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[image: image32.emf]NODE000(Master Node)

eth0: Real IP (147.46.120.23)

eth1: Local IP(192.168.0.1)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 147.46.120.1

NameServer : 147.46.80.1

NODE001

eth0: Local IP(192.168.0.2)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1

NODE002

eth0: Local IP(192.168.0.3)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1

NODE003

eth0: Local IP (192.168.0.4)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1

eth0(Real IP )



Chapter 1 How to build a Cluster

1.1 Linux Installation

적절한 Hardware를 선택하고 각각의 Cluster Node의 구성이 완료가 된 후에  우선적으로 선택해야 하는 사항은 어떤 Linux 배포판을 사용할 것인지 이다. 현재 많이 사용되어지고 있는 Linux 배포판에는 여러가지가 있지만, 그 중에서 가장 많이 사용되고 있는 것이 Redhat계열의 것이다. 우리나라는 이 Redhat 계열의 Linux를 한글화 작업을 한 Wow Linux 가 있다.  현재 Redhat 8.0 version까지 배포되어 있는 상태이며, 이 문서에서는 7.3 version을 사용하도록 하겠다. 7.3 version의 Kernel은 2.3.18-3 이며, 현재까지 최신 안정 Kernel 은 2.4.20 까지 나온 상태이다.
1.1.1 Disk Partitioning

Disk Partition을 할 때는 고려되어져야 할 사항에는 user의 요구 사항 이외에 여러가지가 있을수 있지만 여기서는 기본적인 것 몇가지만 살펴 보도록 하겠다.

우선 첫번째가 / 디렉토리를 얼마나 할당하는 가인데, 이 문제에 있어서는 선택한 Linux의 option에 따라서 다르다. Linux 배포판에서 제공하고 있는 모든 package를 선택한다면, 7.3의 경우 3Gbyte정도의 용량이 필요하며, 8.0의 경우는 7Gbyte정도가 순수한 Linux 설치를 위해 필요하므로 여기서 약 1G 정도의 여유를 두고 설치하는 것이 좋다. Swap Partition에 대해서는 물리적 memory의 약 2배 정도로 설치하며, 통상적으로 나머지 모든 Hard Disk의 용량을 /home Directory로 설정을 한다. 때로는 MultiBooting 의 필요성 때문에 /boot Partition을 할당하고, 이것이 Hard Disk의 1024 Cylinder 내에 있어야 하는 경우가 있는데, 이러한 경우는 /boot Partition을 생성시켜주면 된다.
1.1.2
Node Installation

 적은 Node에서의 Linux OS Installation의 경우는 그리 어렵지 않게 직접 CD Rom을 연결하고 Install을 할 수 있지만, Node의 수가 수십 개 이상일 경우에는 이러한 일은 결코 쉬운일이 아니다. 이러한 경우에는 다른 하나의 DHCP Server를 구성하고 이것을 이용한다. 우선 Linux 에서 제공하는 Kickstart나 ThinClient Utility를 이용하여 Server Node에서 각 Node의 OS Image를 구성하고, 각 Node를 Network Booting 이나 Booting Disket 또는 Booting USB ( Flash Memory )를 이용하여 Booting 시킴으로서 설치할수 있다. 현재는 이러한 것을 GUI 환경으로 손 쉽게 할 수 있는 OSCAR 와 같은 Tool을 Internet상에서 무료로 이용할 수 있으므로 이러한 것을 이용하는 것이 손쉬울 것이다.

1.2 Network Setting
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각각의 Node에 Linux가 설치 된 후에 가장 먼저 해야할 것이 Network Setting이다. 각 Node의 Host name을 결정해야 하며, Cluster 의 경우에 있어서는 Real IP보다는 Local IP를 주고, Server Node또는 Master Node에만 NIC Card 두개를 설치하여, Real IP와 Local IP를 동시에 주는 것이 보안상의 문제 뿐만 아니라 관리의 용이성 면에서도 유리하다. 
Network Setting에 관련된 file과 4 Node Cluster 경우의 Network Setting 예를 fig 1.1과 표 1.1에 들어 놓았다.

	FILE
	위치
	비고

	network
	/etc/sysconfig
	Host name과 기본 Gateway를 설정

	ifcfg-eth0
	/etc/sysconfig/network-script
	Eth0의 IP및 기타 기본적인 설정

	resolve.conf
	/etc/
	Name server의 설정

	modules.conf
	/etc/
	System전체의 module 정보 기록


표 1.1 Network Setting 관련 linux System file
1.3 Remote Shell

Linux를 설치하고, 각 Node에 사용자 계정을 만들고 나면, 각각의 Node 서로간에 아무런 권한 승인 절차 없이 통신을 할수 있게 해주는 것이 remote shell의 역할 이다. 물론 secure shell 을 이용할 수 도 있으나  이것을 이용할 경우 보안상의 문제는 remote shell보다 적지만, 사용저인 면에 있어서는 remote shell이 더 용이하기 때문에 이 문서에서는 remote shell을 이용하도록 할 것이다.
1.3.1
.rhosts

remote shell setting에 가장 먼저 해 주어야 할 절차는 각 계정의 .rhosts file을 작성해 주어야 한다. 물론 각 Node에도 모두 동일한 계정내에 동일한 .rhosts file이 존재해야 한다. 아래는 .rhosts file의 예이다.

example :
계정 : plab
4Node Cluser
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1.3.2 /etc/hosts

Local Network을 사용할 경우 어떤 IP와 Host Name 이 서로 연관 되는지를 System에서 알수 있도록 각 Node의 IP정보와 Host Name정보를 주어야 하는데, /etc/hosts file이 그 역할을 담당한다. 

[image: image35.emf]NODE000(Master Node)

eth0: Real IP (147.46.120.23)

eth1: Local IP(192.168.0.1)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 147.46.120.1

NameServer : 147.46.80.1

NODE001

eth0: Local IP(192.168.0.2)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1

NODE002

eth0: Local IP(192.168.0.3)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1

NODE003

eth0: Local IP (192.168.0.4)

Netmask : 255.255.255.0

Gateway: 192.168.0.1

eth0(Real IP )

file의 형식은 아래와 같다.

위에서 설명한 두 file을 작성하고, 그 계정의 mode를 755, 그리고 .rhosts 의 경우는 644로 설정하면 어떠한 인증 절차 없이 각 Node를 access할 수 있다.

1.3.3
Remote Shell for Super User
Super User 경우에 있어서의 Remote Shell의 Setting은 다른 계정과는 조금 다르다. 일단 Linux에 있어서 Super User의 권한은 아무런 제약이 없기 때문에 보안 문제의 면으로 보더라도 /root Directory의 권한이 755로 주어져서는 안 된다.

물론 다른 방법으로도 Super User를 위한 Remote Shell을 설정할 수 있지만, 이러한 문제 때문에 다음과 같은 방법으로 설정을 해 준다.

1.3.3.1 
/etc/pam.d/rlogin

이 file을 Remote Shell 중의 rlogin 설정 file이다. 이 file의 설정은 각 line의 위치만 바꿈으로서 설정을 변경한다. 
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1.3.3.2 /etc/securetty
Super User 로서의 Remote Shell 을 위하여, /etc/securetty file에 rlogin 과 rsh 를 포함 시켜 주어야 한다. 물론 /root Directory 도 역시 .rhosts file이 존재해야하는데, 
형식은 일반 계정과 동일하돼,  계정 이름이 root가 돼어야 하며, 물론 /root/.rhosts 역시 644의 권한이어야 한다.
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예) /etc/securetty 

Chapter 2 Software Installations
Linux Cluster를 구축하는데 있어서 많은 Software가 있겠지만, 우선적으로 필요한 몇 가지에 대해 설명할 것이다.

 Linux를 사용할 때, user 스스로가 Compile한 Software들은 일반적으로 /usr/local Directory에 설치하는 것이 관례이다. 물론 다른 Directory에 설치도 가능하지만 일관성을 유지하는 것이 관리 면에서 편하기 때문에 이 문서에서는 /usr/local/에 설치하는 것을 기본으로 한다. 
/usr/local/에 설치된 software 들을 fig 2.1에 간략한 설명과 함께 나타내었다.
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fig 2.1 /usr/local/ Directory
2.1 Compiler 

현재 Linux 용 Compiler는 많이 있으나 대표적인 것이 Intel Compiler와 GNU Compiler이다. Intel Compiler를 사용했을 경우 때에 따라서 GNU Compiler 보다 좋은 성능을 낼 경우도 있다. 특히 Intel Compiler가 GNU Compiler와 다른 점은 Fortran 90 Module을 제공해 주며, gcc-2.95.3 version 에서 발생하는 fortran 77 memory allocation 의 제한이 생기지 않는다는 것이다. 물론 gcc-3.2 version에서 이러한 문제점들이 고쳐지긴 했으나, Fortran 90 module이 필요할 경우는 Intel Compiler를 선택할 수 밖에 없다.
2.1.1 Intel Compiler Installation
tar 로 묶여져 있는 Intel_Compiler.tar.gz을 tar –xzvf Intel_Compiler.tar.gz 과 같은 명령으로 풀어 보면 Intel_C_Complier 와 Intel_Fortran_Compiler Directory 아래로 여려가지 rpm file 볼수 있을 것이다. Intel Compiler는 rpm으로 install 돼어 지기 때문에 손쉽게 설치할 수 있다.
다음은 Directory내의 간략한 계략도와 설치방법을 보여주고 있다. Intel Fortran Compiler 의 설치는 C Compiler 설치와 동일하므로 C Compiler 의 설치만 보이도록 하겠다.
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install을 실행하기 위해서는 super user 권한을 획득 해야 하며, 실행 후에는 machine type을 선정한다.
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이 화면이 나오기 전에 license 동의를 묻는데, 그때마다 accept를 입력해주며, 설치 Directory는 default로 선택한다. 여기 까지 진행이 되면 Compiler의 설치는 종료가 되며, 다음으로 2를 선택하여 Debugger를 install 한다.
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/opt/intel/licenses/ Directory 로 lic file을 복사해 준다.

Fortran Comiler의 경우에도 위와 동일한 절차로 Install 해주면 된다.

2.1.2 GNU Compiler Installation

GNU Compiler는 현재 많은 version이 나와 있지만, 이 문서에서는 2.95.3 version을 기본으로 할 것이다. 

대부분의 tar 형태로 압축되어있는 software는 Install 의 절차가 configure, make , make install의 순으로 진행이 된다. 특히 configure의 경우에는 Install하기 전에 항상 option을 어떻게 주어야 하는지를 생각해야 한다. ( configure --help 사용 )

다음은 gcc-2.95.3 version을 설치하는 과정과 압축이 풀렸을 경우의 Directory의 내용이다.
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configure 에대한 자세한 내용을 보려면 configure --help option을 사용한다. 

여기서 --prefix option을 준 이유는 /usr/local/Directory에 설치하기 위함이다.
2.1.3 .bashrc file 
.bashrc file을 Linux의 bash shell의 환경 설정 file이다. 이 file은 모든 계정에 생성이 되어있는데, 각 user마다 기호에 맞게 수정할 수 있다. Compiler를 Install 하고 난 후에 이 file에 Compiler의 Library와 Command등의 PATH를 설정해주어야 하는데, 내용은 다음과 같다.
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[ bashrc

[# User specific aliases and functions

# Source global definitions
1L -F /eterbashre 1: then
* detclbashre
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[+ eco-setting(2,95.3)
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[export PATH=SPATH: /opt./intel/conp i 1er60/1a32/bin: /dusr /bin: Ahone/s,ikin/F2c/src.

sh" _
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이렇게 설정을 해준 다음 현재 사용하고 있는 Shell에서 사용하기 위해서는 다음과 같은 명령을 실행 시켜주어야 한다.


$source .bashrc
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2.2 MPI ( Message Passing Interface )

MPI 의 종류에는 여러 가지가 있지만, Linux 용은 크게 두가지 이다.
그 하나가 LAM/MPI이며, 또 다른 하나는 MPICH 이다. 

이러한 MPI Library의 설치는 GNU Compiler를 설치할 때 와 같은 configure , make, make install의 일련의 과정을 거치며, 다른 점은 configure 할 때의 option의 차이이다. 표 2.1는 사용되어진 compiler 그리고 사용되어진 option에따라 설치되어진 Pentium 4 2.53G CUP 에 대한 MPI를 나타내었다.
	MPI
	OPTION
	Compiler
	비고

	lam-gcc

(lam-6.5.6)
	--prefix=/usr/local/lam-gcc 
	gcc-2.95.3
	Smp machine: 
--with-rpi=usysv 
추가

	lam-intel

(lam-6.5.6)
	--prefix=/usr/local/lam --with-cc=icc --with-fc=ifc --with-cflags=’-unroll -axW -tpp7 -align’ --with-fflags=’-unroll -axW -tpp7 -align’
	Intel Compiler
	

	mpich-gcc
(mpich-1.2.4)
	--prefix=/usr/local/mpich-gcc
	gcc-2.95.3
	

	mpich-intel
(mpich-1.2.4)
	export CC=icc

export FC=ifc

export F90=ifc

--prefix=/usr/local/mpich-intel –with-comm=shared
	Intel Compiler
	


표 2. 1 MPI Library
install 방법은 위에서 보여준 GNU Compiler의 경우와 같이 configure, make, make install의 순으로 실행한다. 위와 같은 option을 주고 Install하면, mpich같은 경우는 /usr/local/mpich-intel/bin/ Directory 내에 mpif90 이라고 하는 실행 file이 생긴다. 이것이 mpi용 f90 module이다. fig 2.2는 설치 예이다.
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2.3 BCS ( Basic Cluster Scripts )

BCS는 Linux Cluster를 관리하기에 아주 유용한 Scripts들을 모아서 정리하여 놓은 것이다. 모두다 잘 짜여진 Script로 되어 있어 사용하기에 용이하지만, 일반 계정으로 사용할 수 없고, Super User 계정으로만 사용이 가능하다는 것이 단점이다.
2.3.1 BCS Installation

BCS의 Source는 rpm으로 제공 되기 때문에 제일 먼저 Super User 권한을 획득 하여야 하며, bcs의 사용을 위해서 두가지의 파일을 생성해야만 한다.

그 중 하나가 /etc/beowulf/bcs/cluster 와 /etc/beowulf/bcs/hostnode 이다. 다음은 이 file들의 형식이다.



이렇게 설정해 준 후에 Super User 권한으로 다음과 같은 명령을 실행시켜 주면 bcs의 Install을 끝나며, /usr/bcs Directory에 Scripts들이 생성된다.


#rpm –ivh bcs-0.2-1.i386.rpm
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fig 2.2 /usr/bcs Directory
2.4 NAMD

NAMD Software는 계산량이 많은 생체 고분자 물질의 Simulation을 하기위해서 CHAM++로 계발 되어진 것으로서, 특히 VMD Visualization Tool을 사용하여 정적 Visualization뿐만 아니라, 동적 Visulalization 을 실시간으로 할 수 있다는 장점이있다.
NAMD Installation은 크게 두 단계로 나눌수 있는데, 하나는 NAMD Solver의 Install과 Visualization Tool인 VMD의 Install 이다.

2.4.1 NAMD Installation

현재 가지고 있는 NAMD Source는 Binary 형태이기 때문에 모든 Node에 동일한 경로로 NAMD Drectory 자체를 복사해 주는것으로 NAMD Solver의 설치를 끝낼 수 있다. 이 경우 bcs tool의 pcp나 snd2와 같은 script를 이용하면, 손쉽게 설치할 수 있다.

2.4.2 VMD Installation

VMD 는 Cluster를 관리할 수 있는 Master Node 또는 Server Node에 설치하거나, Master Node에 접속할 수 있는 일반 Computer에 설정을 하여도 무방하다.
설치 과정은 일반적인 Install 과정과 유사하며 아래에 나타내었다.
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i T 1 =d_/usr/local/lib/und 12 then \

., | | rklin P Asr/dosal/1ibrend s\

iF £ 1 -d fusr/localsbin 1: then \

., | | rin P Asr/dosalin's \

i £ 1 o fusr/local/Lib/undsdoc 1z then A
A nkdir -p /usr/local/Lib/und/docs \

lop .. /Anouncenent.  /usr/local/Lib/und
lcp - L/RERDME. 7usr/1ocaL/1ib/vnd
lop L L/LICENSE 7usr/1ocaL/Lib/vnd
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Locai/Lib/vnd

Jod 1. tar —of - scripts | %

(ol Jusr/local/Lib/und : tar —F -)

fod .. /1ib: tar ~of - soripts | &

(ol usr/local/Lib/und ; tar ~F =)

fod ..: tar —of - puthon | %

(ol Jusr/local/Lib/und/soripts : tar < =)

fod ..: tar —of - plugins | &

(cd" st /local/Lib/und : tar < -)

lop ../ undrc_../ undsensors /usr/local/lib/und

fed 2 lvbin :

iF £°F run_und_tmp 1: then r -f run_vnd_tmp: Fi: %

lecha '#1/bin/esh’ >> run_und_twe : \

fecho 'set defaultunddir=/ust/local/lib/und’ >> run_vnd_toe :
fecho ‘et undbasenane=und’ >> run_und_tme : &

foat_und 5> run_vnd_tme ;%

fchnod +x run_und_tap : \

lcp run_und_tap /use/local/bin/und :

o~ Fun_vnd_tne

[echo Make sure /usr/local/bin/und is in wour path,

ke sure Just/local/bin/und is in uour path,

fecho "WMD installation complste, En.ou!"

UMD installation complete, Eniou!

[rootBrod=000 srel#





vmd를 실행 하고 NAMD를 Launcing 시키는 것은 Chapter 3에서 다룰 것이다.

2.5 ATLAS

ATLAS ( Auto Tuning Linear Algebra Subprogram)는 수치 연산에 있어 사용되어지고 있는 BLAS (Basic Linear Algebra Subroutine )을 그 해당 Computer에 맞게 자동으로 Tuning하여 BLAS Library를 만들어 주는 Program이다. 이것으로 만들어진 BLAS Library는 Standard BLAS Library보다 성능이 월등하기 때문에 Linpack Benchmarking Test를 할 경우에도 이 것을 Link하여 사용한다.
2.5.1 ATLAS Installation
ATLAS를 Install 하기 전에 우선적으로 고려해야 할 것이 Compiler의 종류이다. 어떤 Compiler로 Library를 만들기 쉬운 반면에, 어떤 Compiler의 경우에서는 Compile이 쉽게 되지 않는 경우가 있다. 따라서 되도록이면, gcc-2.95 version을 사용할 것을 권장한다.

BLAS Library를 만들기 위한 일련의 과정을 아래에 나타내었다.


각 질문들의 자세한 내용은 www.netlib.org 를 참고하기 바란다.

 2.5.2
Cache edge Size
ATLAS의 성능을 높이기 위한 하나의 방법으로는 Cache Edge Size를 변경하는 것이있다.

보통 Pentium 4의 경우 Cache Edge Size가 209K로 되어져 있는데, 이것의 크기를 변경하면 Cluster의 성능을 높일 수 있다. 현재까지 Test해본 결과 로는 384K일때의 성능이 가장 높았다.


[image: image10.emf]~/ATLAS/include/<arch>/atlas_cacheedge.h File 수정

#ifndef ATLAS_CACHEEDGE_H

   #define ATLAS_CACHEEDGE_H

   #define CacheEdge 210944      -> 393216 (384K)

#endif

~/ATLAS/bin/<arch>/ : make xsl3blastst, xdl3blastst, xcl3blastst, 

xzl3blastst 실행

~/ATLAS/bin/l3blast.c File 수정

 *

 * By default the mono-threaded  ATLAS  routines are tested. To test the

 * multi-threaded ATLAS routines, define the following macro:

 *    USE_L3_PTHREADS  : multi-threaded ATLAS implementation.

 */

//#define USE_F77_BLAS

#define USE_L3_REFERENCE// Line 79


2.6 GOTO’ DGEMM

최근에 Goto가 개발한 DGEMM ( level 3 blas, Matrix by Matrix 연산 )으로서 ATLAS의 BLAS Library와 다른 점은 TLB miss 방법을 사용한다는 것이다. ATLAS의 BLAS Library의 DGEMM연산보다 성능이 훨씬 우월하다. 현재 GOTO’s DGEMM의 Source Code는 공개되어 있지 않지만,  Binary로는 공개 되어 있으므로 link 시켜서 사용할 수 있다.
fig 2.3 은 ATLAS의 DGEMM과 GOTO’s DGEMM의 성능 차이를 보여주고 있다.
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fig 2.3 ATLAS's DGEMM 과 GOTO's DGEMM

2.7 HPL ( High Performance Linpack Benchmarking )
HPL은 BLAS Library를 이용하여 Ax=B 형태로 주어진 연립 방정식의 해를 구함으로서 Computer 의 Performance를 측정하는 tool 중의 하나이다. HPL은 많은 사용자용 option이 있기 때문에 이 option에 따라서도 성능의 차이가 많이 날 수도 있다. 또한 Network의 성능차이 또한 Cluster Computer의 성능에 주요한 요인이 된다. HPL을 Install한다는 이야기는 곳 Compile하다는 이야기와 같다. 즉 hpl을 Compile하여 execution file을 만들고 이것의 input file인 HPL.dat file 을 수정하여 Cluster Super Computer의 성능을 평가 할 수 있다. hpl Compile은 ATLAS의 Compile과 유사하게 ~/hpl/setup Directory에 있는 적당한 Make.<arch> file을 선택하여, 수정한 후에, make arch=<arch> 명령을 실행 시키면 ~/hpl/bin/<arch> Directory에 HPL.dat file과 execution file (xhpl) 이 생긴다.다음은 Make.<arch> file의 예이다. 
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2.8 NetPIPE
NetPIPE 는 두 개의 Node 사이에서 Packet의 Size를 점차적으로 늘려 나가면서 latency와 bandwidth를 측정 할 수 있다. 특히 Cluster의 효율성의 증가는 Network Performance와 직접적으로 관련 되기 때문에 Network 의 성능 측정이 매우 중요하며, NetPIPE가 가장 많이 사용 되어지는 tool이다. NetPIPE의 Compile은 상당히 간단한데, Netpipe Directory 내의 makefile을 수정한 후에 make 라는 명령을 실행시켜 주면 된다.

Chapter 3 Getting Started

지금까지 Linux Cluster를 구성하는 데있어서 기본적인 Software와 그 설치 방법들을 설명하였다. 지금 부터는 이러한 Software를 어떻게 사용하는지 여러가지 Example등을 통해 알아보도록 하겠다.

MPI Library를 이용하여 작성한 Code를 Cluster 환경에서 Launching하기 위해서는 일련의 과정을 거치는데 fig 3.1 은 그러한 과정들을 간단한 설명과 함께 보여주고 있다.

[image: image13.emf]Compile

MPI Code를 Compile을 할때, Mpi Library를 link시켜주거나 MPI Software 에서 

제공하는 mpicc, mpiCC, mpif77, mpif90등을 이용한다. 

Send the execution File to Same Directory in all Nodes

만들어진 execution file을 모든 노드에 동일한 Directory로 복사해 준다.

( pcp 또는 snd2 이용 )

Preparation for MPI Job

MPI Job를 Launching 하기 전에 lam demon을 실행시키는등의 준비가 필요하다.

( LAM/MPI : lamboot, wipe, lamhosts file/ MPICH : machines.Linux file )

Check the MPI Job

MPI Job이 Cluster 자원을 어떻게 얼마나 사용하고 있는지를 확인한다.

( pload, pmem, pswap등의 BCS와 xosview, monitor 등을 이용한다. ) 


fig 3.1 Mpi Job Launching 과정

물론 사용하려고 하는 MPI에 따라 사용하는 명령어는 다르지만, 실제적인 과정은 거의 동일하다. 따라서 각각 다른 MPI를 사용할 경우 어떻게 이러한 과정이 적용되는지를 몇 가지 예를 들면서 설명하도록 하겠다. 

더욱 자세한 각각의 명령어에 대해서는 Appendix B 에 수록하였으니 참고 하기 바란다.

3.1 EXAMPLE 1   Cpi  (Basic Example of MPI )
대부분의 MPI Directory는 Example file들을 포함하고 있어 User가 Install 한 MPI가 잘 작동하는지 TEST할 수 있게 하고 있다. 그 중 대표적인 것이 cpi 인데, 이 것을 LAM/MPI를 이용하여 실행 시켜 보도록 하겠다.

3.1.1 Compile
MPI Job을 Compile 하는 방법에는 일반 Compiler Command (gcc, g++, g77 또는 icc, ifc )를 사용하면서 MPI Library를 Link 시켜서 사용하는 것과 각 MPI Direcrory 내에 있는 MPI Compile Command ( mpicc, mpif77, mpif90 )를 사용하는 두 가지 방법이 있다. 전자의 경우는 User입장에서 사용상의 번거로움을 피할 수 없기 때문에 대부분의 경우 MPI Compile Command를 사용한다. 

3.1.2 Send the Execution file to Same Directory in all nodes

MPI를 실행 시키기 위해서는 각각의 모든 Node가 동일한 Directory내에 실행 File을 가지고 있어야 한다. 따라서 우선 한 Node에서 실행 File을 만든 후에, 다른 모든 Node에 대하여 rcp 와 같은 shell 명령을 사용할 수도 있지만, 대부분의 경우 Script를 이용한다.
현재 사용하고 있는 것은 snd2와 pcp가 있는데, pcp의 경우는 Super User의 경우로 사용이 한정되어 있다. 우선 여기서는 pcp를 이용하였다.

3.1.3 Preparation for MPI Job
LAM/MPI를 이용하여 MPI Job을 실행 시키기 위해서는 계산에 참여하는 모든 Node에 대해 lamd ( LAM demon )이 실행이 되어 져야 하며, lamboot 이라는 명령이 이것을 해주는 역할을 한다. 또한 사용할 Cluster Node에 대한 정보가 있어야 하는데, 이것은lamhosts라는 file을 이용한다. 다음은 lamhosts file의 형식이다.
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3.1.4 Launching MPI Job 

이제 MPI Job을 Launching 하기 위한 준비가 다되었으므로 mpirun Command 로 MPI Job을 실행 시킨다. 다음은 mpirun Command로 cpu 4 개를 이용하여 실행 시킨 cpi의 결과이다.
여기서 wipe Command는 각 Node에 실행 되고 있는 lamd 를 중지 시킬 때 사용한다.
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3.2 EXAMPLE 2
ipSAP Program ( LAM/MPI 의 경우 )
ipSAP 은 서울대학교 기계 항공 공학부 김승조 교수님 연구실에서 만든 병렬 유한 요소 해석 Program이다. 이것은 Multifrontal Solver를 이용하여 Cluster와 같은 환경에서 한 대의 Computer 에서 많은 시간이 걸리는 1000만 이상의 큰 자유도 문제를 몇 시간 내에 풀 수 있는 효율성을 가지고 있다.
3.2.1 Compile

ipSAP 또한 makefile을 이용하여 Compile을 하는데, 이것 또한 적절히 수정하여 make Command 로 Compile한다. 다음은 ipSAP 의 Makefile의 일부분이다.
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make 가 완료가 되면 mfem execution file과 parallel mesh partition file인 meshpar execution file이 생긴다. 
3.2.2 Send the Execution file
ipSAP 을 실행 시키기 위해서는 몇 가지 file이 필요한데, 다음은 그 목록이다.


.
위의 4개의 file중에 mfem.pif, mfem, (input file name).in 이 각 Node의 동일 Directory에 존재 해야 한다. 위에서 pcp를 이용하는 방법을 보였기 때문에 여기서는 snd2라고 하는 script를 이용할 것이다. 우선 (input file name).in 의 mesh data정보를 각 Node 에서 사용할 수 있도록 mesh 를 잘라야 하는데, 이때 이용하는 것이 meshpar이다. 이것을 실행 시키고 나면, (input file name).pif file이 생성되는데 이것의 이름을 mfem.pif로 변경을 시켜 주어야 한다. 다음은 30000 자유도의 비교적 작은 경우의 예이다.
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3.2.3 Preparation for MPI Job
LAM/MPI를 이용할 때는 cpi의 경우와 동일하게 lamboot을 이용하여 lamd를 실행시키다. 

3.2.4 Launching MPI Job & Checking ( monitor, bcs 이용 )
cpi경우와 동일하게 Launching 시킨다. 다음은 Launching 시킨 예이다.
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MPI 를 실행시키고 난 후에 각 NODE에서 MPI Job이 실행되고 있는 상태 (각 Node에서의 CPU 사용률이나, Memory 사용률 등)를 확인해 봐야 할 경우가 많이 있다. 이때 사용할 수있는 것에는 bcs script, monitor script 그리고 xosview라고 하는 Linux software 등이 있다. 여기서는 monitor의 경우와 bcs script 중에 pmem을 이용하는 것을 예로 들었다.
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ipSAP 을 실행시킨 결과는 (input file name).out file에서 볼 수 있다.

3.3 EXAMPLE 3   Linpack Benchmarking (MPICH)
3.3.1 Compile
Linpack Benchmarking 은 위에서도 설명했던 것과 같이 Cluster의 성능을 평가 할 수 있다. MPICH를 이용하여 MPI Job을 실행시키기 위해서는 먼저 Compile을 mpich의 mpicc Command를 사용하여야 한다. 그 이외의 Compile 과정은 동일하며, MPI Library 자체가 LAM/MPI와 다르기 때문에 서로간의 호환이 되지 않는다.
3.3.2 Send the Execution file

Linpack Benchmarking에서 각 Node에서 필요로하는 execution file은 xhpl뿐이다. 따라서 위에서 설명한 snd2나 pcp script를 이용하여 각 Node의 동일 Directory로 복사를 한다.

3.3.3 Preparation for MPI Job

Linpack Benchmarking test를 하기 위해서는 HPL의 input file인 HPL.dat file의 각 parameter들에 대해서 알아야 하는데, 자세한 내용은 hpl Directory내의 TUNING file에 잘 적혀져 있으므로 여기서는 Linpack Benchmarking test의 성능에 주요하게 영향을 주는 몇가지 요소에 대하여만 설명 하도록 하겠다. 다음은 HPL.dat 의 예이다.
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HPL.dat file의 parameter 들은 Linpack Benchmarking의 성능에 지대한 영향을 준다. 따라서 User가 가지고 있는 Cluster의 환경에 맞게 잘 수정해 주어야만 좋은 성능을 낼 수 있다.
MPICH가 LAM/MPI와 다른 점 중의 하나는 lamd를 실행시키기 위해 lamboot를 실행 시킬 필요가 없으며,  사용될 Node의 정보는 lamhosts file을 이용하는 것이 아니라 mpi Directory/share/machines.LINUX file을 이용한다. 아래는 그 file의 예이다.
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3.3.4 Launching MPI Job & Check 
MPI Job의 Launching은 LAM/MPI와 동일 하며, 여기서는 xosview를 이용하여 각 Node의 상황을 checking 하는 것을 보이도록 하겠다. 우선 xosview는 GUI 환경으로 작동되기 때문에 export Command를 사용하여 화면을 끌어 와야 한다. 다음은 node000에서 node001의 상태를 xosview를 이용하여 확인할 경우의 예이다.
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다음은 MPICH를 이용하여 Linpack Benchmarking을 실행 시키고 xosview를 이용하여 확인하는 것을 보여 주고 있다.
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3.4 EXAMPLE 4 
 Network Performance Tests

Netpipe를 사용하기 두 개의 Node에서 실행을 해야 한다. 따라서 Compile 하여 만들어진 NPtcp file을 선택되어진 두 개의 Node에 동일 Directory에 복사를 하고 실행을 시키면 된다. 다음은 실행 예와 이것을 이용하여 graph로 나타낸 Network 성능이다.


왼쪽 그림은 Gigabit NIC 상에서 실행 시킨 Netpipe output file을 Matlab을 이용하여 그린 graph이다. 보는 것과 같이 Mbps 와 Byte로 나타낼 수 있어 Network 성능 평가의 좋은 도구가 될 수 있다.
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3.5 EXAMPLE 5 
NAMD
NAMD는 위에서 설명한 것과 같이 생체 고분자 물질을 simulation 하기 위해 개발 되어진 것으로서, 지금까지 설명한 MPI등을 사용하지 않고 CHARM++을 사용한다.

NAMD를 실행 시키는 방법은 우선 charmrun 실행과 vmd 의 실행으로 나누어 진다.

3.5.1 charmrun의 실행

charmrun의 실행은 상당히 간단하다. charmrun으로 실행을 시키려면 MPI와 마찬가지로 각 Node의 정보를 알려 주어야 하는데, NAMD home Directory 내의 hostlist가 그 것이다. 

다음은 Node 4개의 경우 hostlist 의 예이다. 
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hostlist의 작성이 다 되었으면 charmrun Command를 이용하여 namd2 execution file을 실행시키면, 얼마 후에 vmd 의 Network 접속을 기다린다. 다음은 charmrun command를 이용해 namd2를 실행시킨 예이다. 
( example Directory내의 alanin )
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3.5.2 vmd 실행

vmd 를 실행시키기 위해서는 vmd라는 Command를 실행 시키면 된다.

다음은 vmd를 실행 시킨 결과이다.
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위의 그림은 NAMD를 실행 시키기위한 inputfile을 지정해주는 창이다. (  File ( Load Click  )


NAMD를 실행 시키기 위한 input file을 vmd가 load 했으므로 다음으로는 vmd가 charmrun으로 실행시킨 node로 접속을 시도 하여야만 NAMD가 실행이 된다.


왼쪽 그림은 vmd main window에서 Tools ( Simulations를 Click 한 후에 나타나는 Window이다. 여기서 접속할 hostname과 port 번호를 지정해 준 후 Connect 버튼을 누르면 다음과 같이 NAMD가 실행 되어지는 것을 볼 수 있다.
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Chapter 4 Trouble Shootings

1. Node로 Ping은 작동을 하는데, rsh 명령이 되질 않습니다.
이럴 경우는 대부분이 remote setting이 제대로 되지 않았을 경우이다. 따라서 우선적으로 rlogin 이나 rsh Demon이 실행 되어지고 있는지를 /usr/sbin/ntsysv를 실행 시켜서 확인해본다. 만일 이것이 실행되어지지 않고 있다면, 실행을 시킨 후에 “/etc/rc.d/init.d/xinetd restart “라는 명령으로 restart시켜 준다. 또 다른 한 가지는 remote shell을 사용하기 위해서는 remote shell을 사용하려고 하는 계정의 home Directory의 Mode가 755 여야 하며, 계정의 .rhosts file또한 644 여야 한다. 
2. Network이 제대로 작동하지 않습니다.
Network 이 제대로 작동하지 않고 있다면, 위의 표 1.1에서 표기한 각 file의 설정이 제대로 되어 있지 않기 때문이다. 따라서 각 file의 설정이 제대로 되어있는지 확인한 후에 /etc/rc.d/init.d/network restart 라는 명령으로 network 을 다시 실행 시킨다. 또, 어떠한 경우에는 NIC module이 올라와 있지 않기 때문에 LAN선이 연결되어 있는데도 작동을 하지 않을 경우가 있는데, 이때는 insmod <NIC Driver> 와 같은 명령으로 module을 포함시키고, lsmod와 같은 명령으로 확인해본다.
3. MPI Job을 멈추었는데, 각 Node마다 zombie 상태로 남아 있습니다.
이럴 경우는 우선적으로 각 Node에 있는 MPI Job을 우선 정지 시켜야 한다. 이때는 Super User권한으로 pexec를 이용하여 다음과 같이 실행 시킨다.


/usr/bcs/pexec –l <Nodelist> killall <MPI Job Name>

위와 같이 하여도 Job이 멈추지 않는다면, remote shell을 이용하여 각 Node에 직접들어가 “ kill -9 <process ID>” Command로 멈추어야 한다.

4. lamboot Command로 Lam Demon이 실행 되지 않습니다.

이럴 경우의 해결 방안은 우선 모든 Node의 /tmp Directory내에 있는 lam관련된 file이나 Directory를 지우면 해결되어 진다. 때로는 이러한 문제가 Node마다 lam/mpi의 version이 일치 하지 않을 경우에 생기기 때문에 lam의 경로를 잘 정해 주면 이러한 문제를 예방할 수 있다. 방법으로 .bashrc file에 PATH를 설정해 주면 되는데, 다음과 같은 명령문을 .bashrc에 포함 시킨다.

export PATH=/usr/local/lam-gcc/bin:$PATH

이렇게 설정해 놓으면 /usr/local/lam-gcc/bin Directory내 Command가 Default가 되기 때문에 Command명령어 실행 시 절대 경로를 적어줄 필요 없이 사용할 수 있다.

Appendix A

1. BCS Command
BCS Command의 기본적인 사용 format은 다음과 같다.

pcommand 
-h
: help를 볼 수 있다.

pcommand 
-w 
: usages를 볼 수 있다.

pcommand
-l
< hostlist > :


/etc/Beowulf/bcs/alive file의 Nodelist를 이용하지 않고 hostlist를 이용할 수 있다.


Default로 /etc/Beowulf/bcs/alive file 이용.

pcommand 
-s
< hostname >:
특정 Node에 대해 실행 시킬 수 있다.

palive



/etc/Beowulf/bcs/cluster file 의 Node list내의 Node 중에서 어떤 Node들이 작동하는지를 확인할 수 있다. 이때 이렇게 확인 되어진 Node들은 다시 /etc/Beowulf/bcs/alive file에 저장 되어진다.

Usage
: 
palive 


Example
: 
palive 


puseradd


모든 Node에 User를 생성시킨다.

Usage
:
puseradd

[-l <hostfile>]
<username>

Example
: 
puseradd

-l

plab

puserdel
모든 Node에 User를 지운다.
Usage
: puserdel

[-l <hostfile>]
[-r]
<username>

pusersync

puseradd로 생성된 user를 모든 노드에서 일치 시킨다.

Usage
: pusersync
[-l <hostfile>]

pup

Node가 작동하고 있는지 확인할 수 있다.

Usage
: pup
-w

: /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용



 pup 
-l <hostlist>
: hostlist file 이용.



 pup 
-s < hostname>
: hostname 이용.

pload
각 node의 load를 보여 준다.

Usage
: pload
-w

: /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용



 pload
-l < hostlist >
: hostlist file 이용.



 pload 
-s <hostname>
: hostname 이용.

pmem

각 Node에서 사용되어지고 있는 memory의 상태를 확인

Usage
: pmem
-w

: /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용.



: pmem
-l <hostlist>
: hostlist file 이용.



: pmem
-s < hostname >
: hostname 이용.

pswap

각 Node의 swap상태를 확인

Usage
: pswap
-w

: /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용


: pswap 
-l <hostlist>
: hostlist file 이용.



: pswap
-s < hostname >
: hostname 이용.

ploadu

각 Node에서 가장 많이 CPU를 사용하고 있는 User의 Job을 보여 준다.

Usage
: ploadu < username >
: /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용.



: ploadu 
-l < hostlist ><username>
: hostlist 이용.



: ploadu
-s < hostname> <username>
: hostname 이용.

preboot
각 Node를 reboot시킨다.

Usage
: preboot
 


: /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용.



: preboot -l < hostlist >

: hostlist 이용.



: preboot
-s < hostname> 

: hostname 이용.

pcp

각 Node로 file이나 Directory로 복사를 한다.

Usage
: pcp -w
[-{rcp option}] <source > <dest> : 

bcs를 실행 시키는 Node의 source를 모든 Node의 <dest>로 복사

: pcp –l < hostlist> [-{rcp option}] < source ><dest>: hostlist 이용.

: pcp –s < hostname> [-{rcp option}] <source ><dest>: hostname 이용.
pexec
각 Node에서 pexec다음의 명령을 실행 한다.

Usage
: pexec   -w
<command> : /etc/Beowulf/bcs/cluster file 이용.

: pexec 
 –l < hostlist> 
   : hostlist 이용.

: pexec
 –s < hostname> 
   : hostname 이용.
2. LAM/MPI Command
lamboot /wipe

lamd Demon을 각 Node에 실행 시킨다.

Usage
: lamboot/wipe 
: lamboot/wipe을 실행시키는 Node에서 cpu 한 개에 

대해서 lamd를 실행 시킨다.


: lamboot /wipe –v
: 어떤Node에서 lamd가 어떻게 실행 되는지 화면에 




나타냄


: lamboot /wipe –v < lamhostslist > : lamhostslist file의 Nodelist를 이용하여 

lamd를 실행 시킨다.

mpirun 
MPI Job을 Launching 시킨다.

Usage
: mpirun 
-np <CPU 개수> <execution file > < input file >

 Scripts Command
monitor

각 Node에서 사용되어지고 있는 Job의 CPU time, CPU 상태 등을 볼 수 있다.

Usage
: monitor
< nodelistfile> < job name >


: nodelistfile에 있는 Node들에 동작하고 있는 Job name의 CPU 상태등을 본다.

snd2

source 를 각 NODE의 dest로 복사 한다.

Usage 
: snd2 
< nodeslist> source 


: source를 nodelist에 있는 Node의 사용자 home Directory로 복사한다.

: snd2
< nodelist > < source > < dest >

: source 를 nodelist에 있는 Node들의 dest으로 복사를 한다. 만일 source 가 Directory이면 dest도 Directory (이러한 Directory가 만들어 진다.) 이어야 한다.
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Node001	plab


Node002	plab


Node003	plab


Node004	plab





# Do not remove the following line, or various programs


# that require network functionality will fail.


127.0.0.1	localhost.localdomain localhost


192.168.0.1	Node000


192.168.0.2	Node001


192.168.0.3	Node002


192.168.0.4	Node003





#%PAM-1.0


# For root login to succeed here with pam_securetty, "rlogin" must be


# listed in /etc/securetty.


auth       required	/lib/security/pam_nologin.so


auth       required	/lib/security/pam_securetty.so


auth       required     /lib/security/pam_env.so


auth       sufficient	/lib/security/pam_rhosts_auth.so


auth       required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth


account    required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth


password   required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth


session    required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth





#%PAM-1.0


# For root login to succeed here with pam_securetty, "rlogin" must be


# listed in /etc/securetty.


auth       sufficient	/lib/security/pam_rhosts_auth.so


auth       required	/lib/security/pam_securetty.so


auth       required	/lib/security/pam_nologin.so


auth       required     /lib/security/pam_env.so


auth       required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth


account    required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth


password   required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth


session    required	/lib/security/pam_stack.so service=system-auth





vc/1





…..





tty8 


tty9


tty10


tty11


rlogin


rsh





Install 실행





Compiler 또는 debugger 선택





설치 Directory 선택





License Copy





gcc-2.95.3 Directory
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mpich Directory 및 configure





make





make install





node000





/etc/Beowulf/bcs/hostnode


:이 파일에는 bcs가 설치가되어져서 모든 cluster를 관리할수 있는 Node의 Host Name을 적는다. 일반적으로 Master Node 또는 Server





node000


node001


node002


node003





/etc/Beowulf/bcs/cluster


:이 파일에는 Cluster 의 모든 Node의 Host Name을 적는다. 여기서 주의할 점은 Host Name에 “-“ 가 들어가서는 안된다.





Super User 권한 획득/configure


configure를 실행할 때 option으로 LINUX를 사용한다.





make install


src Directory로 이동하여 make install을 실행 시킨다.





install Complete





� EMBED Visio.Drawing.6  ���





MPI PATH & Compile OPTION





BLAS LIBRARY PATH & Link





Single CPU일 경우는 “cpu=2” 부분을 지운다.


( 사용할 hostname & cpu 개수 )





cpi execution file을 /home/plab으로 이동시켰다.





mpi compile command 수정





* mfem.pif 	   : 각각의 Node에 해당하는 partion 정보.


* (input file name).in  : mesh data file


* mfem 		   : ipSAP의 execution file


   * * meshpar	  	   : mesh data file을 각 Node에 해당하는 partition으로 나누어


		    주는 mesh partioner.  ( input file name).pif file을 생성시킴.





meshpar 실행 & output files





(input file name).pif -> mfem.pif & snd2 이용





mfem.pif, mfem, 그리고 (input file name).in 을 각 Node에 복사


snd2를 이용할 때, 복사할 node의 목록이 있어야 하는데, 여기서는 nodes라는 file에 적어 주었다.





nodes file format:


		node000


		node001


		node002


		node003





lamboot 실행





ipSAP launching 


여기서 cf1은 input file의 이름이다.





monitor 이용





pmem 을 이용한 memory usage check





Matrix Size에 관해서 test 할 횟수 :


이 경우 10000에 대해서 1번





각 Node를 위해 Partition 되어진 Sub Matrix Block의 Size : 


이 경우 104 에 대해서 1번 test





사용되어질 CPU의 개수 (P*Q=CPU 개수):


이 경우 2*2 에 대해 1번 test 


( cpu 4개 사용)





Network와 관련된 parameter로서 Broad Casting 방법을 선택한다.:


이 경우에 0번 방법을 써서 1번 test





xhost + : node000에서 실행





node001로 이동한후 export Command 와 xosview를 background job으로 실행








실행 되어진 node001의 xosview





node001로 이동하여 node000에 있는 NPtcp file을 가지고 온 후 NPtcp 를 실행 시킨다. ( NPtcp –r을 먼저 실행)





node000 에서 NPtcp 실행.


여기서 	node001 : Destination


	test	 : outfile





node000에 vmd가 설치되어 있음.





charmrun 의 실행


charmrun (execution file) +p(사용할 cpu개수) (inputfile)
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~/ATLAS/include/<arch>/atlas_cacheedge.h File ����

#ifndef ATLAS_CACHEEDGE_H
   #define ATLAS_CACHEEDGE_H
   #define CacheEdge 210944      	-> 393216 (384K)
#endif�

~/ATLAS/bin/<arch>/ : make xsl3blastst, xdl3blastst, xcl3blastst, xzl3blastst �����

~/ATLAS/bin/l3blast.c File ����

 *
 * By default the mono-threaded  ATLAS  routines are tested. To test the
 * multi-threaded ATLAS routines, define the following macro:
 *    USE_L3_PTHREADS  : multi-threaded ATLAS implementation.
 */
//#define USE_F77_BLAS
#define USE_L3_REFERENCE		// Line 79�
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Container�

/usr/local�

/opt�

Gcc-2.95.3�

Lam-gcc�

Lam-intel�

Mpich-gcc�

Mpich-intel�

Pacx-gcc�

Pacx-intel�

intel�

Pacx-4.1.3 Version
( Between Clusters which has Local Network, 
Compiled GNU Compiler )�

Intel compiler 
(C, C++, Fortran77, Fortran 90 Modules )�

Pacx-4.1.4 Version
( Between Clusters which has Local Network,
Compiled Intel Compiler )�

MPICH-1.2.4 Version
(MPICH Compiled Intel Compiler,
included Mpichf90 Modules )�

MPICH-1.2.4 Version
( MPICH Compiled GNU Compiler )�

Lam - 6.5.6 version
(LAM/MPI Compiled Intel Compiler )�

Lam-6.5.6 Version 
( LAM/MPI Compiled GNU Compiler )�

GNU-2.95.3 version Compiler
 (C, C++, Fortran 77 Modules)�
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$./configure --prefix=/usr/local/gcc-2.95.3�

configure�

$su		( Super User )
#make install		( install in /usr/local/ )�

$make ( It will be take a while to the stop )�

make�

Make install�


_1107423462.vsd
Enter number at top left of screen [0]:
Have you scoped the errata file? [y]:
Are you ready to continue? [y]:
Are you using a cross-compiler? [n]:
use express setup? [y]:
Enter Architecture name (ARCH) [Linux_P4SSE2]:
Enter Maximum cache size (KB) [512]:
Enter File creation delay in seconds [0]:
Enter f77 compiler [/usr/local/gcc-2.95.3/bin/g77]:
Enter F77 Flags [-O]:
Use supplied default values for install? [y]:�

$make
$make config CC=<ANSI C compiler> 
(if you have other Compiler. Default is  gcc Compiler ) �

Checking ~/ATLAS/lib/<ARCH>
( libatlas.a, libf77blas.a, libptcblas.a, libstatlas.a, libcblas.a, liblapack.a, libptf77blas.a )�

$make install arch=<ARCH> 
( Linux_P4SSE2 is Default <ARCH> Name for Pentium 4 )
It will take for a while�
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Compile
MPI Code�� Compile�� ����, Mpi Library�� link���������� MPI Software ���� �������� mpicc, mpiCC, mpif77, mpif90���� ��������. �

Send the execution File to Same Directory in all Nodes
�������� execution file�� ���� ������ ������ Directory�� ������ ����.
( pcp ���� snd2 ���� )�

Preparation for MPI Job
MPI Job�� Launching ���� ���� lam demon�� �������������� ������ ��������.
( LAM/MPI : lamboot, wipe, lamhosts file/ MPICH : machines.Linux file )�

Check the MPI Job
MPI Job�� Cluster ������ ������ ������ �������� �������� ��������.
( pload, pmem, pswap���� BCS�� xosview, monitor ���� ��������. ) �

�
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�

Spare�

Hub�

�

NODE003
eth0: Local IP (192.168.0.4)
Netmask : 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1�

NODE000 (Master Node)
eth0: Real IP (147.46.120.23)
eth1: Local IP(192.168.0.1)
Netmask : 255.255.255.0
Gateway: 147.46.120.1
NameServer : 147.46.80.1�

�

NODE002
eth0: Local IP(192.168.0.3)
Netmask : 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1�

�

NODE001
eth0: Local IP(192.168.0.2)
Netmask : 255.255.255.0
Gateway: 192.168.0.1�

�

�

eth0(Real IP )�


