C90
KIST/SERI

(16)

Cray T3E900
KIST/SERI

(128)

Cray T3E900
KIST/SERI

(132)

NEC SX-5
KMA

(16/24/28)

IBM
p690
KISTI
(128)

KIST  IBM
xSeries
Cluster
(1024)

세 계  1위

국 내  1위

Earth Simulator
NEC Vector

(5120)

Rm ax(GFlops)

슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 성능의성능의 발전발전 (1/2)(1/2)

※ 자료출처: www.top500.org
※ (  )안은 프로세서 수
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1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

Jun-93

Nov-93

Jun-94

Nov-94

Jun-95

Nov-95

Jun-96

Nov-96

Jun-97

Nov-97

Jun-98

Nov-98

Jun-99

Nov-99

Jun-00

Nov-00

Jun-01

Nov-01

Jun-02

Nov-02

Jun-03

Nov-03

Jun-04

Nov-04

G
Fl

op
s

Rank 500

1 ~ 500 Sum

Rank 1

1127.481TFlops

59GFlops

1GFlops

898GFlops

70.72TFlops

403.4GFlops

슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 성능의성능의 발전발전 ((2/2)2/2)

※ 자료출처: www.top500.org
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슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의 구분구분

현재의현재의 모든모든 슈퍼컴퓨터는슈퍼컴퓨터는 다수의다수의 프로세서를프로세서를 사용사용

슈퍼컴퓨터를슈퍼컴퓨터를 분류하는분류하는 데는데는 여러여러 다른다른 방법이방법이 존재하며존재하며, , 모든모든 슈퍼슈퍼
컴퓨터를컴퓨터를 명확하게명확하게 분류할분류할 수수 있는있는 단일단일 구분구분 방법은방법은 없음없음

프로세서프로세서((CPU)CPU)에에 의한의한 구분구분

벡터벡터 프로세서프로세서, , 범용범용 ((스칼라스칼라) ) 프로세서프로세서

메모리메모리 접근접근 방식에방식에 따른따른 구분구분

공유공유 메모리메모리 시스템시스템, , 분산분산 메모리메모리 시스템시스템, , 분산분산 공유공유 메모리메모리 시스템시스템

FlynnFlynn에에 의한의한 구분구분

SISD, SIMD, MISD, MIMDSISD, SIMD, MISD, MIMD
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프로세서에프로세서에 의한의한 구분구분 (1/2)(1/2)

스칼라스칼라 프로세서프로세서

범용범용 프로세서프로세서, , 저가저가

CISC (Complex Instruction Set Computer)CISC (Complex Instruction Set Computer) : : 한한 명령어에명령어에 메모리메모리 접접
근근, , 수치수치 연산연산, , 기억장치기억장치 주소주소 계산계산 등등 다수의다수의 저저 수준수준 연산을연산을 수행하는수행하는
명령어들로명령어들로 동작하는동작하는 프로세서프로세서

Motorola 680x0, Intel x86 Motorola 680x0, Intel x86 계열계열

RISC (Reduced Instruction Set Computer) : CISCRISC (Reduced Instruction Set Computer) : CISC의의 복잡하고복잡하고 많은많은
명령어들명령어들 대신대신 빠르게빠르게 실행될실행될 수수 있는있는 단순한단순한 명령어들의명령어들의 조합으로조합으로 동동
작하는작하는 프로세서프로세서

Berkeley RISC, HPBerkeley RISC, HP--PA, Clipper, i960, AMD 29000, MIPS R2000, DEC PA, Clipper, i960, AMD 29000, MIPS R2000, DEC 
Alpha, PowerPC, IBM POWER Alpha, PowerPC, IBM POWER 계열계열

벡터벡터 프로세서프로세서

벡터벡터 데이터의데이터의 수치연산수치연산 전용전용 프로세서프로세서, , 고가고가

벡터벡터 프로세싱프로세싱 : : 한한 명령어에명령어에 벡터벡터 데이터를데이터를 동시동시 처리처리

NEC VectorNEC Vector, , Hitachi SR8xxx, Fujitsu VPP, Cray VectorHitachi SR8xxx, Fujitsu VPP, Cray Vector
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프로세서에프로세서에 의한의한 구분구분 (2/2)(2/2)

프로세서프로세서 종류종류 및및 메모리메모리 접근접근 방식에방식에 따른따른 장단점장단점

Vector

Scalar

Shared Distributed vs. Shared Distributed

Excellent Effective Performance
Ease of Use(Auto Parallelization)
Excellent Effective Performance
Ease of Use(Auto Parallelization)

：Merits :Demerits

High ScalabilityHigh Scalability

Difficult Parallelization
(Require High Skills)

Difficult Parallelization
(Require High Skills)

Difficult Parallelization
(Require High Skills)

Poor Effective Performance

Difficult Parallelization
(Require High Skills)

Poor Effective Performance

Excellent Cost/Peak PerformanceExcellent Cost/Peak Performance
Ease of Use (Auto Parallelization)Ease of Use (Auto Parallelization)

Wide Application RangeWide Application Range

High Cost，Limited ScalabilityHigh Cost，Limited Scalability

Limited ScalabilityLimited Scalability

Supercomputing Center          Supercomputing Center          2020

메모리메모리 접근접근 방식에방식에 따른따른 구분구분 (1/4)(1/4)

공유공유 메모리메모리 시스템시스템

(1) UMA (Uniform Memory Access) : (1) UMA (Uniform Memory Access) : 전형적인전형적인 SMP (Symmetric SMP (Symmetric 
Multiprocessor) Multiprocessor) 시스템시스템

논리적논리적, , 물리적물리적 공유메모리공유메모리

단일단일 노드노드 내내 모든모든 프로세서의프로세서의 메모리메모리 접근접근 속도속도 균일균일

예예 : : Intel Dual CPU system, Compaq ES40, Sun E10000, HP NIntel Dual CPU system, Compaq ES40, Sun E10000, HP N--classclass

MemoryMemory

PP PP PP PP•• •• ••

NodeNode
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메모리메모리 접근접근 방식에방식에 따른따른 구분구분 (2/4)(2/4)

(2) NUMA (Non Uniform Memory Access) (2) NUMA (Non Uniform Memory Access) 혹은혹은 CCCC--NUMA (Cache NUMA (Cache 
Coherent NUMA)Coherent NUMA)

UMAUMA의의 확장성확장성 한계한계 극복하기극복하기 위한위한 모델모델

논리적논리적 공유공유메모리메모리, , 물리적물리적 분산분산메모리메모리

하드웨어적하드웨어적 연결상태에연결상태에 따라따라 메모리메모리 접근접근 속도속도 다름다름 : : local vs. remotelocal vs. remote

Compaq GS320, HP Superdome, SGI Origin 3000Compaq GS320, HP Superdome, SGI Origin 3000

•• •• ••

PP PP PP•• •• ••

MemoryMemory

PP PP PP•• •• ••

MemoryMemory

PP PP PP•• •• ••

MemoryMemory

InterconnectInterconnectSingle Logical MemorySingle Logical Memory
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메모리메모리 접근접근 방식에방식에 따른따른 구분구분 (3/4)(3/4)

분산분산 메모리메모리 시스템시스템

MPP (Massively Parallel Processor)MPP (Massively Parallel Processor)

PP •• •• ••

MM

Node 1Node 1

PP

MM

Node 2Node 2

PP

MM

Node NNode N

Communications NetworkCommunications Network
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메모리메모리 접근접근 방식에방식에 따른따른 구분구분 (4/4)(4/4)

분산분산 공유공유 메모리메모리 시스템시스템

SMP SMP 클러스터클러스터

•• •• ••

PP PP PP•• •• ••

MemoryMemory

SMP NodeSMP Node 11

PP PP PP•• •• ••

MemoryMemory

SMP NodeSMP Node 22

PP PP PP•• •• ••

MemoryMemory

SMP NodeSMP Node NN

Communications NetworkCommunications Network
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FlynnFlynn에에 의한의한 구분구분

프로그램의프로그램의 명령어와명령어와 데이데이

터터 흐름의흐름의 관계에관계에 따라따라 구분구분

SISD : SISD : 단일단일 명령어가명령어가 단일단일 데데
이터이터 처리처리

SIMD : SIMD : 단일단일 명령어가명령어가 다수의다수의
데이터데이터 처리처리

MISD : MISD : 다수의다수의 명령어가명령어가 단일단일
데이터데이터 처리처리, , 실실 적용예적용예 없음없음

MIMD : MIMD : 다수의다수의 명령어가명령어가 다수다수
의의 데이터데이터 처리처리

Multiple InstructionMultiple Instruction

Multiple DataMultiple Data

MIMDMIMD

Multiple InstructionMultiple Instruction

Single DataSingle Data

MISDMISD

Single InstructionSingle Instruction

MultipleMultiple DataData

SIMDSIMD

Single InstructionSingle Instruction

Single DataSingle Data

SISDSISD

DATADATA

INSTRUCTIONINSTRUCTION
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슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 구조의구조의 변천변천 (1/3)(1/3)

스칼라 프로세싱

스칼라 프로세서

주기억 장치

스칼라 프로세서
• 성능한계

메인프레임
CDC6600/7600

벡터 프로세싱
(메모리:메모리)

벡터 프로세서

주기억 장치

벡터 프로세서
• 메모리 처리량에
대한 병목현상

CYBER200

벡터 프로세싱
(벡터 레지스터)

벡터 프로세서

벡터 레지스터
• 벡터라이징 컴파일러
• 단일 프로세서 성능
한계

CRAY-1
SX-2

VP-200
S810/S820

주기억 장치

벡터 파이프벡터 파이프

벡터 레지스터벡터 레지스터

프로세서

공유 메모리
병렬 프로세싱

주기억 장치

멀티 프로세서
• 병렬화 컴파일러
• 메모리 처리량에

대한 병목현상

CRAY-XMP/YMP
CRAY-C90/T90
SX-3/SX-4/SX-5

VP2000
S3800

분산 메모리
병렬 프로세싱

프로세서

주기억
장치

분산 메모리
• 코딩의 어려움

VPP500   T3E
SP-2        CM5

nCUBE
PARAGON

분산 공유 메모리
병렬 프로세싱

분산공유 메모리

SMP SMP

SX-4/SX-5
RS6000/SP

O2K
TX7

벡터 파이프벡터 파이프

처리방식처리방식

구조구조

프로세서 프로세서

주기억
장치

네트워크 네트워크
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슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 구조의구조의 변천변천 (2/3)(2/3)
ProcessorsProcessors 자료출처: www.top500.org
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슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터 구조의구조의 변천변천 (3/3)(3/3)
ArchitecturesArchitectures 자료출처: www.top500.org

0

100

200

300

400

500

Jun-93

Nov-93

Jun-94

Nov-94

Jun-95

Nov-95

Jun-96

Nov-96

Jun-97

Nov-97

Jun-98

Nov-98

Jun-99

Nov-99

Jun-00

Nov-00

Jun-01

Nov-01

Jun-02

Nov-02

Jun-03

Nov-03

Jun-04

Nov-04

N
um

be
r o

f S
ys

te
m

s

Single
Processor

SIMD

MPP

SMP

Constellation

Cluster-NOWCM2

CM5

Paragon
T3D

SP2

T3E

ASCI Red

VP500

Y-MP C90

SX3

Sun HPC

Clustered
Sun HPC
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KISTIKISTI의의 병렬형병렬형 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터

HP SMP

SMP Cluster, MIMD
CPU 성능: 731, 667, 500 MHz
CPU 수 :  80 개
이론 성능 : 110.9 GFlops
기억 용량 :   80 GB
메모리 : 분산공유메모리

Hamel

SMP Cluster, MIMD
CPU 성능 : 2.8 GHz
CPU 수 :  512 개
이론 성능 : 2.86 TFlops
기억 용량 :   3GB/node
메모리 : 분산메모리

IBM pSeries 690

SMP Cluster, MIMD
CPU 성능 : 1.3, 1.7 GHz
CPU 수 :  672 개
이론 성능 : 4364.8 GFlops
기억 용량 : 4400 GB
메모리 : 분산공유메모리
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고성능고성능 컴퓨팅컴퓨팅 (1/3)(1/3)

고성능고성능 컴퓨팅의컴퓨팅의 구성구성 요소요소

고성능고성능 하드웨어하드웨어 : : CPU, CPU, 메모리메모리, , I/O, I/O, 네트워크네트워크 기술기술 슈퍼컴퓨터슈퍼컴퓨터

고성능고성능 소프트웨어소프트웨어 : : 하드웨어의하드웨어의 성능을성능을 충분히충분히 살릴살릴 수수 있도록있도록 설계설계

고성능고성능 소프트웨어의소프트웨어의 구현구현

단일단일 프로세서프로세서 성능성능 최적화최적화

명령어명령어 수준의수준의 병렬성의병렬성의 극대화극대화 : : 파이프라이닝파이프라이닝, , 슈퍼스칼라슈퍼스칼라, , 벡터프로세싱벡터프로세싱

기법기법

메모리메모리 액세스액세스 시간의시간의 극소화극소화 : : 캐쉬캐쉬 메모리메모리 사용사용 최적화최적화

다중다중 프로세서를프로세서를 이용한이용한 병렬화병렬화

루프루프//스레드스레드 수준수준 또는또는 프로세스프로세스 수준의수준의 병렬성병렬성

공유공유//분산분산 메모리메모리 프로그래밍프로그래밍 모델모델
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고성능고성능 컴퓨팅컴퓨팅 (2/3)(2/3)

벡터벡터 컴퓨팅컴퓨팅

스칼라스칼라 프로세서프로세서 벡터벡터 프로세서프로세서

ScalarScalar
ArithmeticArithmetic
Logic UnitLogic Unit

a1 b1

a1 + b1

Scalar Scalar

Scalar

VectorVector VectorVector

VectorVector
ArithmeticArithmetic
Logic UnitLogic Unit

A(n) B(n)

A(n) + B(n)
VectorVector
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고성능고성능 컴퓨팅컴퓨팅 (3/3)(3/3)

병렬병렬 컴퓨팅컴퓨팅

MemoryMemory

ProcessorProcessor

DD

CC

BB

AA

TimeTime

ProgramProgram

MemoryMemory

PP00 PP11 PP22 PP33

AA BB
CC

DD TimeTime

부부 프로그램으로프로그램으로 분해분해

및및 병렬병렬 실행실행

Single ProcessorSingle Processor Multiple ProcessorsMultiple Processors
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병렬병렬 프로그래밍프로그래밍 모델모델 (1/4)(1/4)

스레드와스레드와 프로세스프로세스

싱글싱글 스레드스레드 프로세스프로세스 멀티멀티 스레드스레드 프로세스프로세스

MemoryMemory
DataData

ProcessProcess

MasterMaster
ThreadThread

MemoryMemory
DataData

ProcessProcess

MasterMaster
ThreadThread

……

WorkerWorker
ThreadThread
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병렬병렬 프로그래밍프로그래밍 모델모델 (2/4)(2/4)

공유메모리공유메모리 모델모델 : : OpenMP, POSIX Thread (Pthread) OpenMP, POSIX Thread (Pthread) 프로그래밍프로그래밍

분산메모리분산메모리 모델모델 : : MPI, PVM MPI, PVM 프로그래밍프로그래밍

공유공유 데이터데이터 ((a=1)a=1)

프로세스프로세스

스레드스레드 스레드스레드

프로세스프로세스

로컬로컬 데이터데이터 ((a=1)a=1)

메시지 전송

메시지 수신

프로세스프로세스

로컬로컬 데이터데이터 ((a=2a=2))

메시지 수신

메시지 전송※ 데이터 a의
동기화 필요
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병렬병렬 프로그래밍프로그래밍 모델모델 (3/4)(3/4)
메모리메모리 형태별형태별 시스템의시스템의 특성특성 비교비교

시스템별시스템별 적용적용 모델모델

공유공유 메모리메모리 << 분산분산 메모리메모리복잡성복잡성

공유공유 메모리메모리 >> 분산분산 메모리메모리가가 격격

공유공유 메모리메모리 << 분산분산 메모리메모리확장성확장성

MPI (MPI (표준표준))

PVMPVM

메시지메시지 패싱패싱((Message Passing) Message Passing) 

프로그래밍프로그래밍 모델모델

분산분산 메모리메모리 시시
스템스템 ((MPP)MPP)

OpenMP + MPIOpenMP + MPI하이브리드하이브리드 프로그래밍프로그래밍 모델모델

분산분산 공유공유
메모리메모리 시스템시스템
(SMP(SMP클러스클러스

터터))

OpenMP (OpenMP (표준표준))

Pthread (Pthread (표준표준))

공유메모리공유메모리 병렬병렬 프로그래밍프로그래밍 모델모델

멀티스레드멀티스레드, , 루프루프 수준의수준의 병렬화병렬화

공유공유 메모리메모리 시시
스템스템 ((SMP)SMP)

적용적용 모델모델특특 징징구구 분분
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병렬병렬 프로그래밍프로그래밍 모델모델 (4/4)(4/4)

시스템시스템 규모규모 ((CPU CPU 개수개수, , 메모리메모리 크기크기))

데스크탑데스크탑
순차순차 프로그래밍프로그래밍

공유공유 메모리메모리

OpenMPOpenMP
PthreadPthread

분산분산 메모리메모리

분산분산 공유공유 메모리메모리

MPI, PVM
MPI, PVM

하이브리드
하이브리드

문
제
규
모

문
제
규
모( ( 

계
산
량

계
산
량))

제제 II II 장장

IBM IBM 시스템의시스템의 기본기본 환경환경

KISTI IBM KISTI IBM 시스템의시스템의 내용내용//구성구성 및및

기본적인기본적인 사용법사용법 이해이해

설치되어설치되어 있는있는 도구도구 및및 프로그램프로그램

파악파악
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시스템시스템 내용내용

688688
[208[208××1, 1601, 160××3]3]

128128

[[32/32/노드노드]]

665.6665.6
[[166.4/166.4/노드노드]]

1.31.3

44노드노드

11차차 p690p690

88
[4/[4/노드노드]]

544544

[[32/32/노드노드]]
전체개수전체개수 ((개개))

3232
[16/[16/노드노드]]

3,699.23,699.2
[[217.6/217.6/노드노드]]

전체이론최고성능전체이론최고성능
(GFlops(GFlops))

프로세서동작주기프로세서동작주기
(GHz)(GHz)

9898외장외장 디스크디스크 용량용량 ((TB)TB)

1616
[8/[8/노드노드]]

3,7123,712
[192x10, 256x7[192x10, 256x7]]

주기억주기억 장치장치 용량용량 ((GB)GB)

1.01.01.71.7

CPUCPU

22노드노드1717노드노드수수 량량

22차차 p690p690

컴퓨팅컴퓨팅 시스템시스템

p630p630시스템시스템 명명

로그인로그인 시스템시스템구구 분분

[200[2005. 2. 5. 2. 현재현재]]
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nobel3

24CPU

152GB

GPFS3

nobel4

24CPU

200GB

GPFS4

시스템시스템 개략개략 구성도구성도

[200[2004. 2.4. 2. 현재현재]]
GbEGbE x 1x 1채널채널//노드노드

일반(유료) 사용자 지원

외부외부 사용자사용자
네트워크네트워크

11차차 p690p690

외부
로그인

p630p630

nobela

4CPU
8GB

nobel5

32CPU

192GBnobelb

4CPU
8GB

nobel1

16CPU

120GB

NFS1

GPFS1

nobel2

16CPU

120GB

NFS2

GPFS2

nobel6

32CPU

192GB

nobel7

32CPU

192GB

32CPU

256GB

nobel21
. . .

nobel8

32CPU

192GB

32CPU

192GB

nobel20

32CPU

192GB

nobel9

SP SW2 x 2채널/노드
22차차 p690p690

Grand Challenge 과제
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용량용량 : 32: 32MBMB

대역폭대역폭 : 10: 10GB/s GB/s 이상이상
L3 L3 캐시캐시

용량용량 : 1.44: 1.44MBMB

대역폭대역폭 : 100: 100GB/s GB/s 이상이상
L2 L2 캐시캐시

L1 L1 캐시캐시
데이터데이터 캐시캐시 용량용량 : 32: 32KBKB

명령명령 캐시캐시 용량용량 : 64: 64KBKB

캐시캐시
구조구조

2 2 개개
단일단일 칩당칩당

내장내장 CPU CPU 수수

1.3 / 1.3 / 1.7GHz (p690)1.7GHz (p690)

1.0GHz (p630)1.0GHz (p630)
클럭클럭 속도속도

Memory
I/O Bus

Processor local busL3 Cache

> 1GHz CPU

L3 Controller 
L3 Directory

Shared L2  Cache

FABRIC CONTROLLER
XBAR SWITCH

DD

II
> 1GHz CPU

MemoryMemory
I/O BusI/O Bus

Processor local busProcessor local busL3 CacheL3 Cache

> 1GHz CPU

L3 Controller 
L3 Directory

Shared L2  Cache

FABRIC CONTROLLER
XBAR SWITCH

DDDD

II
> 1GHz CPU

POWER4 POWER4 프로세서프로세서 칩의칩의 구조구조

Supercomputing Center          Supercomputing Center          4040

POWER4 POWER4 시스템시스템 기본기본 구성구성 단위단위

MCM (MultiMCM (Multi--Chip Module)Chip Module)
44개개 칩칩((88개개 CPUCPU))으로으로 구성구성

IBM p690 : IBM p690 : 단위단위 노드노드 당당 44개개

MCMMCM 장착장착

32 32 CPU/CPU/노드노드

SCM (SingleSCM (Single--Chip Module)Chip Module)
11개개 칩칩((22개개 CPUCPU))으로으로 구성구성

IBM p630 : IBM p630 : 단위단위 노드노드 당당 22개개

SCMSCM 장착장착

44 CPU/CPU/노드노드
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시스템시스템 접속접속 (1/3)(1/3)
노드노드 구성구성

일반일반 사용자사용자

(2(2차차 p690)p690)

외부외부 로그인로그인

(p630)(p630)

로그인노드로그인노드 aa

로그인노드로그인노드 bb

150.183.5.101150.183.5.101

150.183 150.183 5.1025.102

nobela.supercomputingnobela.supercomputing..re.krre.kr

nobelb.supercomputing.re.krnobelb.supercomputing.re.kr

컴퓨팅노드컴퓨팅노드 2121

컴퓨팅노드컴퓨팅노드 55
~~

컴퓨팅노드컴퓨팅노드 2020

컴퓨팅노드컴퓨팅노드 11
~~

컴퓨팅노드컴퓨팅노드 44

용용 도도

--
nobel1.supercomputing.re.krnobel1.supercomputing.re.kr

~~
nobel4.supercomputing.re.krnobel4.supercomputing.re.kr

--

--

IP IP 주소주소

BMT, Grand BMT, Grand 

ChallengeChallenge

(2(2차차 p690)p690)

nobel21.supercomputing.re.krnobel21.supercomputing.re.kr

nobel5nobel5..supercomputing.re.krsupercomputing.re.kr
~~

nobel20.supercomputing.re.krnobel20.supercomputing.re.kr

일반일반 사용자사용자

(1(1차차 p690)p690)

비비 고고노노 드드
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시스템시스템 접속접속 (2/3)(2/3)

일반일반 접속접속 : : sshssh, rlogin, rlogin
sshssh 사용사용 ((예예: : 사용자사용자 계정계정 h123abc)h123abc)

rlogin, rsh rlogin, rsh –– r* r* 명령명령 가능가능 호스트호스트 시스템시스템 설정설정

$ rlogin nobel1
$ rsh nobel1

$ ssh h123abc@nobelb.ksc.re.kr
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파일파일 이동이동 : : ftp, ftp, sftpsftp, rcp, rcp 사용사용

ftp ftp 사용사용

sftpsftp 사용사용 ((예예: : 사용자사용자 계정계정 h123abc)h123abc)

rcprcp 사용사용 : : 가능가능 호스트호스트 시스템시스템 설정설정

시스템시스템 접속접속 (3/3)(3/3)

$ rcp sample h123abc@nobel1.supeercomputing.re.kr:/xtmp1/test/
$ rcp sample nobel1:/xtmp1/test/
* 서로 다른 노드별 스크래치 간에 파일복사가 필요할 때 유용

$ ftp nobela.supercomputing.re.kr

$ sftp h123abc@nobela.supercomputing.re.kr
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파일파일 시스템시스템 (1/5)(1/5)

컴퓨팅컴퓨팅 노드노드

GPFS GPFS 공유공유 스크래치스크래치

각각

6.4TB 6.4TB 

//gpfs1gpfs1
~~

/gpfs4/gpfs4

스크래치스크래치 삭제삭제 정책정책

-작업종료 후 1일

이상 경과 파일

사용자별사용자별 디스크디스크

사용량사용량 제한제한

((quota) : quota) : 33GBGB

비비 고고

네트워크네트워크 공유공유

스크래치스크래치 ((nfs1)nfs1)

노드별노드별 로컬로컬 스크래치스크래치

((로그인로그인 노드노드 140140GB)GB)

내부내부 사용자사용자

연구연구 ·· 산업계산업계 사용자사용자

교육계교육계 사용자사용자

용용 도도

//ytmpytmp

//xtmp1xtmp1

//systemsystem

//instinst

/edun/edun

파일파일

시스템시스템

2TB2TB

스크래치스크래치

디렉토리디렉토리

500500GB GB 

400GB 400GB 

400400GB GB 

11TB TB 
홈홈

디렉토리디렉토리

용용 량량
시스템시스템

구구 분분
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파일파일 시스템시스템 (2/5)(2/5)

홈홈 디렉토리의디렉토리의 사용자별사용자별 할당량할당량 및및 사용량사용량 파악파악 명령명령(ksh shell)(ksh shell)

blocks : KB blocks : KB 단위단위 디스크디스크 용량제한용량제한 크기크기

files : files : 최대최대 허용허용 파일파일 개수개수

quota : softquota : soft limitlimit

limit : hardlimit : hard limitlimit

grace : soft limit grace : soft limit 초과초과 hard limit hard limit 미만미만 지속지속 가능가능 기간기간

$ rsh nfs2 quota

Disk quotas for user h123abc (uid 456):
Filesystem blocks quota limit grace files quota limit     grace

/edun 346592  3000000  3072000 11881          0           0
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파일파일 시스템시스템 (3/5)(3/5)
홈홈 디렉토리디렉토리

NFS (Network File System), NFS (Network File System), 각각 노드에서노드에서 Auto MountAuto Mount 됨됨

공유공유 스크래치스크래치 디렉토리디렉토리

GPFS (General Parallel File System) GPFS (General Parallel File System) 공유공유

/gpfs1 ~ /gpfs4, nobel1 ~ nobel21 /gpfs1 ~ /gpfs4, nobel1 ~ nobel21 컴퓨팅노드에서컴퓨팅노드에서 공유공유

I/O I/O 성능이성능이 NFS NFS 방식보다방식보다 우수우수, , 병렬병렬 I/O I/O 지원지원

NFS (Network File System) NFS (Network File System) 공유공유

//ytmp, ytmp, 모든모든 노드에서노드에서 Auto MountAuto Mount 됨됨

각각 노드별노드별 스크래치스크래치 디렉토리디렉토리

//xtmp1, xtmp1, 각각 노드의노드의 로컬로컬 디렉토리디렉토리

독립적독립적으로으로 운영되며운영되며, , 순차순차 I/O I/O 성능이성능이 GPFS GPFS 공유공유 스크래치보다스크래치보다 우수우수
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파일파일 시스템시스템 (4/5)(4/5)

실습실습 예제예제 –– Auto Mount Auto Mount 관련관련

홈홈 디렉토리의디렉토리의 Auto Mount Auto Mount 확인확인

$ pwd
[개인 홈 디렉토리]
$ vi sample
## Check for the home directory auto-mounting! ##
$ ls
sample
$ rsh nobel1
$ ls
sample
$ exit
$ rsh nobel2 # nobel3, nobel4, … , nobel21 각각에 대하여도 확인
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파일파일 시스템시스템 (5/5)(5/5)
//ytmp ytmp –– NFS NFS 공유공유 스크래치스크래치 디렉토리의디렉토리의 Auto Mount Auto Mount 확인확인

//xtmp1 xtmp1 –– 로컬로컬 스크래치스크래치 디렉토리의디렉토리의 독립적인독립적인 운영운영

$ pwd
[개인 홈 디렉토리]
$ ls
sample
$ cp sample /ytmp/[Test_dir]/
$ cp sample /xtmp1/[Test_dir]/
$ ls /ytmp/[Test_dir]/
sample
$ ls /xtmp1/[Test_dir]/
sample
$ rsh nobel1
$ ls /ytmp/[Test_dir]/
sample
$ ls /xtmp1/[Test_dir]/ # /xtmp1은 각 노드별 로컬 디렉토리
ls: xxxx-xxx The file /xtmp1/[Test_dir]/ does not exist.
$ exit
$ rsh nobel2 # nobel3, nobel4, … , nobel21 각각에 대하여도 확인
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사용자사용자 작업작업 환경환경 (1/2)(1/2)
Shell: sh, ksh, cshShell: sh, ksh, csh

POSIX [Bourne] Shell: /bin/shPOSIX [Bourne] Shell: /bin/sh
Korn Shell: /bin/kshKorn Shell: /bin/ksh

/etc/profile /etc/profile $HOME/.profile $HOME/.profile $HOME/.env$HOME/.env
C Shell: /bin/cshC Shell: /bin/csh

/etc/csh.cshrc /etc/csh.cshrc $HOME/.$HOME/.cshrccshrc $HOME/.login$HOME/.login
작업작업 환경환경 수정수정

Terminal Type Terminal Type 변경변경

실행실행 경로경로 지정지정

환경변수환경변수 확인확인 :  :  echo $echo $변수명변수명, , env env 변수명변수명, , setset

$ export TERM=vt100 # sh, ksh일 경우

% setenv TERM vt100 # csh일 경우

$ export PATH=$PATH:/usr/lpp/LoadL/full/bin # sh, ksh일 경우

% setenv PATH $PATH:/usr/lpp/LoadL/full/bin # csh일 경우
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사용자사용자 작업작업 환경환경 (2/2)(2/2)

기타기타

Password Password 변경변경

Default shell Default shell 변경변경

명령명령 라인라인 에디팅에디팅 모드모드 변경변경

Backspace Backspace Delete Delete 기능기능 지정지정

$ yppasswd

$ yppasswd –s

$ set -o vi # Korn Shell 명령 라인 vi 에디팅 모드

$ stty erase [backspace 입력]
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주요주요 소프트웨어소프트웨어

ABAQUS, LSABAQUS, LS--DYNA3D, CFX, STARDYNA3D, CFX, STAR--CD, FLUENTCD, FLUENT

Gaussian, NCAR GraphicsGaussian, NCAR Graphics
상용상용 소프트웨어소프트웨어

HPSS HPSS pftppftp Client Client HPSSHPSS

LAPACK, ScaLAPACKLAPACK, ScaLAPACK

ESSL V3.3, PESSL V2.3 ESSL V3.3, PESSL V2.3 

IMSL(F90 MP), NAG(F77 SMP)IMSL(F90 MP), NAG(F77 SMP)

수학수학 라이브러리라이브러리

XL Fortran for AIX V8.1XL Fortran for AIX V8.1

C for AIX V6.0C for AIX V6.0

VisualAge C++ Pro for AIX V6.0VisualAge C++ Pro for AIX V6.0

프로그래밍프로그래밍 언어언어

Performance Toolbox V5.1Performance Toolbox V5.1성능성능 분석분석

LoadLeveler V3.1LoadLeveler V3.1배치배치 작업작업 관리관리

PE V3.2PE V3.2병렬병렬 환경환경 지원지원

AIX5L V5.1AIX5L V5.1

컴퓨팅컴퓨팅 노드노드

운영운영 체제체제

로그인로그인 노드노드구구 분분
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PE PE 소개소개 (1/2)(1/2)

Parallel Environment Software: Version 3.2Parallel Environment Software: Version 3.2
IBMIBM의의 MPI MPI 구현구현 제품제품

컴파일러컴파일러 스크립트스크립트, , 라이브러리라이브러리, , 디버거디버거, , POEPOE

MPIMPI--IO IO 지원지원: : 병렬병렬 파일파일 I/OI/O

MPI MPI 일방일방 통신통신 지원지원

MPI MPI 공유공유 메모리메모리 메시지메시지 전달전달 지원지원

32/64 32/64 비트비트 메시지메시지 패싱패싱 지원지원
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PE PE 리스트리스트

PE PE 소개소개 (2/2)(2/2)

PCT(Performance Collection Tool)PCT(Performance Collection Tool)

UTE(Unified Trace Environment)UTE(Unified Trace Environment)

PVT(Profile Visualization Tool)PVT(Profile Visualization Tool)

병렬병렬 성능성능 분석분석 도구도구

xprofilerxprofiler병렬병렬 프로파일링프로파일링 도구도구

pdbxpdbx병렬병렬 디버거디버거

mcpmcp, , mcpscatmcpscat, , mcpgathmcpgath병렬병렬 파일파일 복사복사 유틸리티유틸리티

Program Marker ArrayProgram Marker ArrayXX--윈도우윈도우 병렬병렬 실행실행 분석도구분석도구

POEPOE병렬병렬 실행실행 환경환경

mpxlf[90|95], mpxlf[90|95], mpccmpcc, , mpCCmpCC, , 

mpxlf[90|95]_r, mpxlf[90|95]_r, mpcc_rmpcc_r
병렬병렬 컴파일컴파일 스크립트스크립트

MPI, MPLMPI, MPL메시지메시지 패싱패싱 라이브러리라이브러리
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공개공개 라이브러리라이브러리

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)
기본기본 행렬행렬 및및 벡터벡터 연산연산 정의정의

Default Library (Default Library (자동자동 링크링크))
소스소스 코드가코드가 공개되어공개되어 있으나있으나, , 각각 프로세서프로세서 제작사가제작사가 고성능고성능 버전버전 제공함제공함

http://http://www.netlib.org/blaswww.netlib.org/blas 에서에서 공개된공개된 소스소스 및및 문서문서 제공제공

PBLAS: BLASPBLAS: BLAS의의 분산메모리분산메모리 버전버전

LAPACK (Linear Algebra PACKage)LAPACK (Linear Algebra PACKage)
Fortran77Fortran77로로 작성작성

LINPACK + EISPACKLINPACK + EISPACK
http://www.netlib.org/lapackhttp://www.netlib.org/lapack 에서에서 공개된공개된 소스소스 및및 문서문서 제공제공

사용법사용법 : : 링크링크 시시 --llapackllapack 추가추가

ScaLAPACK : LAPACKScaLAPACK : LAPACK의의 분산메모리분산메모리 버전버전
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IBM IBM 시스템시스템 라이브러리라이브러리

ESSL(Engineering and Scientific Subroutine Library)ESSL(Engineering and Scientific Subroutine Library)
IBM AIXIBM AIX에에 최적화된최적화된 과학과학 계산용계산용 라이브러리라이브러리

LAPACK, BLASLAPACK, BLAS와와 호환됨호환됨

주요주요 기능기능

BLAS / LBLAS / Linear Algebraic Equations /inear Algebraic Equations /
Eigensystem Analysis / Eigensystem Analysis / Fourier TransformsFourier Transforms

PESSL(Parallel ESSL)PESSL(Parallel ESSL)
ESSLESSL의의 분산메모리분산메모리 버전버전

ScaLAPACK, PBLASScaLAPACK, PBLAS와와 호환됨호환됨

사용사용 예예

$ xlf -o sample -O -lessl sample.f
$ mpxlf -o sample -O -lessl –lpessl -lblacs sample.f
$ mpxlf_r -o sample -O -lesslsmp –lpesslsmp -lblacssmp sample.f
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WrapperWrapper의의 적용적용: : CCICCI

CCI (Call Conversion Interface) wrapperCCI (Call Conversion Interface) wrapper
LAPACKLAPACK ESSLESSL로로 대체대체 시시 사용사용

IBM IBM 시스템에시스템에 최적화최적화된된 성능성능 기대기대

http://http://www.netlib.org/lapack/esslwww.netlib.org/lapack/essl에서에서 제공제공

주의주의: : 링크링크 시시 반드시반드시 LAPACKLAPACK이이 먼저먼저 링크되어야링크되어야 함함

CCI CCI 적용적용 예예

$ xlf -o sample -llapack –lessl sample.f
$ xlf_r -o sample –llapack_r –lesslsmp sample.f
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상용상용 라이브러리라이브러리

IMSL(International Mathematical and Statistical Library)IMSL(International Mathematical and Statistical Library)
http://http://www.vni.com/index.htmlwww.vni.com/index.html

수학수학 및및 통계학에통계학에 필요한필요한 1,0001,000여여 개의개의 함수로함수로 구성된구성된 상용상용 라이브러리라이브러리

((F90 MP)F90 MP)

사용법사용법 : : 쉘스크립트로쉘스크립트로 컴파일러컴파일러, , 라이브러리라이브러리 등등 변수변수 설정설정 후후 사용사용

$$ .  /.  /applic/vni/CTT4.0/ctt/bin/cttsetup.shapplic/vni/CTT4.0/ctt/bin/cttsetup.sh

NAG (Numerical Algorithms Group)NAG (Numerical Algorithms Group)
http://http://www.nag.co.ukwww.nag.co.uk
수학수학 및및 통계학에통계학에 필요한필요한 1,0001,000여여 개의개의 함수로함수로 구성된구성된 상용상용 Fortran Fortran 라라
이브러리이브러리

사용법사용법 : : 링크링크 시시 --lnagsmplnagsmp 추가추가
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HPSSHPSS

HPSS(High Performance Storage System)HPSS(High Performance Storage System)의의 개요개요

대용량대용량 데이터데이터 저장관리저장관리 솔루션솔루션

대규모대규모 스토리지스토리지 환경을환경을 위한위한 소프트웨어소프트웨어

계층적계층적 스토리지스토리지 관리관리 및및 서비스서비스 제공제공

KISTI HPSS: KISTI HPSS: 디스크디스크 캐시캐시(3.6(3.6TB), TB), 테이프테이프 스토리지스토리지(60(60TB) TB) 제공제공

사용법사용법

<STEP 1> HPSS <STEP 1> HPSS 계정계정 신청신청 :: ykchoi@kisti.re.krykchoi@kisti.re.kr

<STEP 2> HPSS <STEP 2> HPSS 로그인로그인 :: pftp_clientpftp_client core 4021core 4021

<STEP 3> <STEP 3> 병렬병렬 파일파일 store :store : pputpput

<STEP 4> <STEP 4> 병렬병렬 파일파일 retrieval :retrieval : pgetpget

보다보다 자세한자세한 사용법은사용법은 부록부록 참조참조, , 데이터는데이터는 tartar를를 사용하여사용하여 묶어서묶어서 관리관리
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제제 III III 장장

컴파일링컴파일링//디버깅디버깅//프로파일링프로파일링

순차순차 프로그램프로그램 및및 병렬프로그램의병렬프로그램의

컴파일링컴파일링//디버깅디버깅//프로파일링프로파일링 방법방법

습득습득
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개개 요요

컴파일링컴파일링

고급고급 언어언어 프로그램프로그램 기계어기계어 프로그램프로그램

컴파일링컴파일링 + + 링킹링킹 실행프로그램을실행프로그램을 생성생성

디버깅디버깅

프로그램프로그램 내의내의 논리적논리적 오류오류 발견발견 및및 수정수정 작업작업

컴파일컴파일 시시 디버깅디버깅 옵션옵션 추가추가 디버거디버거 이용이용

프로파일링프로파일링

프로그램프로그램 실행실행 중중 소요되는소요되는 CPU CPU 시간을시간을 서브루틴별로서브루틴별로 검토검토

실행실행 시시 만들어진만들어진 데이터데이터 파일을파일을 프로파일러가프로파일러가 분석분석

컴파일컴파일 시시 프로파일링프로파일링 옵션옵션 추가추가 프로파일러프로파일러 이용이용
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컴파일러컴파일러 소개소개

mpxlf95_rmpxlf95_rmpmpxlf95xlf95xlf95xlf95_r_rxlf95xlf95Fortran95Fortran95

mpmpxlf90xlf90

mpmpxlfxlf

mpmpCCCC

mpmpcccc

MPI

xlf90xlf90

f77f77

xlfxlf

CCCC

xlCxlC

cccc

xlcxlc

Serial

mpxlf_rmpxlf_rxlfxlf_r_rFortran77Fortran77

mpxlf90_rmpxlf90_rxlf90xlf90_r_rFortran90Fortran90

N/AN/AN/AN/AC++C++

mpcc_rmpcc_rxlcxlc_r_rCC

OpenMP+MPIOpenMP언어
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3232비트비트 / 64/ 64비트비트 모드모드 프로그램프로그램

프로그램의프로그램의 비트비트 모드모드 지정지정

디폴트는디폴트는 3232비트비트 모드모드

OBJECT_MODE OBJECT_MODE 환경변수환경변수 32/6432/64
컴파일러컴파일러 옵션옵션 --q32/q32/--qq64, 64, 아카이버아카이버((arar) ) 옵션옵션 --X32/X32/--X64/X64/--X32_64,X32_64,
링키지링키지 에디터에디터((ld) ld) 옵션옵션 --b32/b32/--b64b64

3232비트비트 모드모드 프로그램의프로그램의 한계한계

3232비트비트 주소주소 표현표현 : 2^32 = 4: 2^32 = 4기가기가

세그먼트세그먼트 당당 256256MB(0x10000000)MB(0x10000000)를를 다루는다루는 레지스터레지스터 1616개를개를 사용사용

데이터데이터 영역영역

디폴트는디폴트는 11개의개의 세그먼트를세그먼트를 써서써서 최대최대 256256MBMB 사용사용

최대최대 88개의개의 세그먼트를세그먼트를 써서써서 22GBGB까지까지 사용하도록사용하도록 조정조정 가능가능

256256MB MB 이상의이상의 데이터데이터 --bmaxdata:BYTES bmaxdata:BYTES 링크링크 옵션옵션 사용사용

예예 : : --bmaxdata:0x80000000bmaxdata:0x80000000
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아키텍처아키텍처 최적화최적화 컴파일컴파일

--qtune=architectureqtune=architecture
이진코드의이진코드의 호완성을호완성을 유지하면서유지하면서 지정한지정한 프로세서프로세서 아키텍처에아키텍처에 최적화최적화
된된 오브젝트오브젝트 코드코드 생성생성

--qarch=architectureqarch=architecture
지정한지정한 프로세서프로세서 아키텍처에아키텍처에 의존하는의존하는 프로세서프로세서 명령어들을명령어들을 사용해서사용해서
최적화최적화 하고자하고자 할때할때 사용사용

KISTI KISTI 로그인로그인 노드노드 프로세서프로세서 아키텍처는아키텍처는 RS64RS64--IVIV로로 계산노드와계산노드와 다름다름

로그인노드에서로그인노드에서 디버깅을디버깅을 목적으로목적으로 할할 경우경우 ––qarch=pwr4 qarch=pwr4 사용못함사용못함

--qcacheqcache
프로세서프로세서 아키텍처의아키텍처의 캐쉬캐쉬 구조를구조를 지정해서지정해서 최적화하는최적화하는 옵션옵션
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순차프로그램순차프로그램 : : 컴파일링컴파일링

컴파일러컴파일러

f77, f77, xlfxlf, xlf90, xlf95, cc, , xlf90, xlf95, cc, xlcxlc, CC, , CC, xlCxlC

추천하는추천하는 최적화최적화 컴파일컴파일 옵션옵션

--O3 O3 --qarch=pwr4 qarch=pwr4 --qtune=pwr4qtune=pwr4

컴파일컴파일 예예

$ xlf -o sample -O3 -qarch=pwr4 -qtune=pwr4 sample.f 
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순차프로그램순차프로그램 : : 디버깅디버깅 (1/2)(1/2)
디버거디버거

dbxdbx: : 기본기본 Unix Unix 행편집기행편집기

xldbxldb: : GUIGUI 디버거디버거

http://www.unihttp://www.uni--karlsruhe.de/~SP/manuals/HTML/xldb.htmlkarlsruhe.de/~SP/manuals/HTML/xldb.html
컴파일컴파일 시시 옵션옵션: : --gg

디버깅디버깅 예예

$ dbx [실행파일]
(dbx) step # 소스라인의함수안으로들어가살펴보는기능
(dbx) next # 차례로살펴보는기능
(dbx) stop in [procedure] # breakpoint를걸어살펴보는기능
(dbx) status # breakpoints를보는기능
(dbx) print [expression] # 값이제대로정의되어있는지살펴보는기능
(dbx) rerun # 재실행
(dbx) quit # dbx 종료
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순차프로그램순차프로그램 : : 디버깅디버깅 (2/2)(2/2)

디버깅디버깅 예예 -- 계속계속

(dbx) continue or c # breakpoint 혹은프로그램의중단시점까지진행
(dbx) step or s # 프로시저콜을만나면루틴안으로들어가

소스라인단위로진행

(dbx) where # 현재멈추어있는위치정보표시
(dbx) stop at # 소스라인에 breakpoint 지정
(dbx) line 소스라인1,소스라인2 # 소스라인 1부터 2까지의리스트출력
(dbx) whatis [variable] # 변수의선언여부및선언상태표시
(dbx) help   # dbx 명령어리스트및설명
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순차프로그램순차프로그램 : : 프로파일링프로파일링 (1/2)(1/2)

profprof
프로그램프로그램 CPU CPU 사용량사용량 정보정보 프로파일링프로파일링 지원지원

컴파일컴파일 시시 옵션옵션: : --pp
컴파일컴파일 실행실행 시시 mon.outmon.out 생성됨생성됨

gprofgprof
호출된호출된 루틴별루틴별 CPU CPU 사용사용 회수회수 및및 시간시간

루틴을루틴을 호출한호출한 부모부모 루틴루틴 표시표시 –– 그래프그래프 분석분석 기능기능

컴파일컴파일 시시 옵션옵션: : --pgpg
컴파일컴파일 실행실행 시시 gmon.outgmon.out 생성됨생성됨
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순차프로그램순차프로그램 : : 프로파일링프로파일링 (2/2)(2/2)

xprofilerxprofiler
gprofgprof의의 GUIGUI 버전버전

소스소스 코드코드 행행 수준수준 프로파일링프로파일링 가능가능

컴파일시컴파일시 --pgpg 옵션옵션 사용사용

소스소스 코드코드 행행 수준수준 프로파일링프로파일링 시시

--pg pg 옵션에옵션에 ––g g 옵션을옵션을 추가해야추가해야 함함

PE PE 제품군에제품군에 속해속해 있으며있으며, , MPI MPI 병렬병렬 프로그램의프로그램의 프로파일링프로파일링 지원지원

프로파일링프로파일링 예예

$ prof # Monitoring Data 파일로mon.out이있어야함

$ gprof # Monitoring Data 파일로 gmon.out이있어야함

$ xprofiler # GUI 실행
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OpenMP OpenMP 병렬프로그램병렬프로그램 : : 컴파일링컴파일링

컴파일컴파일 옵션옵션

--qsmpqsmp==ompomp

멀티스레드멀티스레드 라이브러리라이브러리 사용사용

xlf_rxlf_r, xlf90_r, xlf95_r, , xlf90_r, xlf95_r, xlc_rxlc_r

환경환경 변수변수 지정지정

OMP_SCHEDULE, OMP_NUM_THREADS, OMP_NESTED, OMP_SCHEDULE, OMP_NUM_THREADS, OMP_NESTED, 
OMP_DYNAMICOMP_DYNAMIC

컴파일컴파일 예예

$ xlf_r -o sample_omp -qsmp=omp sample_omp.f
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OpenMP OpenMP 병렬프로그램병렬프로그램 : : 디버깅디버깅//프로파일링프로파일링

디버거디버거

순차프로그램의순차프로그램의 디버거가디버거가 공유메모리공유메모리 프로그램프로그램 지원지원

dbx, dbx, xldbxldb
컴파일컴파일 시시 옵션옵션: : --gg

프로파일러프로파일러

순차프로그램의순차프로그램의 프로파일러가프로파일러가 공유메모리공유메모리 프로그램프로그램 지원지원

prof, gprofprof, gprof
컴파일컴파일 시시 각각각각 --p, p, --pgpg 옵션옵션 사용사용

xprofilerxprofiler
컴파일컴파일 시시 --pgpg 옵션옵션 사용사용

소스소스 코드코드 행행 수준수준 프로파일링프로파일링 시시

--pg pg 옵션에옵션에 ––g g 옵션을옵션을 추가해야추가해야 함함
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MPI MPI 병렬프로그램병렬프로그램 : : 컴파일컴파일

컴파일컴파일

MPI: MPI: mpxlfmpxlf, mpxlf90, mpxlf95, , mpxlf90, mpxlf95, mpccmpcc, , mpCCmpCC

OpenMP+MPI: OpenMP+MPI: mpxlf_rmpxlf_r, mpxlf90_r, mpxlf95_r, , mpxlf90_r, mpxlf95_r, mpcc_rmpcc_r

컴파일컴파일 예예

$ mpxlf -o para_sample para_sample.f

$ mpxlf_r -o para_omp_sample -qsmp=omp para_omp_sample.f
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MPI MPI 병렬프로그램병렬프로그램 : : 디버깅디버깅

디버거디버거

pdbxpdbx
기본기본 병렬병렬 디버거디버거

컴파일시컴파일시 --g g 옵션옵션 사용사용

디버깅디버깅 예예

$ pdbx [실행파일]
pdbx(all) step # 소스라인의함수안으로들어가살펴보는기능
pdbx(all) next # 차례로살펴보는기능
pdbx(all) stop in [procedure] # breakpoint를걸어살펴보는기능
pdbx(all) status # breakpoints를보는기능
pdbx(all) print [expression] # 값이제대로정의되어있는지살펴보는기능
pdbx(all) rerun # 재실행
pdbx(all) quit # dbx 종료
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MPI MPI 병렬프로그램병렬프로그램 : : 프로파일링프로파일링

프로파일러프로파일러

xprofilerxprofiler
순차순차 프로그램프로그램 및및 병렬병렬 프로그램의프로그램의 프로파일링프로파일링 지원지원

컴파일컴파일 시시 --pg pg 옵션옵션 사용사용

소스소스 코드코드 행행 수준수준 프로파일링프로파일링 시시

--pg pg 옵션에옵션에 ––g g 옵션을옵션을 추가해야추가해야 함함

프로파일링프로파일링 예예

$ prof # Monitoring Data 파일로mon.out이있어야함

$ gprof # Monitoring Data 파일로 gmon.out이있어야함

$ xprofiler # GUI 실행
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컴파일컴파일 실습실습 예제예제 (1/6)(1/6)

순차순차 프로그램프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduIeduI/serial//serial/
예제예제 파일파일: : hello.f, hello.chello.f, hello.c

$ pwd
[개인홈디렉토리]
$ mkdir serial
$ cd serial
$ ls /system/center/consult/exam/eduI/serial
hello.c hello.f …
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/serial/hello.c .
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/serial/hello.f .
$ ls
hello.c hello.f
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컴파일컴파일 실습실습 예제예제 (2/6)(2/6)

$ xlf90 -o hellof hello.f # FORTRAN 컴파일
** hello   === End of Compilation 1 ===
1501-510  Compilation successful for file hello.f.
$ ls
hello.c hello.f hellof
$ ./hellof
Hello, World
$ xlc -o helloc hello.c # C 컴파일
$ ls
hello.c hello.f helloc hellof
$ ./helloc
hello, world
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컴파일컴파일 실습실습 예제예제 (3/6)(3/6)

OpenMP OpenMP 병렬프로그램병렬프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduI/ompeduI/omp//
예제예제 파일파일: : hellomp.fhellomp.f, , hellomp.chellomp.c

$ pwd
[개인홈디렉토리]
$ mkdir omp
$ cd omp
$ ls /system/center/consult/exam/eduI/omp
hellomp.c hellomp.f …
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/omp/hellomp.c .
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/omp/hellomp.f .
$ ls
hellomp.c hellomp.f
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컴파일컴파일 실습실습 예제예제 (4/6)(4/6)
$ xlf90_r -o hellompf -qsmp=omp hellomp.f # FORTRAN 컴파일
** hello   === End of Compilation 1 ===
1501-510  Compilation successful for file hellomp.f.
$ ls
hellomp.c hellomp.f hellompf
$ export OMP_NUM_THREADS=4 #사용스레드수지정
$ ./hellompf
Hello, World from thread = 1
Hello, World from thread = 3

$ xlc_r -o hellompc -qsmp=omp hellomp.c # C 컴파일
$ ls
hellomp.c hellomp.f hellompc hellompf
$ ./hellompc
Hello, World from thread = 3
Hello, World from thread = 0

……………………

……………………
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컴파일컴파일 실습실습 예제예제 (5/6)(5/6)

MPI MPI 병렬프로그램병렬프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduI/mpieduI/mpi//
예제예제 파일파일: : hellompi.fhellompi.f, , hellompi.chellompi.c

$ pwd
[개인홈디렉토리]
$ mkdir mpi
$ cd mpi
$ ls /system/center/consult/exam/eduI/mpi
hellompi.c hellompi.f host.list …
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/mpi/hellompi.c .
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/mpi/hellompi.f .
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/mpi/host.list .
$ ls
hellompi.c hellompi.f host.list
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컴파일컴파일 실습실습 예제예제 (6/6)(6/6)

$ mpxlf90 -o hellompif hellompi.f # FORTRAN 컴파일
** hello   === End of Compilation 1 ===
1501-510  Compilation successful for file hellompi.f.
$ ls
hellompi.c hellompi.f hellompif host.list
$ [poe ]./hellompif -procs 4 # POE 실행
$ mpcc -o hellompic hellompi.c # C 컴파일
$ ls
hellompi.c hellompi.f hellompic hellompif hellompic
$ [poe ]./hellompic -procs 4 # POE 실행
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디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (1/7)(1/7)
순차순차 프로그램프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduIeduI/debug/debug//
예제예제 파일파일: : pi_bug.fpi_bug.f

$ pwd
[개인홈디렉토리]
$ mkdir debug
$ cd debug
$ ls /system/center/consult/exam/eduI/debug/
pi_bug.f … # bug를가진소스파일
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/debug/pi_bug.f .
$ ls
pi_bug.f
$ xlf90 -g -o pi_bug pi_bug.f # -g 옵션추가컴파일
$ ls
pi_bug pi_bug.f
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디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (2/7)(2/7)
$ ./pi_bug # bug 확인(발견)
Number of steps = 10 and calculated PI = 3.14242598500109871
Number of steps = 100 and calculated PI = -0.118859592570707042E+147
Number of steps = 1000 and calculated PI = -0.118859592570707047E+146
Number of steps = 10000 and calculated PI = -0.118859592570707040E+145
Number of steps = 100000 and calculated PI = -0.118859592570707040E+144
Number of steps = 1000000 and calculated PI = -0.118859592570707038E+143
Number of steps = 10000000 and calculated PI = -0.118859592570707034E+142

$ dbx pi_bug # debugging 시작
Type 'help' for help.
reading symbolic information ...
(dbx) stop in calc_pi # breakpoint 설정 [1]
[1] stop in calc_pi
(dbx) stop at 10 # breakpoint 설정 [2]
[2] stop at "pi_bug.f":10
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디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (3/7)(3/7)
(dbx) trace sum in calc_pi # 변수 trace 설정
[3] trace sum in calc_pi
(dbx) status # breakpoint, trace 확인
[1] stop in calc_pi
[2] stop at "pi_bug.f":10
[3] trace sum in calc_pi
(dbx) cont # breakpoint까지 continue
[1] stopped in calc_pi at line 21 in file "pi_bug.f“ # [1]번 breakpoint stop

21     step = 1.0 / num_steps
(dbx) c # continue
initially (at line 22 in "pi_bug.f"):   sum = 0.0
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 3.9900249376558605
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 7.9020053777536603
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 11.666711260106602
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 15.230185647634443
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디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (4/7)(4/7)
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 18.556588974037769
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 21.627606248509938
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 24.439557039371099
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 26.999557039371098
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 29.321763135162101
after line 24 in "pi_bug.f":    sum = 31.424259850010984
[2] stopped in main at line 10 in file "pi_bug.f"

10      print *, 'Number of steps =', num_steps, 'and calculated PI =', pi
(dbx) c
Number of steps = 10 and calculated PI = 3.14242598500109871

[1] stopped in calc_pi at line 21 in file "pi_bug.f"
21     step = 1.0 / num_steps

(dbx) where # 현 stop 위치파악
calc_pi(num_steps = 100, pi = 3.1424259850010987), line 21 in "pi_bug.f"
main(), line 9 in "pi_bug.f"

Supercomputing Center          Supercomputing Center          8484

디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (5/7)(5/7)

(dbx) status
[1] stop in calc_pi
[2] stop at "pi_bug.f":10
[3] trace sum in calc_pi
(dbx) return # subroutine call return
stopped in main at line 9 in file "pi_bug.f"

9       call calc_pi(num_steps, pi)
(dbx) c
[2] stopped in main at line 10 in file "pi_bug.f"

10      print *, 'Number of steps =', num_steps, 'and calculated PI =', pi
(dbx) c
Number of steps = 100 and calculated PI = -0.118859592570707042E+147

[1] stopped in calc_pi at line 21 in file "pi_bug.f"
21     step = 1.0 / num_steps
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디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (6/7)(6/7)
(dbx) status
[1] stop in calc_pi
[2] stop at "pi_bug.f":10
[3] trace sum in calc_pi
(dbx) delete 3 # [3]번 event 삭제
(dbx) status
[1] stop in calc_pi
[2] stop at "pi_bug.f":10
(dbx) whatis sum # 변수 definition 확인
real*8  sum

(dbx) print sum # 변수값출력
-1.1885959257070704e+148
(dbx) assign sum = 0. # 변수값임시할당
(dbx) print sum
0.0
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디버깅디버깅 실습실습 예제예제 (7/7)(7/7)

(dbx) where
calc_pi(num_steps = 1000, pi = -1.1885959257070704e+146), line 21 in "pi_bug.f"
main(), line 9 in "pi_bug.f"
(dbx) c
[2] stopped in main at line 10 in file "pi_bug.f"

10      print *, 'Number of steps =', num_steps, 'and calculated PI =', pi
(dbx) n # next (문장실행진행)
Number of steps = 1000 and calculated PI = 3.14159273692312269

stopped in main at line 11 in file "pi_bug.f"
11     enddo

(dbx) quit # dbx 종료
$
$ xlf90 –qinitauto –o pi_nobug pi_bug.f # automatic variable init.
$ ./pi_nobug
…
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프로파일링프로파일링 실습실습 예제예제 (1/2)(1/2)
순차순차 프로그램프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduIeduI/profile/profile//
예제예제 파일파일: : md_smallmd_small..ff

$ pwd
[개인홈디렉토리]
$ mkdir profile
$ cd profile
$ ls /system/center/consult/exam/eduI/profile
md_small.f …
$ cp /system/center/consult/exam/eduI/profile/* .
$ xlf90 -p -o md_small md_small.f # prof ‘-p’옵션
…
$ ./md_small # 실행시간 10~20초
4934.71832910619651  ….
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프로파일링프로파일링 실습실습 예제예제 (2/2)(2/2)
$ ls # mon.out생성확인
md_small md_small.f mon.out
$ prof # prof 프로파일링
Name %Time Seconds Cumsecs #Calls msec/call
._sin 29.9 4.02 4.02 19839600 0.0002
._cos 21.6 2.90 6.92 14879700 0.0002
.compute 21.3 2.87 9.79 501 5.73
.__mcount 12.8 1.72 11.51
.dist 10.6 1.43 12.94 4959900 0.0003
._sqrt 3.6 0.48 13.42
.cvtloop 0.1 0.01 13.43 1498 0.007
.update 0.1 0.01 13.44 500 0.02
…
$ xlf90 -pg -g -o md_small_pg md_small.f # gprof ‘-pg’옵션
…
$ ./md_small_pg # 실행시간 10~20초
…
$ ls
md_small md_small_pg md_small.f mon.outgmon.out
$ gprof # gprof 프로파일링 (생략)
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제제 IV IV 장장

작업작업 실행실행

POE POE 및및 LoadLevelerLoadLeveler를를 사용하는사용하는

프로그램프로그램 및및 작업의작업의 실행방법실행방법 습득습득
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프로그램프로그램 실행실행

POEPOE를를 사용사용

직접직접((interactive) interactive) 실행실행

MPIMPI 병렬프로그램의병렬프로그램의 테스트테스트 시시 사용을사용을 권장권장

로그인로그인 노드에서노드에서 실행실행

다수의다수의 동일한동일한 순차프로그램순차프로그램//유닉스유닉스 명령어명령어, , OpenMP OpenMP 병렬프로그램을병렬프로그램을
동시에동시에 실행하고자실행하고자 할할 때도때도 POEPOE를를 이용한이용한 실행이실행이 가능가능

LoadLevelerLoadLeveler를를 사용사용

배치작업배치작업 실행실행, , 순차순차 및및 병렬프로그램의병렬프로그램의 실실 계산계산 수행수행 시에시에 사용사용

LoadLeveler LoadLeveler 명령어들을명령어들을 사용하여사용하여 작업작업 관리관리

작업의작업의 대기대기 및및 실행은실행은 작업작업 큐의큐의 상태에상태에 따라따라 LoadLevelerLoadLeveler가가 관리관리 함함

Gang Gang 스케줄링스케줄링 방식으로방식으로 설정된설정된 LoadLevelerLoadLeveler에서에서 MPI MPI 프로그램을프로그램을
실행할실행할 경우경우 반드시반드시 스레드용스레드용 컴파일컴파일 스크립트스크립트 및및 라이브러리라이브러리 사용사용

mpxlf_rmpxlf_r, mpxlf90_r, mpxlf95_r, , mpxlf90_r, mpxlf95_r, mpcc_rmpcc_r, , mpCC_rmpCC_r
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POE POE 환경환경 변수변수 소개소개 (1/2)(1/2)

POE POE 환경환경 변수변수

형식형식: : MP_MP_변수명변수명

POE POE 명령명령 옵션으로도옵션으로도 지정지정 가능가능

자주자주 쓰이는쓰이는 POE POE 환경환경 변수변수 및및 명령명령 옵션옵션

MP_PROCS(MP_PROCS(--procsprocs): ): 작업에작업에 사용할사용할 태스크태스크 혹은혹은 프로세스프로세스 수수

MP_HOSTFILE(MP_HOSTFILE(--hostfilehostfile, , --hfilehfile): ): 작업에작업에 사용할사용할 호스트들의호스트들의 리스트가리스트가 적적
혀혀 있는있는 호스트리스트호스트리스트 파일파일 지정지정

MP_SHARED_MEMORY(MP_SHARED_MEMORY(--shared_memory) : shared_memory) : 동일동일 노드노드 내에서내에서 실행되실행되
는는 태스크들태스크들 간의간의 통신에통신에 공유공유 메모리를메모리를 사용할사용할 것인지의것인지의 여부여부 지정지정, , yes yes 
혹은혹은 nono
MP_EUIDEVICE(MP_EUIDEVICE(--euideviceeuidevice) : ) : 태스크들태스크들 간의간의 통신에통신에 사용될사용될 장치장치((en0, en0, 
cssscsss) ) 지정지정. . MP_EUILIB=usMP_EUILIB=us인인 경우경우 고속고속 스위치스위치((cssscsss))로로 간주간주

MP_EUILIB(MP_EUILIB(--euilibeuilib) : ) : 통신에통신에 사용될사용될 통신통신 라이브러리라이브러리 지정지정, , ipip 혹은혹은 us. us. 
‘‘usus’’는는 고속고속 스위치를스위치를 사용할사용할 경우만경우만 지정지정 가능가능

그그 외외 부록부록 참조참조
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POE POE 환경환경 변수변수 소개소개 (2/2)(2/2)

POE POE 환경환경 변수변수 지정지정 예예

명령행명령행 옵션옵션 지정지정 예예

$ poe my_program –shared_memory yes -procs 10 -hfile ./host.list

$ export MP_SHARED_MEMORY=yes

$ export MP_PROCS=10

$ export MP_HOSTFILE=./host.list

$ poe my_program
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POEPOE를를 사용한사용한 병렬작업병렬작업 실행실행

SPMD SPMD 프로그램프로그램 작업작업

[poe] program_name [POE_option_flags] [executable_arguments][poe] program_name [POE_option_flags] [executable_arguments]

MPMD MPMD 프로그램프로그램 작업작업 : : poe poe 실행실행 후후 프로그램프로그램 순서순서 명시명시

$ poe MPI_PROGRAM -procs N -hostfile HOSTFILE
$ MPI_PROGRAM -procs N -hostfile HOSTFILE

$ export MP_PGMMODEL=mpmd
$ export MP_PROCS=4
$ poe
0:node1> master
1:node2> worker
2:node3> worker
3:node4> worker
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POE POE 실습실습 예제예제 (1/2)(1/2)

MPI MPI 프로그램프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduI/mpieduI/mpi//
예제예제 파일파일: : hellompi.fhellompi.f, , hellompi.chellompi.c
실행실행 파일파일: : MPI MPI 컴파일컴파일 실습실습 시시 본인본인 디렉토리디렉토리 내에내에 이미이미 만들었음만들었음

$ pwd
[개인홈디렉토리]
$ ls
hellompif hellompic …
$ cat > host.list # host list file 작성
nobela
nobela
nobela
nobela
^D # Ctrl-D (EOF) 입력
$
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POE POE 실습실습 예제예제 (2/2)(2/2)
$ ls
hellompif host.list …
$
$ poe ./hellompif -procs 4 -hostfile ./host.list

# MPI 프로그램을 poe 실행시 ‘poe’생략가능
Hello, World from rank = 0
Hello, World from rank = 2
Hello, World from rank = 1
Hello, World from rank = 3

$
$ poe ./hellompic -procs 3 -hostfile ./host.list

# MPI 프로그램을 poe 실행시 ‘poe’생략가능
Hello, World from rank = 0
Hello, World from rank = 1
Hello, World from rank = 2
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LoadLevelerLoadLeveler를를 사용한사용한 작업작업 실행실행 (1/2)(1/2)

작업관리작업관리 절차절차

명령행명령행 처리처리 및및 xloadlxloadl를를 사용하여사용하여 GUI GUI 환경에서환경에서 처리처리

작업파일작업파일 작성작성

보통보통 쉘쉘 스크립트스크립트 형식으로형식으로 작성작성

작업파일의작업파일의 LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 지시어들은지시어들은 ‘‘#@#@’’으로으로 시작시작

자주자주 사용되는사용되는 LoadLeveler LoadLeveler 명령어들명령어들

그그 외외 부록부록 참조참조

$ llstatus # 노드 정보 및 상황 출력

$ llclass # 작업 클래스 정보 및 상황 출력

$ llq # 큐에 있는 작업의 정보 및 상황 출력

$ llsubmit job_file # 작업파일을 사용하여 작업 제출

$ llhold job_id # 큐에서 대기 중인 작업을 중지 상태로 전환

$ llhold –r job_id # 중지 상태인 작업을 대기 상태 전환

$ llcancel job_id # 작업의 취소
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LoadLevelerLoadLeveler를를 사용한사용한 작업작업 실행실행 (2/2)(2/2)

LoadLeveler X LoadLeveler X 윈도우윈도우 GUI GUI 프로그램프로그램 : : xloadlxloadl
DISPLAY DISPLAY 환경변수환경변수 설정설정 : : X X 클라이언트클라이언트 측측

$ $ export DISPLAY=YOUR_SERVER_IP:0.0export DISPLAY=YOUR_SERVER_IP:0.0
xhost xhost 연결연결 허가허가 : : X X 서버서버 측측

$ $ xhost + xhost + nobela.supercomputing.re.krnobela.supercomputing.re.kr

xloadl xloadl 실행화면실행화면
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LoadLeveler LoadLeveler 클래스클래스 구성구성 (1/2)(1/2)
사용사용 가능가능 CPU CPU 개수에개수에 따라따라 분류분류

순차순차 작업작업 용용 : : 단일단일 CPU CPU 사용사용, , normalnormal
병렬병렬 작업작업 용용 : : 다중다중 CPU CPU 사용사용,, p_normal_1.3, p_normal_1.7p_normal_1.3, p_normal_1.7
Grand Challenge Grand Challenge 과제과제 / / BMT BMT 작업작업 용용 : : grand / grand / bmtbmt

BMTBMTGCGC일반일반 사용자사용자

00000032320000000000000000003232960 960 시간시간3232grandgrand

000000003232323232320000000000009696480 480 시간시간9696p_normal_1.7p_normal_1.7

00000000000000242424241616161600008080480 480 시간시간8080p_normal_1.3p_normal_1.3

2121……998877665544332211bbaa

3232

00

00

2424

00

00

2424

00

00

1616

00

1616

1616

00

1616

컴퓨팅컴퓨팅

00

00

00

00

00

00

로그인로그인

3232

00

00

노드 당 슬롯 수

3232

00

00

3232

00

00

3232

3232

00

3232

3232

00

3232416416960 960 시간시간416416bmtbmt

3232노드노드 당당 총총 가용가용 CPU CPU 수수

0011

Max

Proc

3232480 480 시간시간normalnormal

총 가용

CPU 수

Wall Clock

Limit
클래스

※※ 20032003년년 88월월 현재현재 설정설정
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LoadLeveler LoadLeveler 클래스클래스 구성구성 (2/2)(2/2)

클래스클래스 별별 특징특징

normal : normal : 일반적인일반적인 순차순차 작업작업 실행실행

p_normal_1.3 : p_normal_1.3 : 일반적인일반적인 병렬병렬 작업작업 실행실행, 1, 1차차 p690 p690 노드노드

p_normal_1.7 : p_normal_1.7 : 일반적인일반적인 병렬병렬 작업작업 실행실행, 2, 2차차 p690 p690 노드노드

grand / grand / bmtbmt : Grand challenge: Grand challenge과제과제 / / BMT BMT 작업작업 실행실행, 2, 2차차 p690 p690 노드노드

클래스별클래스별 특성치특성치

Max Proc : Max Proc : 작업작업 실행실행 시시 할당받을할당받을 수수 있는있는 최대최대 프로세서프로세서 수수

Wall Clock Limit : Wall Clock Limit : 작업이작업이 실행될실행될 수수 있는있는 벽벽 시계시계 기준의기준의 제한제한 시간시간

총총 슬롯슬롯 수수 : : 최대최대 실행실행 가능한가능한 총총 프로세스프로세스 수수

사용자사용자 별별 제한제한

큐큐 실행실행 maxjobsmaxjobs = 5, = 5, 큐큐 대기대기 maxidlemaxidle = 2= 2
큐큐 대기대기 + + 큐큐 실행실행 maxqueuedmaxqueued = 6= 6
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순차프로그램의순차프로그램의 LoadLeveler LoadLeveler 작업작업

예예: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduI/serial/hello.cmdeduI/serial/hello.cmd
job_type = serialjob_type = serial 생략생략 가능가능

#!/bin/ksh

#@ job_type = serial

#@ class = normal

#@ resources = ConsumableCpus(1)

#@ wall_clock_limit = 5:00

#@ queue

./hello > hello.log
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OpenMP OpenMP 프로그램의프로그램의 LoadLeveler LoadLeveler 작업작업

예예: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduI/ompeduI/omp//hellomp.cmdhellomp.cmd

#!/bin/ksh

#@ job_type=serial

#@ class=p_normal_1.7

#@ wall_clock_limit=1:00

#@ notification=never

#@ resources=ConsumableCpus(5)

#@ step_name=hellomp.5

#@ queue

export OMP_NUM_THREADS=5

./hellompf > hellomp.log
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MPI MPI 프로그램의프로그램의 LoadLeveler LoadLeveler 작업작업

예예: /: /system/center/consult/exam/system/center/consult/exam/eduI/mpieduI/mpi//hellompi.cmdhellompi.cmd

#!/bin/ksh

#@ job_type=parallel

#@ notification=complete

#@ class=p_normal_1.3

#@ blocking=unlimited

#@ wall_clock_limit=1:00

#@ Network.MPI=csss,shared,US

#@ total_tasks=5

#@ resources=ConsumableCpus(1)

#@ queue

export MP_SHARED_MEMORY=yes

./hellompif > hellompi.log
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LoadLeveler LoadLeveler 실습실습 예제예제 (1/3)(1/3)
Serial/OpenMP/MPI Serial/OpenMP/MPI 프로그램프로그램

예제예제 디렉토리디렉토리: : 기본기본 디렉토리디렉토리(/system/center/consult/exam/(/system/center/consult/exam/eduIeduI/)/)아래아래
serial/, serial/, ompomp/, /, mpimpi//
예제예제 파일파일: : job command files job command files ‘‘*.*.cmdcmd’’

이이 때때 실행파일이실행파일이 각각 디렉토리디렉토리 내에내에 있어야있어야 함함 ((컴파일컴파일 작업작업 시시 모두모두 만들어만들어
놓음놓음))
예제예제 실행실행: : MPI MPI 파일파일 이용이용 Serial, OpenMP Serial, OpenMP 파일도파일도 동일하게동일하게 적용됨적용됨

$ pwd

[개인홈디렉토리]

$ cp /system/center/consult/exam/eduI/serial/hello.cmd serial

$ cp /system/center/consult/exam/eduI/serial/hellomp.cmd omp

$ cp /system/center/consult/exam/eduI/serial/hellompi.cmd mpi
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LoadLeveler LoadLeveler 실습실습 예제예제 (2/3)(2/3)

$ cd mpi
$ ls
hellompi.c hellompi.f host.list hellompif hellompi.cmd
hellompic
$
$ llstatus
Name                                    Schedd InQ Act  Startd Run   LdAvg Idle   Arch      OpSys
nobel1.supercomputing.re.  Avail     1      1      Busy        16    9.58          9   R6000    AIX5l
nobel10.supercomputing.re Avail     0      0      Idle          0    0.07      612   R6000    AIX5l
nobel11.supercomputing.re Avail     0      0      Idle          0    0.93        71   R6000    AIX5l

$ llsubmit hellompi.cmd
llsubmit: The job "nobela.supercomputing.re.kr.436" has been submitted.

………………………………
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LoadLeveler LoadLeveler 실습실습 예제예제 (3/3)(3/3)

$ llq
Id                      Owner      Submitted     ST  PRI      Class              Running On
---------------- -------------- ----------------- ----- ------ ------------------ ---------------------
nobela.481.0     smlee 3/12 11:36      R     50   p_normal_1.7             nobel7
nobela.574.0     consult     3/16 18:05     ST    50   p_normal_1.3             nobel4

2 job step(s) in queue, 0 waiting, 1 pending, 1 running, 0 held, 0 preempted
$ llhold nobela.574.0
$ llhold -r nobela.574.0
$ llcancel nobela.574.0

# llhold이하는 job이간단한관계로실습이불가능함
# 참고만하십시오.

제제 V V 장장

참참 고고 자자 료료

참고참고 문헌문헌

유용한유용한 사이트사이트
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참고참고 문헌문헌

Finding Documentation on the World Wide WebFinding Documentation on the World Wide Web
-- http://www.rs6000.ibm.com/resource/aix_resource/sp_bookshttp://www.rs6000.ibm.com/resource/aix_resource/sp_books
-- http://www.rs6000.ibm.com/support/sp/resctr/index.htmlhttp://www.rs6000.ibm.com/support/sp/resctr/index.html

Accessing PE Documentation OnlineAccessing PE Documentation Online
-- The HTML files and an index that links to them are installed in The HTML files and an index that links to them are installed in the /the /usr/lpp/ppe.htmlusr/lpp/ppe.html

directorydirectory
-- Enter "/Enter "/usr/lpp/ssp/bin/resource_centerusr/lpp/ssp/bin/resource_center""
-- On unix workstation, you should first export DISPLAY to your ownOn unix workstation, you should first export DISPLAY to your own workstationworkstation
-- On PC, you may need some XOn PC, you may need some X--emulator like exceed, emulator like exceed, xmanagerxmanager, etc., etc.

SP Software PublicationsSP Software Publications
-- IBM Parallel Environment for AIX: Hitchhiker's Guide, SA22IBM Parallel Environment for AIX: Hitchhiker's Guide, SA22--74247424--0101
-- IBM Parallel Environment for AIX: Messages, GA22IBM Parallel Environment for AIX: Messages, GA22--74197419--0101
-- IBM Parallel Environment for AIX: MPI Programming Guide, SA22IBM Parallel Environment for AIX: MPI Programming Guide, SA22--74227422--0101
-- IBM Parallel Environment for AIX: MPI Subroutine Reference, SA22IBM Parallel Environment for AIX: MPI Subroutine Reference, SA22--74237423--0101
-- IBM Parallel Environment for AIX: Operation and Use, Volume 1, SIBM Parallel Environment for AIX: Operation and Use, Volume 1, SA22A22--74257425--0101
-- IBM Parallel Environment for AIX: Operation and Use, Volume 2, SIBM Parallel Environment for AIX: Operation and Use, Volume 2, SA22A22--74267426--0101
-- LoadLeveler Diagnosis and Messages Guide, GA22LoadLeveler Diagnosis and Messages Guide, GA22--78827882--0000
-- Using and Administering LoadLeveler, SA22Using and Administering LoadLeveler, SA22--78817881--0000
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유용한유용한 사이트사이트

Designing and Building Parallel ProgramsDesigning and Building Parallel Programs

-- http://http://www.mcs.anl.gov/dbppwww.mcs.anl.gov/dbpp

OpenMP ARBOpenMP ARB

-- http://http://www.openmp.orgwww.openmp.org

Parallel Programming in OpenMPParallel Programming in OpenMP

-- http://http://www.mkp.com/books_catalog/catalog.asp?ISBNwww.mkp.com/books_catalog/catalog.asp?ISBN=1=1--5586055860--671671--88

MPI at ArgonneMPI at Argonne

-- http://http://www.mcs.anl.gov/mpiwww.mcs.anl.gov/mpi

Batch Compiler and Other Tools (VisualAge C++)Batch Compiler and Other Tools (VisualAge C++)

-- http://wwwhttp://www--4.ibm.com/software/ad/vacpp/download/pdf/aix/batch.pdf4.ibm.com/software/ad/vacpp/download/pdf/aix/batch.pdf

XL Fortran Language ReferenceXL Fortran Language Reference

-- http://www.ibm.com/software/ad/fortran/xlfortran/pdf/v7r1/lr.pdhttp://www.ibm.com/software/ad/fortran/xlfortran/pdf/v7r1/lr.pdff

XL Fortran UserXL Fortran User’’s Guides Guide

-- http://www.ibm.com/software/ad/fortran/xlfortran/pdf/v7r1/Ug.pdhttp://www.ibm.com/software/ad/fortran/xlfortran/pdf/v7r1/Ug.pdff
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제제 VI VI 장장

부부 록록

HPSS HPSS 사용법사용법 예제예제

주요주요 소프트웨어소프트웨어 비교표비교표

Batch Batch 작업관리작업관리 시스템시스템 명령명령 비교비교

POE POE 환경환경 변수변수

LoadLeveler LoadLeveler 주요주요 용어용어

LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 명령명령 키워드키워드
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HPSS HPSS 사용법사용법 예제예제 (1/4(1/4))

HPSSHPSS의의 사용법은사용법은 UNIXUNIX의의 FTP FTP 사용법과사용법과 유사유사

FTP/HPSS : put/FTP/HPSS : put/pputpput, get/, get/pgetpget, , mput/mpputmput/mpput, , mget/mpgetmget/mpget
STEP 1. HPSS STEP 1. HPSS 계정계정 신청신청

STEP 2. HPSS STEP 2. HPSS 로그인로그인

ykchoi@kisti.re.kr

$ pftp_client core 4021
…

Name (core:u123abc): u123abc
331 Password required for /.../kisti_cell.hpcnet.ne.kr/u123abc.
Password:      
ftp>
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ftp> pput file_name # 단일 파일
ftp> mpput file1 file2 … # 다수 파일

HPSS HPSS 사용법사용법 예제예제 (2/4(2/4))
STEP 3. Parallel File Store STEP 3. Parallel File Store –– pputpput, , mpputmpput

ftp> pput 300.out

local: 300.out remote: 300.out

200 Command Complete.

200 PORT command successful.

150 Opening BINARY mode data connection for 300.out.

226 Transfer complete.

342635 bytes sent in 0.08 seconds (4.29 Mbytes/s)
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ftp> pget file_name # 단일 파일
ftp> mpget file1 file2 … # 다수 파일

HPSS HPSS 사용법사용법 예제예제 (3/4(3/4))
STEP 4. Parallel File RetrievalSTEP 4. Parallel File Retrieval –– pgetpget, , mpgetmpget

ftp> pget 300.out

local: 300.out remote: 300.out

200 PORT command successful.

150 Opening BINARY mode data connection for 300.out (342635 bytes).

226 Transfer complete.

342635 bytes received in 1.62 seconds (205.91 Kbytes/s)
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HPSS HPSS 사용법사용법 예제예제 (4/4(4/4))
STEP 5. STEP 5. 기타기타 명령어명령어 –– del, del, mdelmdel, bye, bye

ftp> bye #  HPSS 종료

421 Timeout (900 seconds): closing control connection.

ftp> del 300.out #  단일 파일 삭제

250 DELE command successful.

ftp> prompt #  대화(확인) 모드 끄기

Interactive mode off.
ftp> mdel *.out #  다수 파일 삭제

250 DELE command successful.
250 DELE command successful.
…
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KISTI KISTI 병렬형병렬형 슈퍼컴퓨터의슈퍼컴퓨터의
주요주요 소프트웨어소프트웨어 비교표비교표

CCCCcxxcxxCC, CC, xlCxlC, , mpCCmpCCC++C++

cccccccccc, cc, xlcxlc, , xlc_rxlc_r, , mpccmpcc, , mpcc_rmpcc_rCC

FortranFortran

BLAS, BLAS, 
LAPACK, LAPACK, 
ScaLAPACK,ScaLAPACK,

IMSL, NAGIMSL, NAG

BLAS, LAPACK, BLAS, LAPACK, 
ScaLAPACKScaLAPACK
(BLAS, (BLAS, 
LAPACKLAPACK은은
CXMLCXML에에 포함포함))

BLAS, LAPACK, ScaLAPACK,BLAS, LAPACK, ScaLAPACK,

ESSL, PESSL, IMSL, NAGESSL, PESSL, IMSL, NAG
수학수학 라이브러리라이브러리

patpatprof, gprof, xprofilerprof, gprof, xprofiler프로파일러프로파일러

totalviewtotalview
ladebugladebug,,

totalviewtotalview (GUI)(GUI)dbx, dbx, xldbxldb (GUI)(GUI)디버거디버거

f90f90f77, f90f77, f90

f77, f77, xlfxlf, xlf90, xlf95,, xlf90, xlf95,
xlf_rxlf_r, xlf90_r, xlf95_r,, xlf90_r, xlf95_r,

mpxlfmpxlf, mpxlf90, mpxlf95,, mpxlf90, mpxlf95,
mpxlf_rmpxlf_r, mpxlf90_r, mpxlf95_r, mpxlf90_r, mpxlf95_r컴파일러컴파일러

Cray T3ECray T3ECompaqCompaqIBM RegattaIBM Regatta
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BatchBatch 작업관리작업관리 시스템시스템 명령명령 비교비교

qstatqstat ––bb
qstatqstat ––f namef name

bqueuesbqueuesllclassllclassinfoinfo

qsubqsubbsubbsubllsubmitllsubmitSubmitSubmit

qdelqdel
bstopbstop
bkillbkill

llholdllhold
llcancelllcancelCancelCancel

qststqststbjobsbjobsllqllqStatusStatus

NQSNQSLSFLSFLoadLevelerLoadLeveler스케줄러스케줄러

Cray T3ECray T3ECompaqCompaqIBM RegattaIBM Regatta구구 분분
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POE POE 환경변수환경변수 (1/4)(1/4)

MP_PROCS(MP_PROCS(--procsprocs): ): 태스크태스크 수수

지정하지지정하지 않을않을 경우경우 기본값기본값 11
CPU CPU 효율을효율을 위해서는위해서는 가용가용 프로세서프로세서 개수개수 이하로이하로 지정지정

Hybrid(OpenMP+MPI) Hybrid(OpenMP+MPI) 프로그램프로그램 경우경우::
[ [ MP_PROCS x OMP_NUM_THREADS ] MP_PROCS x OMP_NUM_THREADS ] 또는또는

[ MP_PROCS x XLSMPOPTS=parthds ][ MP_PROCS x XLSMPOPTS=parthds ]
=> => 가용가용 프로세서프로세서 개수개수 넘지넘지 않게않게 지정지정

MP_RESD(MP_RESD(--resdresd): ): 노드노드 할당할당 방식방식

POEPOE의의 직접직접 노드노드 할당할당, , 또는또는 LoadLevelerLoadLeveler의의 자동자동 할당할당 여부여부 지정지정

지정하지지정하지 않을않을 경우경우 기본값기본값::
--no: MP_EUILIB=no: MP_EUILIB=ipip,, MP_HOSTFILEMP_HOSTFILE에에 호스트호스트 리스트리스트 파일파일 지정된지정된 경우경우

--yes: yes: 그그 외의외의 경우경우
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MP_HOSTFILE(MP_HOSTFILE(--hostfilehostfile, , --hfilehfile): POE): POE의의 직접직접 노드노드 할당할당 방식방식

호스트호스트 리스트리스트 파일명파일명 명시명시

지정하지지정하지 않을않을 경우경우 기본값기본값: ./: ./host.listhost.list
MP_RMPOOL(MP_RMPOOL(--rmpoolrmpool): LoadLeveler): LoadLeveler의의 자동자동 노드노드 선택선택

지정된지정된 풀에서의풀에서의 선택선택

MP_HOSTFILE=NULLMP_HOSTFILE=NULL 지정지정 시시 유효함유효함

MP_EUIDEVICE(MP_EUIDEVICE(--euideviceeuidevice): ): 네트웍네트웍 인터페이스명인터페이스명 지정지정

메시지메시지 패싱패싱 통신을통신을 위한위한 지정지정

네트웍네트웍 인터페이스명인터페이스명: : en0, css0 en0, css0 등등
MP_EUILIB(MP_EUILIB(--euilibeuilib): ): 통신통신 모드모드 지정지정

ipip 또는또는 usus 가능가능

MP_MSG_API(MP_MSG_API(--msg_apimsg_api): ): 메시지메시지 패싱패싱 라이브러리라이브러리 설정설정

MPI, LAPI, MPI LAPIMPI, LAPI, MPI LAPI 가능가능

지정하지지정하지 않을않을 경우경우, , MPIMPI로로 간주간주

POE POE 환경변수환경변수 (2/4)(2/4)
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MP_LLFILE(MP_LLFILE(--llfilellfile): LL ): LL 작업작업 명령명령 파일명파일명 명시명시

대화형대화형 POE POE 작업작업 수행수행 시시,, LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 명령명령 파일에파일에 명시된명시된 키워드키워드 설정설정
에에 따라따라 환경변수환경변수 지정지정

MP_RESD=yesMP_RESD=yes 지정지정 시시 유효함유효함

MP_SHARED_MEMORY(MP_SHARED_MEMORY(--shared_memory): shared_memory): 동일동일 노드노드 내의내의 태스크간태스크간

메시지메시지 패싱패싱 통신통신 방식방식 지정지정

공유메모리공유메모리 사용사용 또는또는 실제실제 네트웍네트웍 어댑터어댑터 사용사용 지정지정

가능한가능한 값값: : yes,yes, nono
MP_PGMMODEL(MP_PGMMODEL(--pgmmodelpgmmodel): ): 병렬병렬 프로그램프로그램 모델모델 명시명시

SpmdSpmd,, mpmdmpmd 가능가능

지정하지지정하지 않은않은 경우경우 기본값기본값 spmdspmd
MP_CMDFILE(MP_CMDFILE(--cmdfilecmdfile): ): 각각 태스크가태스크가 수행할수행할 프로그램명프로그램명 리스트리스트 파일명파일명

명시명시

MP_PGMMODEL=MP_PGMMODEL=mpmdmpmd인인 경우경우 필요필요

POE POE 환경변수환경변수 (3/4)(3/4)
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MP_INFOLEVEL(MP_INFOLEVEL(--infolevelinfolevel): ): 수행수행 상태상태 메시지메시지 보고보고 수준수준 지정지정

기본값기본값 11
그그 외외 가능가능 값값

0 :0 : 에러에러

1 :1 : 경고경고, , 에러에러

2 :2 : 참고참고, , 경고경고, , 에러에러

3 :3 : 참고참고, , 경고경고, , 에러에러 및및 IBM IBM 지원센터에서지원센터에서 참고할참고할 진단진단 메시지메시지

4, 5, 6 :4, 5, 6 : 참고참고, , 경고경고, , 에러에러 및및 IBM IBM 지원센터에서지원센터에서 참고할참고할 상위상위 및및 하위하위

레벨의레벨의 진단진단 메시지메시지

POE POE 환경변수환경변수 (4/4)(4/4)
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NodeNode
자체의자체의 운영운영 체제체제, , CPU CPU 및및 메모리를메모리를 가지는가지는 독립된독립된 시스템으로시스템으로
LoadLeveler LoadLeveler 클러스터를클러스터를 구성하는구성하는 개별개별 시스템시스템

ClusterCluster
작업작업 부하부하 분산을분산을 위해위해 LoadLevelerLoadLeveler가가 한한 묶음으로묶음으로 관리하는관리하는 노드들의노드들의 집집

합합

PoolPool
클러스터내의클러스터내의 특정특정 노드들을노드들을 편의상편의상 논리적으로논리적으로 모아모아 놓은놓은 집합집합

ClassClass
PoolPool과과 같이같이 논리적으로논리적으로 모아모아 놓은놓은 노드의노드의 집합이며집합이며, , 가용가용 자원의자원의 특성특성, , 스스
케줄링케줄링 규칙규칙 등등 좀더좀더 구체적인구체적인 조건들을조건들을 부여한부여한 것것

Job StepJob Step
독립적으로독립적으로 수행되는수행되는 작업의작업의 최소최소 단위단위

각각 Job StepJob Step은은 순차순차 프로그램이거나프로그램이거나, , 병렬병렬 프로그램임프로그램임

LoadLeveler LoadLeveler 주요주요 용어용어 (1/2)(1/2)
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JobJob
한번에한번에 제출하여제출하여 수행하는수행하는 Job StepJob Step들들 전체를전체를 의미하며의미하며, , 종종종종 하나의하나의
Job Step Job Step 의미로도의미로도 쓰임쓰임

TaskTask
하나의하나의 작업에작업에 속한속한 단일단일 프로세스로서프로세스로서 운영체제가운영체제가 부여하는부여하는 고유고유 프로프로
세스세스 IDID를를 가지며가지며, , 그그 자체가자체가 다시다시 쓰레딩될쓰레딩될 수수 있음있음

Serial JobSerial Job
기본기본 작업작업 유형유형 / / 하나의하나의 노드에서노드에서 수행되도록수행되도록 짜여진짜여진 작업작업

OpenMPOpenMP는는 Serial JobSerial Job으로으로 간주간주

Parallel JobParallel Job
하나하나 또는또는 그그 이상의이상의 노드에서노드에서 여러여러 개의개의 TaskTask로로 나뉘어나뉘어 수행되도록수행되도록 짜짜
여진여진 작업작업; ; 즉즉 다중다중 노드노드 및및 CPU CPU 작업을작업을 말함말함

LoadLevelerLoadLeveler는는 PVMPVM과과 MPIMPI의의 22가지가지 병렬병렬 작업을작업을 지원함지원함

LoadLeveler LoadLeveler 주요주요 용어용어 (2/2)(2/2)
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LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 명령명령 키워드키워드 (1/4)(1/4)

job_type: job_type: 작업작업 유형유형 지정지정

serial, parallel, pvm3serial, parallel, pvm3 가능가능

명시하지명시하지 않을않을 경우경우 serialserial로로 간주간주

job_name: job_name: 작업작업 이름이름 지정지정

명시하지명시하지 않을않을 경우경우 LoadLevelerLoadLeveler가가 임의로임의로 부여부여

step_name: step_name: 작업작업 파일파일 내에내에 Job Step Job Step 이름이름 지정지정

명시하지명시하지 않을않을 경우경우 LoadLevelerLoadLeveler에에 의해의해 작업작업 명령명령 파일파일 내의내의 순서대순서대

로로 부여부여(0, 1, 2, (0, 1, 2, ……))
input: standard inputinput: standard input 지정지정

output: standard outputoutput: standard output 지정지정

error: standard errorerror: standard error 지정지정

initialdirinitialdir: : 초기초기 작업작업 디렉토리디렉토리 지정지정
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node: Job Stepnode: Job Step을을 위해위해 할당할할당할 노드노드 수수 지정지정

각각 Job Step Job Step 마다마다 지정해지정해 주어야주어야 함함

노드노드 수를수를 하나의하나의 숫자로숫자로 지정하거나지정하거나 범위로범위로 지정할지정할 수수 있음있음

지정하지지정하지 않을않을 경우경우 11로로 간주간주

tasks_per_node tasks_per_node 또는또는 total_tasks total_tasks 키워드와키워드와 함께함께 사용사용

blocking: blocking: 노드노드 당당 태스크태스크 분배분배 방법방법

노드노드 당당 일정한일정한 개수씩개수씩 태스크태스크 분배분배

한번에한번에 분배할분배할 태스크태스크 개수개수

양의양의 정수정수 또는또는 unlimitedunlimited 가능가능

tasks_per_node: tasks_per_node: 노드노드 당당 태스크태스크 수수 지정지정

total_tasks: total_tasks: 수행할수행할 전체전체 태스크태스크 수수 지정지정

class: LoadLeveler classclass: LoadLeveler class 지정지정

지정하지지정하지 않을않을 경우경우 No_ClassNo_Class라는라는 이름의이름의 클래스로클래스로 간주간주

LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 명령명령 키워드키워드 (2/4)(2/4)

Supercomputing Center          Supercomputing Center          124124

node_usage: node_usage: 여러여러 작업작업 수행수행 허용허용 여부여부 지정지정

해당해당 Job StepJob Step 수행수행 시시, , 동일동일 노드노드 내에내에 다른다른 JobJob 수행수행 허용허용 여부여부 지정지정

Shared,Shared, not_sharednot_shared 가능가능

notification: notification: 알림알림 메일을메일을 보낼보낼 조건조건 지정지정

always, error, start, never, completealways, error, start, never, complete 가능가능 / / complete complete 주사용주사용

지정하지지정하지 않을않을 경우경우 completecomplete로로 간주간주

notify_user: notify_user: 알림알림 메일을메일을 보낼보낼 주소주소 지정지정

지정하지지정하지 않을않을 경우경우, , 작업작업 제출제출 노드의노드의 작업작업 제출자제출자 주소로주소로 메일이메일이 보내짐보내짐

resources: consumable resource resources: consumable resource 종류종류 및및 요구량요구량 지정지정

requirements: requirements: 할당될할당될 노드가노드가 만족해야만족해야 할할 필수필수 요구요구 조건조건 지정지정

wall_clock_limit: wall_clock_limit: 예상예상 작업작업 소요소요 시간시간((Elapsed time)Elapsed time) 지정지정

초단위초단위 또는또는 시시::분분::초초 형식으로형식으로 지정지정

LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 명령명령 키워드키워드 (3/4)(3/4)
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network: network: 통신통신 프로토콜프로토콜, , 네트웍네트웍 어댑터어댑터, , 통신통신 특성특성 지정지정
각각 Job StepJob Step마다마다 명시명시
지정지정 형식형식::

protocol: MPI, LAPI, PVMprotocol: MPI, LAPI, PVM 가능가능
network_type: network_type: 반드시반드시 명시명시
-- 어댑터어댑터 이름이름((en0, en0, cssscsss 등등) ) 또는또는 인터페이스인터페이스 종류종류((EtherchannelEtherchannel, , ethernetethernet, , 
switch switch 등등))로로 나타낼나타낼 수수 있음있음
usage: shared usage: shared 또는또는 not_shared not_shared 지정지정 / / 지정하지지정하지 않을않을 경우경우 sharedshared
mode: IP mode: IP 또는또는 USUS
-- 지정하지지정하지 않을않을 경우경우 IPIP로로 간주간주
-- US mode:US mode: SP SP 스위치스위치 network_typenetwork_type에서만에서만 지원됨지원됨
comm_levelcomm_level : : 태스크간태스크간 통신량통신량 수준수준 명시명시
-- US modeUS mode에서만에서만 지원됨지원됨
-- LOW, AVERAGE, HIGHLOW, AVERAGE, HIGH 가능가능

LoadLeveler LoadLeveler 작업작업 명령명령 키워드키워드 (4/4)(4/4)

#@ #@ network.protocol = network_type [, [usage] [, mode [, network.protocol = network_type [, [usage] [, mode [, comm_levelcomm_level] ] ]] ] ]


