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Résumé

La modélisation de systemes d’eau fait appel a des capacités de calcul
de plus en plus importantes. Un parallélisme peut d’ailleurs étre établi en-
tre la croissance de la complexité des modeles étudiés et la croissance de la
puissance de calcul des microprocesseurs. Il est donc intéressant d’implanter
ces modeles et leurs expérimentations virtuelles (telles que l'optimisation,
l’analyse de scénarios multiples, 'analyse de sensibilité et d’incertitude) sur
les outils existants les plus performants.

Tornado est un framework générique utilisé par le groupe de recherche
modelEAU de I'Université Laval, Québec, pour 'exécution de simulations
relatives a la gestion de la qualité de I’eau. L’installation d’une grappe de cal-
cul de haute performance (Colosse) au sein de 1'Université Laval a amené a
considérer le déploiement du framework Tornado sur un tel systeme. Ce tra-
vail détaille les étapes de ce déploiement et les limites d’utilisation actuelles.

L’installation de Tornado sur Colosse nécessite une série d’adaptations

au niveau du code et du mécanisme de compilation. Ces adaptations sont
décrites et expliquées dans ces pages. Cette installation a été suivie d’une
série de tests, réalisés avec succes dans un but de validation. Les résultats
de ces tests sont présentés et commentés, de méme que certains probléemes
persistant & I’heure actuelle.
La grappe de calcul faisant usage de ’ordonnanceur de taches Sun Grid En-
gine, un outil basé dans Tornado a également été développé afin de simplifier
son utilisation sur ce systeme, et de réaliser des simulations portant sur des
modeles de grande taille dans les délais les plus brefs.



Abstract

Water systems modeling needs important and increasing computing power.
A parallelism can even be established between the growth of the complex-
ity of used models and the growth of microprocessors’ calculation power.
Therefore, it is interesting to implement those models and their virtual ex-
periments (such as optimization, scenario, sensitivity and uncertainty anal-
ysis) on the most powerful calculation tools.

Tornado is a generic framework used by the research team model FAU
from Université Laval, Quebec, in order to process simulations related to
water quality management. The deployment of a high performance com-
puter cluster (Colossus) at Université Laval has lead to the consideration of
installing Tornado on such a system. This work details the steps taken in
order to fulfill this installation and exposes the current limits of use.

The deployment of Tornado on Colossus requires to make some adapta-

tions in its code as well as in its compilation mechanism. Those are presented
in this work. The deployment was followed by a successful series of tests,
made in view of its validation. The results of these tests are presented and
discussed, as are a few remaining problems.
Also, Colossus uses the Sun Grid Engine task scheduler. A Tornado-based
tool has been developed in order to ease the use of Tornado on this system,
which will allow to run large model simulation jobs in the shortest possible
time.
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Introduction et objectifs

Ce travail de fin d’études concerne le déploiement du framework Tor-
nado sur une grappe de calcul utilisant Sun Grid Engine. Il a été réalisé
a I’Université Laval a Québec de février a juin 2010 au sein du groupe de
recherche model FAU dirigé par le Professeur Peter Vanrolleghem.

Le framework Tornado est un noyau générique permettant la définition
de modeles et la réalisation d’expériences virtuelles sur ces modeles. Il a été
congu initialement et est utilisé par le groupe de recherche model FAU pour
des simulations de systemes d’eau.

L’installation récente de Colosse, grappe de calcul de haute performance
au sein de ’'Université Laval, et la mise a disposition de celui-ci aux différents
groupes scientifiques augmente considérablement les capacités de calcul disponibles
pour la recherche.

Elle permet également I’exécution optimisée de grandes quantités de taches
en parallele.

1

Le déploiement de Tornado sur cette grappe de calcul a donc été con-
sidéré. En effet, certaines utilisation de ce logiciel font appel a des exécutions
qualifiées d’embarrassingly parallel : les différentes taches ne communiquent
pas ou peu et peuvent donc étre exécutées entierement en parallele. Sur un
poste classique, ce type d’exécution n’est absolument pas optimisé dans la
mesure ou les taches sont exécutées en série sur un voire deux processeurs.
Dans le cadre de ce déploiement, il est intéressant de noter le parallélisme
existant entre les lois de Moore et de Gujer (voir figure 1).

La loi de Moore spécifie que le nombre de transistors des micropro-
cesseurs sur une puce de silicium double tous les deux ans (1975). Cette
loi initiale a été généralisée en considérant que la puissance de calcul des

1. Classée 72eme dans le top 500 mondial des supercalculateurs, en date du premier
juin 2010 (cfr . http ://www.top500.0rg)
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FIGURE 1 — Parallélisme entre les lois de Moore et de Gujer, d’apres [9]

microprocesseurs double tous les 18 mois.

La loi de Gujer, quant a elle, estime la croissance de la complexité des
modeles de simulation sur base du nombre de composants, de processus et
de compartiments constituant ces modeles (voir (1))[9].

CompleXité = Nombre Composants X Nombre processus X Nombre Compartiments (1)

Ce parallélisme indique que la modélisation des systemes de traitement
des eaux est limitée par la performance des processeurs. L’utilisation d’un
supercalculateur dans ce cadre est donc tout a fait indiquée.

L’objectif de ce travail de fin d’étude est double :

e Dans un premier temps, il vise le déploiement du framework Tornado
sur une grappe de calcul utilisant Sun Grid Engine (SGE).

e Dans un second temps, il propose une solution permettant de simplifier
la démarche nécessaire a l'utilisation de Tornado sur la grappe de
calcul.

Ce mémoire est divisé en cing chapitres, regroupés en deux parties.
La premiere partie consiste en 1’état de I'art, et comprend trois chapitres :

e Le premier concerne Tornado. Il décrit les bases de son architecture et
de son fonctionnement, deux points dont la compréhension est essen-
tielle avant d’envisager son déploiement.



e Le second présente les caractéristiques du supercalculateur Colosse,
ainsi que les outils principaux nécessaires a son utilisation.

e Le troisieme introduit le logiciel Typhoon, un ordonnanceur de taches
congu pour 'utilisation de Tornado sur un cluster dédié.

La deuxieme partie comprend deux chapitres :

e Le premier explique la méthodologie appliquée pour le déploiement de
Tornado sur le supercalculateur, ainsi que les modifications apportées
au logiciel afin de le rendre compatible avec le systéme sur lequel il est
installé.

e Le deuxieme reprend le développement réalisé sur Typhoon dans le
but de simplifier I'utilisation de Tornado sur Colosse.

La conclusion expose les résultats du déploiement de Tornado sur le su-
percalculateur et débat sur les perspectives d’avenir relatives a ce déploiement.
De méme, on y propose d’éventuels développements complémentaires en rap-
port a ce qui a été réalisé sur Typhoon.



Premiere partie

Etat de ’art



Chapitre 1

Tornado

Tornado est un framework générique congu et maintenu par la société
MOSTforWATER, basée a Courtrai, Belgique. Ayant fait I’'objet d’une these
de doctorat en biologie appliquée - technologie environnementale (cfr. [2]),
son utilisation principale concerne la modélisation de systemes d’eau, notam-
ment au sein du logiciel WEST. Sa généricité le rend toutefois applicable a
bien d’autres domaines.

Le but de ce chapitre est d’expliquer les concepts importants qui entreront
en jeu dans le déploiement de ce logiciel.

1.1 Principes de fonctionnement

Tornado fonctionne sur base de modeles et de fichiers de description.
L’utilisateur définit un modele a I'aide d’un langage de modélisation orienté
objet (MSL ou Modelica) et le convertit, a I’aide d’un outil interne & Tor-
nado, en code C. Ce code C peut ensuite étre compilé - via une commande
de Tornado faisant appel a un compilateur extérieur au programme - ce
qui générera un fichier binaire exécutable, de type DLL (Dynamic Loadable
Library) ou SO (Shared Object) suivant la plateforme sur laquelle la compi-
lation est effectuée. Ce fichier binaire pourra ensuite étre chargé au sein de
Tornado et exécuté par celui-ci dans le cadre d’une expérience virtuelle.

Le diagramme montré a la figure 1.1 explique de maniere schématique ce
cheminement entre un modele MSL /Modelica et un fichier binaire exécutable.

L’exécution d’'un modele fait également appel a des fichiers de descrip-
tion au format XML, qui spécifient les différents parametres de ’expérience
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virtuelle dans laquelle le modele sera exploité. Ces parametres correspon-
dent aux solveurs utilisés, aux éventuels fichiers d’entrée et de sortie, etc.

Le diagramme montré a la figure
composition d’une expérience virtuell

1.1.1

La compilation d’un modele trad
C, externe a Tornado (voir figure 1.3)
tbuild fourni par Tornado.

1.2 montre de maniere schématique la
e.

Compilation d’un modele traduit en C

uit en C fait appel & un compilateur
. Cet appel est réalisé par I’exécutable



CHAPITRE 1. TORNADO

Fichier sortie
(.txt)

Fichier entrée
(.txt)

Fichier de
description
d'expérience
{.xml)

Exécutable
(.dll ou .s0)

TORNADO

Y
Symboles
(.xml)

FIGURE 1.2 — Tornado : Composition d’une expérience virtuelle

Compilateur C

. Exécutable '
i ModéleC | TBuild l i (dilou s0) |

Tornado
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La table 1.1 reprend, pour chaque plateforme, les différents compilateurs
supportés par Tornado.

TABLE 1.1 — Tornado : Compilateurs supportés
Windows Linux/UNIX
Microsoft Visual C++ 6.0 Gnu C Collection
Microsoft Visual C++ 7.1 Intel C Compiler
Microsoft Visual C++ 8

Microsoft Visual C++ 9

Borland C Compiler 5.5

Intel C Compiler

Local C Compiler
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Les parametres de compilation sont spécifiés dans le fichier Build.cpp,
chargé d’effectuer I’appel du compilateur a partir de Tornado. Des parameétres
additionnels sont également spécifiables via les options de la commande
tbuild, chargée d’appeler le compilateur a partir de Tornado.

1.2 Architecture

Tornado dipose d’une architecture modulaire : différents modules re-
groupent les différentes fonctionnalités nécessaires a I'exécution du logiciel,
comme repris a la figure 1.4.

Chacun de ces modules est composé d’objets compilés regroupés en librairies,
utilisables par le module principal : Tornado.

Les points suivants reprennent les caractéristiques de base des modules
nécessaires a la compilation de Tornado.

INTERFACES ( TYPHOON J |

TORNADO

/_\\

CVODE DASSL LSODA i MINPACK | | ODEPACK : . RANLIBE @ ROCK | TCPP
t COMMON J
{ CLAPACK : | OpenTop !

|

FIGURE 1.4 — Tornado : Architecture modulaire, d’apres [8]

1.2.1 Tornado

Le “module” Tornado correspond au noyau de I'application. C’est a ce
niveau-ci que ’on va retrouver la collection d’utilitaires exécutables faisant
usage des fonctionnalités offertes dans les librairies des autres modules.
Ces utilitaires sont mis en oeuvre afin de générer des modeles exécutables
suivant le processus expliqué a la figure 1.1.
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1.2.2 Common

Common est un module concentrant les utilitaires de base nécessaires au
fonctionnement de Tornado :

Manipulation de fichiers,

Utilitaires de cryptage et décryptage,
Gestion du temps,

Vecteurs,

1.2.3 Autres modules

Les autres modules de base composant Tornado sont :

CVODE, une librairie de solveurs intégraux pour équations différentielles
ordinaires.

DASSL, une librairie de solveurs intégraux pour équations différentielles
algébriques.

LSODA, une librairie de solveurs intégraux pour équations différentielles
ordinaires.

MINPACK, une librairie de routines FORTRAN de résolution de systéemes
d’équations non-linéaires.

ODEPACK, une librairie de routines FORTRAN de résolution d’équations
différentielles ordinaires.

e RANLIB, une librairie utilisée pour la génération de nombres aléatoires.
e ROCK, une librairie de solveurs intégraux.
e TCPP, une librairie de préprocesseurs utilisés pour la compilation des

modeles.

1.2.4 CLAPACK et F2C

LAPACK est une bibliotheque logicielle dédiée a ’algebre linéaire numérique
écrite en Fortran. CLAPACK est une interface de programmation (API) des-
tinée a établir un lien entre LAPACK et le langage C.

F2C est un programme utilisé pour convertir du code Fortran en code C.

1.2.5 OpenTop

La bibliotheque logicielle OpenTop est une bibliotheque C++ commer-
ciale développée par Elcel Technology ! orientée vers le développement de
services web. Tornado utilise OpenTop pour la création et la synchronisation

1. http ://www.elcel.com
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des threads ainsi que pour ’analyse syntaxique de documents XML.
OpenTop dispose également d’outils de gestion de ressources, de développement
inter-plateformes (abstraction de plateforme), de réseau et de support pour
Unicode, différents types d’I/O, ainsi que les protocoles SSL et HTTP]2].

1.3 Interfaces

Diverses interfaces permettent d’accéder a Tornado et de rendre son util-

isation possible au sein de différents environnements, tels que Matlab, Java
et OpenMI (voir figure 1.5).
Un programme indépendant peut donc faire appel a Tornado au travers de
ces interfaces. A titre d’exemple, Matlab peut exécuter une expérience sur
Tornado au travers de l'interface TornadoMEX, comme illustré a la figure
1.6.

Le code Matlab suivant permet d’exécuter dans Tornado 'expérience
“PredatorPrey.Simul. Exp.xml” (située dans le répertoire “data/Predator-
Prey/” de Tornado) et d’en sauvegarder les résultats dans la variable y :

y = TornadoMEX(’EndValue’, ’$(TORNADO_DATA PATH)/PredatorPrey/
PredatorPrey.Simul .Exp.xml’, ’.c1=0.1°, ’.pa.out_1;.ps.out_1’)

1 s ) (—j
CAPI | | .NETAPI | MEX API
J N J

e A
| openmiaP1 | [ C++ API )
AN J

)

( API C++ Générique j

TORNADO h

FIGURE 1.5 — Tornado : interfaces, d’apres [§]
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MATLAB

TornadoMEX(<Mode=>, <Argl=, <Arg2>=, <Arg3=)

s ™\ [ j
| | MEX API
e

I
)

APl C++ Générique

TORNADO

FI1GURE 1.6 — Tornado : TornadoMEX

1.4 Déploiement

Cette section explique le déploiement de Tornado sur une plateforme,
que ce soit via une compilation ou une installation directe.

1.4.1 Compilation de Tornado

La compilation de Tornado s’effectue en trois étapes successives :

1. Compilation du module Common : ses fonctionnalités étant requises
par les autres modules, son installation se fait en premier.

2. Compilation des modules de solveurs, ainsi que TCPP.
3. Compilation de Tornado.

Ces différents modules sont disponibles sous forme d’archives au format
zip reprenant le code source et différents fichiers de configuration propres aux
plateformes sur lesquelles on désire compiler I’application. Pour I’ensemble
des modules, 'arborescence des fichiers respecte la norme FHS (File Hier-
archy Standard), tel qu’illustré a la figure 1.7.

Par rapport au reste des modules, Tornado comprend certains répertoires
complémentaires dont principalement un répertoire bin, dans lequel se retrouve

11
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Fichiers permettant de compiler
le projet (Makefile ou .sln et .vcproj)

/build

Documentation
concernant le module

Module

Fichiers de configuration

P'_\_.\
h Code source et fichiers de
/examples | compilation pour créer des
exemples exécutables

Librairie (utilisée par Tornado)

H
)
"

r 3

Code source du module

finclude Fichiers d'en-tétes du module

~

FIGURE 1.7 — Tornado : Arborescence de fichiers d’un module
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I’entiereté des fichiers exécutables produits par sa compilation.

Sous Windows, Tornado est compilable a I'aide du compilateur Microsoft
Visual C++ 9.0 (MSVC9), pour lequel les fichiers de projet sont disponibles
dans les archives des différents modules (voir figure 1.7).

Sous Linux/UNIX, Tornado est compilable & I’aide du compilateur Gnu C
Collection (GCC). Des fichiers Makefile sont disponibles & cet effet.

Les différents modules utilisés par Tornado sont compilés en librairies
(fichiers d’extension *.[ib sous Windows et d’extension *.a sous Linux).
La compilation de Tornado lui-méme produira, en plus de librairies nécessaires
a l’exécution, des bibliotheques de liens dynamiques (DLL) ou objets partagés
dynamiques, suivant la plateforme (fichiers d’extension *.dll sous Windows
ou d’extension *.so sous Linux) ainsi que des fichiers exécutables (fichiers
d’extension *.exe sous Windows).

Prérequis

Comme expliqué aux points 1.2.1 et 1.2.2, certaines librairies addition-
nelles sont nécessaires : CLAPACK, F2C et OpenTop. De plus, Tornado
nécessite la présence de la librairie OpenSSL (librairie destinée a des utili-
sations en cryptographie), de flex (analyseur lexical), de Bison (compilateur
de compilateur), du SDK Java (uniquement pour TornadoJNI) et de Super-
PRO (compilation sous Windows uniquement).

Ces librairies et programmes étant utilisés par Tornado et les modules auxquels
il fait appel, leur installation et/ou compilation est prioritaire au reste.

1.4.2 Installation

Un mécanisme d’installation directe de Tornado est disponible pour des
plateformes 32 bits, que ce soit sous Windows ou sous Linux/UNIX. Il est
également possible d’installer Tornado sur des plateformes Windows 64 bits.

Installation sous Windows

L’installation de Tornado sous Windows se fait a ’aide d’un fichier MSI
et suit les standards d’installation propres a cette plateforme. Tornado a été
installé et testé sous Windows XP, Windows Vista et Windows 7, en 32 bits
et 64 bits.

13
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Installation sous Linux/UNIX

L’installation de Tornado sous Linux/UNIX se fait a I’aide d’un script
Shell nécessitant la présence du shell sh.
Tornado a été testé avec succes sur la distribution Linux Debian, ainsi que
des dérivés de cette distribution (Ubuntu et Xubuntu).

1.5 Meécanismes de gestion de licence

Tornado ne fonctionne qu’avec une licence d’utilisation. Deux mécanismes

sont disponibles a cet effet :

e L’utilisation d’un fichier de licence propre a la machine sur laquelle
Tornado sera utilisé (ce fichier se base sur 'adresse MAC et le nom
d’hote de la machine en question).

e L’utilisation d’un serveur de licences (principe de serveur a jetons : le
nombre d’instances de Tornado pouvant étre exécutées simultanément
est limité).

1.6 Utilisation de Tornado

Comme expliqué précédemment, Tornado permet la construction de modeles
et exécution d’expériences virtuelles faisant appel a ces modeles.
Ceci se traduit par I'utilisation de différentes commandes disponibles au sein
de Tornado.

Cette utilisation peut s’effectuer de deux fagons : soit en accédant di-
rectement au noyau via une interface en lignes de commande, soit via les
différentes interfaces disponibles telles que TornadoCPP, TornadoNET, Tor-
nadoMEX, etc.

1.6.1 Interface graphique

Une version disposant d’une interface graphique est disponible sous Win-
dows : TWin (Tornado for Windows, voir figure 1.8). Cette version est basée
sur Uinterface .NET créé pour Tornado, TornadoNET.

14
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= ToradoWin o] =]
File ‘Window Help
Entity Explorer] ER Tl ool Details Enntity Properties x
(=4 Expsimul J araneters ” Wariables | Misc % &
i Model BE A G Author PCFCO400\FC i
G Tout Date wed Jan 28 14:03:47 2009 | =
61 File pane I\u'alua Ui Desc PredatorPrey simulation ... |
1 ouf 7 | 2 category: Parameter L DisplayName
uffer — =
15" Calcvar (=] Group: Embed True
EJEL/': Generator ] cl 0,001 FileMame C:\Program FilesyMoOSTF...
; W Tornadnifersion o
,E‘/ Clok 2 [ ———————
E_'/ Constant 3 0,0001 b ‘ |
L5 Doubesre g ,
E'/ ExpSine 0 i
!E-l/ Pulse Name Walue
E/" Ramp
=E'/ Rand
HISEIP I Y b
| Message
DisplayMame = | |
o Start || Pause || stop L]
C:MProgram FilessMOS T forwATERMT omado 0,334 data%PredatorPreysPredatorFrey. Buffer. Simul. E<p.sml it

F1cURE 1.8 — Tornado : Apercu de 'interface graphique de TWin
1.6.2 Utilisation en lignes de commande

Les commandes principales nécessaires a la réalisation des différentes
étapes énoncées au début de cette section sont reprises a la table 1.2.

TABLE 1.2 — Tornado : Utilisation

Etape Commande
Conversion MSL/Modelica en C  mof2t [options] <FICHIER_MODELE>
Génération fichier de symboles mojf2t [options] <FICHIER_MODELE>

Compilation modele thuild [options] <NOM_MODELE>

Génération description tmain [options] < TYPE_EXPERIENCE>

d’expérience virtuelle <NOM_MODELE>

Exécution de I'expérience texec [options] < FICHIER_

virtuelle DESCRIPTION
_EXPERIENCE>

15



Chapitre 2

Le supercalculateur Colosse

Ce chapitre introduit les spécifications principales du super-calculateur
Colosse ainsi que les bases de son utilisation.

Les sections 2.1 et 2.2 sont principalement reprises de [1].

2.1 CLUMEQ

Le CLUMEQ ((Consortium Laval, Université du Québec, McGill and

Eastern Quebec))est un consortium de recherche pour le calcul scientifique
de haute performance (CHP). Il regroupe I’Université McGill, I'Université
Laval ainsi que I’ensemble du réseau de I’Université du Québec.
La mission du CLUMEQ est d’offrir a ses institutions membres une infras-
tructure de CHP de classe mondiale, pour ’avancement des connaissances
dans tous les secteurs de recherche, ainsi qu'un service d’analyse et de for-
mation pour aider les chercheurs & exploiter efficacement ces infrastructures.
Le CLUMEQ fait partie intégrante de Calcul Canada, une plateforme na-
tionale pour le CHP qui chapeaute les sept consortiums régionaux canadiens.
A travers Calcul Canada, les infrastructures du CLUMEQ sont accessibles
a 'ensemble des chercheurs universitaires canadiens.

2.2 Spécifications

Colosse est une grappe de calcul comportant 960 noeuds de calcul et 40
noeuds d’infrastructure. Ces noeuds sont tous constitués d’une paire de pro-
cesseurs Intel Nehalem-EP possédant chacun quatre coeurs de traitement
et 24 gigaoctets de mémoire RAM. Au total, Colosse comporte donc 8000
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coeurs et 24 téraoctets de mémoire. Tous les noeuds sont reliés par une
réseautique haute performance de type Infiniband (IB) Quad Data Rate
(QDR) dont la vitesse nominale est de 40 gigabits par seconde. Les noeuds
d’infrastructure sont également reliés entre-eux et avec le monde extérieur
par une réseautique de type 10-gigabit ethernet. Parmi ces noeuds d’infras-
tructure, la moitié sont consacrés au systeme de fichiers parallele Lustre
dont la capacité utilisable atteindra 1 pétaoctets lorsqu’il sera totalement
déployé. Sa capacité initiale est de 500 téraoctets.

Actuellement (juin 2010), Colosse est composé de dix chassis Sun Con-
stellation C48. Chacun de ces chéssis contient quatre cabinets pouvant con-
tenir douze lames de calcul Sun X6275. Ces lames disposent chacune de deux
noeuds de calcul, composés de deux processeurs Intel Nehalem-EP cadencés
a 2.8 GHz. Ces caractéristiques sont illustrées a la figure 2.1.

i Cabinets a lames

FIGURE 2.1 — Colosse : Caractéristiques techniques|6]

Chaque noeud de calcul est lié au systeme de fichiers Lustre et aux
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noeuds d’infrastructure par l'intermédiaire de deux switches : un premier
switch connecté a chaque cabinet regroupe les noeuds de calcul et renvoie
les données vers un second switch (core switch) qui permet d’interconnecter
I’ensemble des switches reliés aux noeuds de calcul.

Ces core switches effectuent ensuite la distribution des données sur le systeme
Lustre.

Le schéma donné a la figure 2.2 illustre cette liaison entre les noeuds de
calcul et le systeme de fichiers. Les détails concernant le systeme de fichiers
Lustre sont expliqués par la suite, a la section 2.3.

| Switch IB QDR
i 2x36 ports

Core Switch ¢
Sun M9 1B QDR |
648 ports 0851

Cabinet : 24 noeuds

| 960 noeuds x 2 sockets :

___________________________________________

Cabinet : 24 noeuds

FI1GURE 2.2 — Colosse : Liaison des noeuds au systéme de fichiers, d’apres

1]

Il est aussi intéressant de considérer ’architecture particuliere du batiment
hébergeant Colosse : celui-ci est un silo initialement congu pour contenir un
accélérateur de particules (démantelé en 2006) et réaménagé pour le super-
calculateur. La structure circulaire et verticale de ce silo permet une optimi-
sation de la circulation de l'air dans le batiment (pas de coins, donc moins de
turbulences) ainsi qu’une simplification de la solution de refroidissement qui
permet une meilleure efficacité énergétique. Cette architecture est illustrée
a la figure 2.3.

Une partie de la chaleur émise par l'infrastructure de Colosse, estimée a
45%, est également récupérée pour chauffer le campus universitaire.
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Racks alignés en cercle autour
i d'un coeur central (chaud).

i Le périmétre externe est rempli
i drair froid

Le deuxieme étage contient les
noeuds de calcul ainsi que les
switches principaux du réseau

Le premier étage contient le
systéme de fichiers et les noeuds
d'infrastructure

FIGURE 2.3 — Colosse : Architecture du batiment, d’apres [4]

2.3 Systeme de fichiers

Colosse est équipé d’un systéme de fichiers paralléle distribué Lustre
(combinaison de Linuzx et Cluster). Ce type de systeme de fichiers peut ac-
cepter plusieurs dizaines de milliers de systémes clients, plusieurs petaoctets
de données et des centaines de gigaoctets d’entrées et sorties par seconde.

Un systeme de fichiers Lustre est composé de trois unités principales :

e Une Meta Data Target (MDT) : unité qui se charge d’enregister les
métadonnées (noms de fichiers, répertoires, permissions, etc.) sur un
serveur de métadonnées (Meta Data Server - MDS).

e Un ou plusieurs Object Storage Server(s) (OSS) qui enregistrent le con-
tenu des fichiers sur une ou plusieurs Object Storage Target(s) (OST).
Suivant la configuration matérielle, un OSS sert entre deux et huit
OSTs, chacune ciblant un systéme de fichiers local d’une taille pou-
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vant aller jusqu’a 8 teraoctets.

e Des clients qui accedent aux données et les utilisent.

Toutes ces unités sont liées au travers d’un réseau (Lustre est compatible
avec des réseaux de type Infiniband, TCP/IP en Ethernet, Myrinet, Quadrics
ainsi que d’autres technologies propriétaires).

Cette architecture est illustrée a la figure 2.4.

i MetaData Target MetaData Server
(MDT) (MDSs)

A

=l

—

=

=

N =
)

i systeme de fichiers
H local

i Object Storage Server
i (05S) H

| Object Storage Targets |
(0ST) i

FIGURE 2.4 — Colosse : Systeme de fichiers Lustre

L’implémentation de ce systeme de fichiers sur Colosse consiste en neuf
paires OSS et deux MDS installés sur des serveurs Sun Fire X4270.
Le stockage de données se fait sur des aires de stockage Sun Storage J4400
disposant chacune de 24 disques SATA a 7200rpm (quatre aires de stockage
par paire d’0OSS) en configuration RAID 6.

2.4 Logiciels

Colosse propose une série de logiciels a ses utilisateurs, disponibles sous
forme de modules a charger au sein de son environnement.

Ces modules sont regroupés en cingq catégories distinctes :
e Applications (Flex, Octave, ...).
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Compilateurs (GCC, Intel C++ Compiler et Sun Studio).
Librairies (Blas, Gmp, ...).
Outils (Gnu Debug, Tau, ...).
Environnements additionnels (Open MPI, Java, ...).
La table 2.1 reprend les commandes principales en rapport avec 'utili-
sation de ces modules.

TABLE 2.1 — Colosse : Utilisation de modules

Action Commande

Afficher la liste des modules disponibles  module avail

Charger un module dans son module load <NOM_DU_-MODULE>
environnement

Retirer un module de son module rm <NOM_DU_MODULE>
environnement

Afficher la liste des modules chargés module list

dans son environnement

2.5 Interface utilisateur

Le systeme d’exploitation de Colosse est un systéme Linux (version du
kernel : 2.6.18, distribution RedHat 4.1.2-46). Au vu de 'utilisation qui est
faite de ce systéme, U'interface utilisateur est un interpréteur de lignes de
commandes.

Différents interpréteurs sont disponibles :

e Bourne Shell (sh),

e C-Shell (sh),

e Tenex C-Shell (tesh).

2.6 Acces a distance

Colosse est accessible depuis le réseau interne de '’Université Laval et
depuis les autres sites rattachés au CLUMEQ via une connexion 10GB Eth-
ernet. Il est également accessible depuis Internet (voir figure 2.5).

L’acces aux commandes et aux fichiers sont clairement séparés : ’acces
aux commandes s’effectue via une connexion Secure Shell (SSH), tandis que
l'acces au systeme de fichiers s’effectue via une connexion SFTP (SSH File
Transfer Protocol).
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10 noeuds de service

m % 8_|Tw.oeuds interactifs
e
i———
——— )
— 2 noeuds de gestion
= ——
10GbE
| 10GbE
Routeur Routeur
CLUMEQ 10GbE CLUMEQ
Alg, DWDM/RISQ Al
1N N
c meain O /' Université
L @ L — % Laval
— < . — P
RIsQ/ - —
N Internet f

—— P

FIGURE 2.5 — Colosse : Acces a distance, d’apres [4]

Lorsque I'utilisateur est connecté via 'un de ces deux protocoles, il a acces
a un serveur intermédiaire, Cyclops.

Ce serveur donne acces au systéme de fichiers Lustre et a SGE. Si 'utilisateur
est connecté en SF'TP, il pourra manipuler des fichiers dans les répertoires
qui lui seront rendus accessibles par ce serveur. Si 'utilisateur est connecté
en SSH, il pourra exécuter différentes commandes directement sur le serveur
ainsi que soumettre des taches & SGE.

Le schéma repris a la figure 2.6 reprend brievement cette logique.

2.6.1 Connexion SFTP

En se connectant a Colosse via un logiciel supportant le protocole de
transfert de fichiers SF'TP, un utilisateur a acces aux différents répertoires
de son groupe de travail : son répertoire personnel, les répertoires personnels
des autres membres du groupe et le répertoire principal ainsi que le répertoire
de stockage temporaire du groupe.

Ce mode de connexion permet donc de télécharger des fichiers vers et de
Colosse.
La figure 2.7 montre de maniére schématique la structure des répertoires
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Systéme de fichiers
Lustre

ry
h 4

SSH
Sun Grid Engine —
— SFTP e

FI1GURE 2.6 — Colosse : Topologie interne

principaux. La plupart des répertoires propres au systeme sont également
accessibles en lecture (“bin”, “etc”, “dev”, ...).

Le répertoire “/home” contient les répertoires personnels des utilisa-
teurs, qui disposent d’un espace disque de 5 GO.
Le répertoire “/scratch” contient les répertoires principaux des groupes de
travail, qui disposent d’un espace disque initial de 100 GO, extensible sur
demande.
Le répertoire “/rap” contient les répertoires de stockage temporaire des
groupes de travail. Ces espaces mémoire sont réinitialisés de temps a autre.

2.6.2 Connexion SSH

L’acces a Colosse via une connexion SSH permet un acces aux différentes
commandes disponibles sur le systeme. Les utilisateurs de systemes Mi-
crosoft Windows utiliseront donc un utilitaire tel que PuttY tandis que
les utilisateurs de systémes Linux et UNIX (MacOS inclus) utiliseront les
commandes installées par défaut sur leurs systemes.

Une fois l'utilisateur connecté, il a acceés a son environnement propre ainsi
qu’aux meémes répertoires que ceux accessibles en SFTP.
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PN

/home Jscratch Jrap
I  juserl folder —» /groupl_folder —»| /groupl_folder
| J[user2_folder 3| /fgroup2_folder —» J/group2_folder
L3 Juser3_folder L /group3 folder L3 /group3_folder

F1GURE 2.7 — Colosse : Arborescence du systéme de fichiers

2.7 Exécution de taches

Colosse utilise Sun Grid Engine (SGE) comme ordonnanceur de taches.
SGE est un ordonnanceur open-source assurant ’acceptation, I’ordonnance-
ment, la répartition et la gestion des taches (standalone, paralleles ou in-
teractives). Il est également responsable de la gestion des ressources (pro-
cesseurs et mémoire alloués, licences logicielles et espace disque).

La soumission d’une tache s’effectue en deux étapes :
1. Ecriture d’un script de description de la tache.
2. Soumission de ce script a ’aide d’une commande.

Lorsque la tache est soumise a SGE, celui-ci chargera les composants
logiciels requis sur les noeuds de calcul disponibles, se chargera de ’exécution
de la tache et renverra les résultats de ’exécution au systeme de fichiers
Lustre, dans le répertoire spécifié par 'utilisateur.

2.7.1 Script de description de la tache

Le script de description de la tache est un script Shell qui spécifie les
différents parametres que SGE devra prendre en compte lors de I'exécution
de celle-ci. Différents exemples de scripts sont repris & I’Annexe B. La table
2.2 reprend les parametres principaux a spécifier dans ce script.
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TABLE 2.2 — Colosse : Parameétres d’une tache

Parameétre de la tache Parameétre du script Parameétre
obligatoire (Oui/Non)

Nom de la tache -N <NOM_DE Oui
_LA_TACHE>

Indicatif du groupe -P <INDICATIF_-DU Oui

de travail _GROUPE>

Durée estimée pour -l <DUREE [h_rt = Oui

exécuter la tache hh :mm :ss]>

Shell a utiliser pour -S <EMPLACEMENT Non

exécuter la tache _DU_SHELL>

Nombre de coeurs a utiliser -pe <INDICATIF Non

(multiple de 8) _DE_LA_FILE>

Spécification d’un fichier -0 <FICHIER Non

de sortie _DE_SORTIE>

Spécification d’un fichier -e <FICHIER Non

d’erreur _D_ERREUR>

Utilisation du répertoire -cwd Non

courant pour exécuter la tache

Il est également possible de spécifier d’autres parametres, tels que des
variables d’environnement utilisées par le programme, des chargements de
module, etc.

La soumission de ce script s’effectue a ’aide de la commande :

user@colosse.clumeq.ca: $ gqsub <NOM_DU_SCRIPT>

La tache a exécuter sera alors placée dans une file d’attente. Sa position
dans cette file dépendra du nombre de coeurs demandés et de ’estimation
donnée du temps d’exécution.

L’utilisateur peut suivre I’évolution de la file d’attente a ’aide de la com-
mande g¢stat. Celle-ci affiche les données relatives aux taches placées dans la
file d’attente (voir figure 2.8).

Deux options de la commande gstat peuvent étre soulignées :

o gstat -u “<UTILISATEUR> “ : affiche toutes les taches, lancées par

un utilisateur défini, présentes dans la file d’attente.

e gstat -f : affiche tous les parametres d’exécution pour toutes les taches

présentes dans la file d’attente.
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Nom de Ia tache, tel que specifie
dans le script soumis a SGE

Identifiant de la

! Etat de la tAche soumise (en
tache R

i attente, erreur, exécutée, ..

state gdbmit/start at queue slots ja-task-ID

OE/17/2010 O1:26:40 11-10:1

Identifiant de la file d"attente
et noeud de calcul utilise

state submit/start at slots ja-task-ID

490606\0.50166 TwoASU r 06/17/2010 O1:27:13 11
490606 B r 06/17/2010 0O1:27:13 pid =3 12
490806 0.50154 TwoAsSU r 06/17/2010 01:27:13 smp@rl0l-nB8 13
490606 0.50149 TwoASU r 06/17/2010 01:27:13 smp@rlQl-n79 14
490606 0.50144 TwoASU r 06/17/2010 0O1:27:13 smp@rl02-n22 15
490606 0/50139 TwoASU vbouckael2 r 06/17/2010 01:27:13 smap@rl02-nl5 186
490606 0(S0135 TwoASU vbouckael2 N\r 06/17/2010 O1:27:13 smp@rl02-n4d 17
490606 0O[S0131 TwoASU vbouckael2 06/17/2010 01:27:13 smp@rl02-n4 18
490606 0.50127 TwoAsSU vbouckael2 06/17/2010 01:27:13 smp@rl02-n37 19
490606 0.50123 TwoASU vbouckael2 06/17/2010 01:27:13 smp@rl02-n&0 110

[vbouckag12@colosse2 ~]§ ||

! Priorité de la tache i Identifiant de I'utilisateur
! (-1023 3 1024) : : ayant soumis |a tache

FIGURE 2.8 — Colosse : File d’attente de SGE

Un utilisateur peut également effacer une tache, c’est-a-dire I’enlever de
la file d’attente, & ’aide de la commande :

user@colosse.clumeq.ca: $ qdel <TASK ID>

Ou < TASK_ID> est l'identifiant de la tache dans la file d’attente.

2.7.2 Tache stand-alone

L’exécution d’une tache stand-alone ne nécessite que la spécification des
parametres repris ci-dessus.
2.7.3 Taches paralleles

SGE offre la possibilité d’exécuter, en parallele, un nombre n de fois la
méme tache avec n entrées et sorties différentes.
Ce type d’exécution est rendu possible par le fait que SGE utilise une vari-
able d’environnement, $SGE_TASK_ID, pour identifier les taches qu’il doit
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exécuter.
Pour exécuter plusieurs fois la méme tache en parallele, il faut donc :

e Spécifier un intervalle sur lequel SGE se basera pour définir la variable
$SGE_TASK_ID, a ’aide de l'option “-t” dans le script.
e Utiliser la variable d’environnement $SGE_TASK_ID dans le nom des
fichiers d’entrée et de sortie (si applicable).
A titre d’exemple, la ligne suivante spécifie que la variable $SGE_TASK_ID
variera entre 1 et 5 :

| #5 -t 1-5

La ligne suivante lance une exécution de Tornado basée sur la variable

$SGE_TASK_ID :

texec Job_$SGE_TASK_ID.Simul.Exp.xml

Si cette variable prend les valeurs de 1 & 5, il y aura donc cinq exécutions
de Tornado lancées en parallele, faisant appel a cing fichiers XML différents,
nommés Job_1.Simul. Exp.xml & Job_5.Stmul. Exp.zml.

2.8 Reécupération des données

Suivant les parametres qui auront été spécifiés dans le script de descrip-
tion de tache, différents fichiers de sortie peuvent étre créés :

e Un fichier reprenant les erreurs éventuelles rencontrées lors de 'exécution
de la tache.
e Un fichier reprenant les sorties affichées par la tache (si la tache affiche
des résultats et/ou statuts a ’écran pendant ou apres son exécution).
e Les éventuels fichiers créés par la tache.
Tous ces fichiers sont accessibles en SSH ou en SFTP, localisés la ou 1'util-
isateur 'aura spécifié.

Il est a noter que, lors de 'exécution de taches paralleles, des fichiers
de sortie et d’erreur sont systématiquement créés. Ceux-ci ont un nom de
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fichier de la forme :

<NOM_DE_LA_TACHE> {type}<IDENTIFIANT_DE_LA_TACHE>

, ou {type} est le type de fichier produit et prend la valeur “e” (erreur) ou

“o” (sortie - output).

Par exemple, I'exécution des taches reprises a la figure 2.8 produira dix
fichiers de sortie et dix fichiers d’erreur, respectivement nommés TwoASU.04906061
a TwoASU.049060610 et TwoASU.e4906061 a TwoASU.e49060610.

Ces fichiers sont vides si aucune erreur n’est décelée ou aucune sortie spécifiée.
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Chapitre 3

Typhoon

Typhoon est un ordonnanceur de taches pour Tornado congu pour étre
utilisé sur un cluster, c’est-a-dire sur un ensemble homogene de noeuds de
calcul.

Son utilisation est destinée au cas ou plusieurs instances de Tornado peuvent
étre exécutées simultanément, en parallele.

Ce module est entre autre utilisé sur un cluster Linux (seize noeuds de
calcul) du département de mathématiques appliquées, de biométrie et de
controle de procédés de I’Université de Gand, Belgique.

3.1 Principes de fonctionnement

Typhoon fonctionne sur une base de services web permettant 1’échange
d’informations entre une instance malitresse et plusieurs instances esclaves,
exécutées sur les noeuds du cluster.

L’une des idées de base derriere Typhoon est d’utiliser ce logiciel comme
une couche d’abstraction entre Tornado et un cluster : 'utilisateur qui
exécute une série d’expériences virtuelles a 1’aide de Typhoon ne doit pas se
rendre compte que les exécutions s’effectuent a distance, sur une grappe de
calcul.

La section 3.1.1, concernant I’architecture, provient principalement d’une
adaptation de [7].
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3.1.1 Architecture

Typhoon consiste en deux modules principaux : un module Maitre et un
module FEsclave.
Le Maitre recoit les expériences virtuelles de Tornado, stocke celles-ci jusqu’a
ce que leur exécution soit terminée, les répartit sur les noeuds de calcul
disponibles et déclenche leur exécution.
Les Esclaves exécutent les expériences virtuelles et collectent les résultats
demandés par 1'utilisateur.

Ces deux modules sont composés de sous-modules :

e Un répartiteur, inclus dans le Maitre, qui agit comme interface entre
Typhoon et 'application appelante (Tornado), et qui gere les autres
modules du systeme. Son role principal est d’administrer les taches
entre le moment ou elles sont soumises par 'application appelante et
le moment ou leur exécution est terminée et que les résultats sont
disponibles pour 'utilisateur.

e Un registre, assurant la gestion des Esclaves : il autorise des noeuds
de calcul a étre enregistrés comme tels. Ce registre est intégré dans le
Maitre.

e Un sélectionneur, qui choisit un poste Esclave pour exécuter la tache
suivante.

e Un vérificateur (tache de fond), qui s’assure que tout fonctionne cor-
rectement et déclenche les actions appropriées en cas de problemes.

e Un accepteur, inclus dans chaque Esclave, qui évalue les requétes
provenant du Maitre pour I'exécution de taches. Si une tache est ac-
ceptée, une nouvelle instance de ’exécuteur est créée et I’exécution de
la tache est lancée.

Le transfert des entrées, sorties et états entre le Maitre et les Esclaves est
effectué a ’aide du protocole SOAP via I'implémentation gSOAP.
Ces principes architecturaux sont illustrés a la figure 3.1

Typhoon fournit différents mécanismes de transfert des ressources d’entrées
et sorties (fichiers texte ou binaires, exécutables, etc.) entre le Maitre et les
Esclaves|2] :

e Enrobage (Embedding) : dans ce mécanisme, les contenus des ressources

sont convertis en une représentation sous forme de chalne de caractere
et transférées au travers de Typhoon via SOAP. Cette approche est

30



CHAPITRE 3. TYPHOON

s N

! Application : Tornado

Répartiteur

Couche de
communication

Middleware

Maitre

AN

s N . A

Middleware

Couche de
communication

Esclave Esclave

| Exécuteur: | : Exécuteur: : ° Exécuteur: | Exécuteur: :
Tornado : : ‘Tornado i Tornade : | Tornado

FIGURE 3.1 — Typhoon : Apercu général, d’apres [7]

pratique pour des ressources de taille limitée (<1Mo), mais relative-
ment inefficace pour des ressources plus conséquentes. Ce mécanisme
est illustré a la figure 3.2.

Utilisation d’identifiants de fichiers ressources : dans ce mécanisme, les
ressources ne sont pas enrobées. Des références vers les emplacements
des ressources sur le disque local Maitre ou Esclave sont transmises.
L’inconvénient lié a cette approche est la nécessité d’un recours & un
moyen externe pour récupérer les données sur les différents disques.
L’utilisation d’un disque partagé est donc suggérée. Ce mécanisme est
illustré a la figure 3.3.

Utilisation d’identifiants HT'TP de ressources : ce mécanisme est sim-
ilaire au précédent, si ce n’est qu’ici, I'identifiant ne pointe pas vers
un emplacement sur un disque local, mais vers une ressource rendue
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disponible par un serveur Web, pouvant étre téléchargée par le proto-
cole HTTP. Ce mécanisme est illustré a la figure 3.4.

XML

tmaster
(Maitre)

XML

tslave (Esclave)

Accepteur Distributeur

Ressources
de sortie
-

Ressources
d'entrée

Disque maitre

A

Ressources
de sortie

Ressources
d'entree

Disque esclave

FIGURE 3.2 — Typhoon : Echange de données enrobées, d’apres [2]

XML
p
tmaster tslave (Esclave)
(Maitre)
XML Accepteur Distributeur
Y
Transfert
Ressources
de sortie
P 4
A
Disque maitre Ressources Ressources
d'entrée de sortie

Disgue partagé entre les Esclaves

FIGURE 3.3 — Typhoon : Echange de données avec identifiants référentiels,

d’apres [2]
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XML

tmaster

tslave (Esclave)

(Maitre)
[
Accepteur | Distributeur
S
A 4

Ressources
de sortie

Disque maitre

A
—

Ressources Ressources
d'entree de sortie

Requéte HTTP
L Disque partagé entre les Esclaves

( { 1
| Ressources
Transfert N N
‘ d'entrée
.~/

Serveur de ressources

F1GURE 3.4 — Typhoon : Echange de données avec identifiants HT'TP, d’apres

2]

3.1.2 Définition des taches

La définition des taches se fait & partir d’un fichier XML (“*.Jobs. XML*,
un exemple est disponible & I’Annexe D). Ce fichier établit la liaison entre
le logiciel et les différentes taches a effectuer.
Chaque tache (”Job”) s’y retrouve définie par une série de parametres nécessaires
a son exécution : nom, localisation des différents fichiers d’entrée nécessaires
a son exécution (*. Exp.zml, *.SymbModel.xml, *.so et *.tzt éventuel).

L’architecture de ce fichier XML est reprise a la figure 3.5.

3.1.3 Répartition des taches

La répartition des taches entre les différents esclaves se fait a I’aide d’un
fichier XML, Typhoon. Main.xml, qui contient les URL des différents esclaves
qui peuvent étre utilisés.
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Jobs Props #j— Prop

Job App
_fJ..-.\_I]-I

Experiment

Quantities %]— Quantity |
Brrsrarasannanng 0o
_E]— Resource I
| ——— loe?
—— Outputs Resource
fivissseianiannns et

FIGURE 3.5 — Typhoon : Description des taches, d’apres [3]

3.2 Déploiement

Le déploiement de Typhoon suppose qu’une version de Tornado est déja
installée sur chaque poste utilisé (Maitre et Esclaves).
Il est & noter que l'installation de Typhoon sur une plateforme Linux/UNIX
nécessite la présence de I’API TornadoCPP.

3.2.1 Compilation

La compilation de Typhoon suit la méme logique que celle de Tornado.
Pour une compilation sous Linux/UNIX & 'aide du compilateur GCC, des
fichiers de type Makefile sont disponibles. Pour une compilation sous Win-
dows, on dispose des fichiers nécessaires a l'utilisation du compilateur Mi-
crosoft Visual C++.

3.2.2 Installation

L’installation de Typhoon doit s’effectuer sur les postes maitres et es-
claves. Des fichiers d’installation sont disponibles pour les systemes Lin-
ux/UNIX et Windows.

3.3 Utilisation

L’utilisation de Typhoon se fait a I'aide d’un interpréteur de lignes de
commandes.
La premiére étape consiste en la spécification des emplacements (URL)
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des postes esclaves. Ceci s’effectue en indiquant au programme quel fichier
XML de configuration utiliser (un exemple de fichier de configuration est
disponible & I’Annexe E), via la commande :

| tmaster -c <XMLFile>

Il est nécessaire ensuite de démarrer le service Typhoon sur les postes
esclaves. Ceci s’effectue en lancant la commande suivante sur chacun de ces
postes :

’ tslave

Ensuite, il suffit de soumettre le fichier XML de description des téaches

(*.Jobs.zml) au Maitre, via la commande :

| tmaster <XMLFile>

Les différentes taches spécifiées seront alors soumises aux Esclaves et
exécutées en fonction des ressources disponibles.

Il est & noter que d’autres options sont également disponibles afin de
spécifier, par exemple, les numéros des ports adressés, le nombre maximum
de taches & démarrer simultanément, l'intervalle & attendre entre deux ten-
tatives d’exécution etc.

La liste de ces différentes options est disponible au travers de la commande :

] tmaster -h

De méme pour les postes esclaves, les différentes options complémentaires
sont disponibles au travers de la commande :

] tslave -h

Enfin, les informations relatives a I’exécution des taches sont disponibles
dans différents fichiers log, localisés sur les différentes plateformes.
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Chapitre 4

Déploiement de Tornado sur
Colosse

Ce chapitre explique les différentes étapes du déploiement de la version
0.39 du logiciel Tornado sur Colosse.

4.1 Adaptation a Colosse

Les versions compilées et directement installables de Tornado n’exis-
tant que pour des plateformes 32 bits, ce déploiement passe dans un pre-
mier temps par une compilation de 'application sur Colosse qui est, comme
spécifié au Chapitre 2, une plateforme 64 bits.

Certaines modifications ont également été apportées dans un souci de com-
patibilité, que ce soit au niveau du mécanisme de compilation ou au niveau
du code.

4.1.1 Emplacement d’installation

Contrairement & ce qui a été réalisé au sein de I’Université de Gand, il
n’est pas possible ici d’installer Tornado sur chacun des noeuds de calcul de
Colosse.

Comme expliqué au Chapitre 2, SGE charge les composants logiciels requis
sur les noeuds de calcul alloués a ’exécution d’une tache. De ce fait, Tornado
ne doit étre déployé qu’une seule fois, au sein du systeme de fichiers Lustre,
avec des permissions le rendant accessible a tous les utilisateurs du groupe
de travail model FAU. Ceux-ci pourrant alors l’exécuter sur les noeuds de
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calcul en faisant appel a SGE.

Une autre solution serait de compiler Tornado en tant que module charge-
able par les utilisateurs de Colosse, au méme titre que les différents logiciels
disponibles sur ce systeme. Cette option est toutefois a rejeter dans la mesure
ou elle ne respecte pas les clauses d’exploitation de Tornado (réservé a une
utilisation au sein de modelFAU).

4.1.2 Mécanisme de licence

Comme introduit au Chapitre 1, Tornado fonctionne avec une licence.
Suivant 'utilisation qui est faite du logiciel, celle-ci est soit statique et
dépendante de I'adresse MAC et du nom d’héte de la machine, soit fournie
via un serveur de licences.

Lorsqu’un logiciel est exécuté a I'aide de SGE, celui-ci est chargé sur

le noeud de calcul sur lequel il sera exécuté, comme montré a la figure 4.1
(pour rappel, chaque noeud de calcul dispose de 24 GO de mémoire RAM).

Systéme de fichiers

Lustre o
Noeud 1

=
iE Noeud 2
Tornad
-
T T Moeud 3
SSH L _—
{_ Sun Grid Engine =

FicURE 4.1 — Déploiement de Tornado : Chargement du logiciel sur les
noeuds de calcul

ES
Y

/

Cyclops

Ainsi, lorsqu’une instance de Tornado sera exécutée sur un noeud de
Colosse, le mécanisme de gestion de licence cherchera un fichier de licence
correspondant aux caractéristiques du noeud de calcul (adresse MAC et

38



CHAPITRE 4. DEPLOIEMENT DE TORNADO SUR COLOSSE

nom d’héte). Ceci signifie que, si 'on désire utiliser des fichiers de licence
statiques, 960 fichiers de licence seront nécessaires.

La solution la plus adéquate serait alors de passer par un serveur de licences,
accessible depuis les noeuds de calcul de Colosse.

Toutefois, étant donné la nature particuliere de ce déploiement, une autre
solution a été adoptée : le retrait complet du mécanisme de licence. Cette
solution est également utilisée sur le cluster situé a Gand.

4.1.3 Options de compilation

Une premiere étape consiste a déterminer quelles options supplémentaires
(flags) sont nécessaires pour compiler Tornado sur Colosse.

Position Independent Code

Tornado est constitué d’une série de modules accessibles par un noyau.
Sous Linux, ces modules sont constitués d’un ensemble d’objets compilés
(fichiers d’extension *.0) regroupés en librairies. Ces librairies seront ensuite
utilisées par les instances de Tornado qui seront exécutées sur Colosse.

La compilation de Shared Objects sur une plateforme 64 bits nécessite I’a-
jout du CFLAG! “-fPIC” (Position Independent Code). Ceci signifie que le
code exécutable fournit par les librairies pourra étre exécuté indépendamment
de sa position en mémoire [11], grace a 'utilisation d’une Global Offset Ta-
ble (voir figure 4.3). La figure 4.2 illustre le mécanisme utilisé a 1’aide d’un
exemple simple.

Ce CFLAG devra donc étre systématiquement spécifié dans les fichiers
de paramétrisation de compilation des modules constituant Tornado (CLA-
PACK, OpenTop et F2C y compris).

4.1.4 Adaptation du code

Tout code compilé sur Colosse nécessite 'ajout du CFLAG -fPIC. Ceci
s’applique donc également a la compilation de modeles traduits en langage

C.

1. Variable d’environnement utilisée pour paramétrer la compilation d’un logiciel
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#include
int global = 1;
int function(int 1) {

return 1+global;

}

Compilation sans -fPIC Compilation avec -fPIC

0000000000000000 <function=:
o: 55 push  %rbp
1: 4889 a5 nov %rsp,%rbp 0000000000000000 <functions=:
: . .
4: 89 7d fc mov wedl, -Ox4(%rbp) } D: 55 X push  %rbp b H
7: 8b 0500000000 <—pov _ OxO(%rap) seac—3 l: 48 89 e5 mov fersp, farbp H
d: 03 a5 fc fdd -Oxd(%rbp) ,%eax 4: 89 7d fc mev l!ged]; oxa(%rbp) |
100 9 Teaveq 7: 48 b 05 0D 0D 0D 0D Ox0(%rip), Srar—,
11: <3 retq H e: Bb 0D I (%rax), %eax ]
i 10: 03 45 fc add “O¥B%rbp) , %eax |
13: cB leaveq H
14: c3 retq
Déplace la valeur a I'offset 0 du /
pointeur d'instruction dans le registre _
ax (accumulateur) Différence : on charge une adresse

relative au pointeur d'instruction dans
rax, que I'on déréférence ensuite dans
eax.

FI1GURE 4.2 — Déploiement de Tornado : Position Independent Code, d’apres

[5]

Comme expliqué au Chapitre 1, il est possible de spécifier cette option a
I’aide d’une option intégrée a la commande tbuild, comme suit :

’ tbuild -C -fPIC <NOM_DU_MODELE>

Cette option étant a spécifier systématiquement, il est toutefois plus
intéressant de l'intégrer directement a la commande tbuild. Une modifica-
tion a donc été apportée au niveau du code, dans le fichier Build.cpp (cfr.
Annexe A).

Lors de tests préliminaires, il a également été remarqué que les librairies
LbF77.a et libI77.a du module F2C ne pouvaient étre localisées par le pro-
gramme. Ceci était di a une erreur de syntaxe dans le fichier Build.cpp. La
correction est visible & I’Annexe A.
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Global Offset Table | —

int global <= 1

— L

—

Toutes les références
passent par la GOT

#1nclude

int function(int 1) {
return 1+global;
+

FIGURE 4.3 — Déploiement de Tornado : Global Offset Table, d’apres [5]

4.2 Choix du compilateur

Comme expliqué au Chapitre 2, Colosse propose plusieurs compilateurs :
e Gnu C Compiler (GCC) : versions 4.1.2, 4.4.2 et 4.4.24g77.

e Intel C++ Compiler (ICC) : version 11.1.059.

e Sun Studio : version 12.1.

Les instances de Tornado utilisées & I’Université de Gand ont été compilées
a l'aide de GCC. Ces instances sont stables et éprouvées. Il semble donc
logique d’utiliser les mémes outils de compilation dans le but d’assurer un
maximum de stabilité a la version qui sera déployée sur Colosse.

La version disponible la plus récente sera utilisée, soit GCC 4.4.2; la
version GCC 4.4.24-g77 est rejetée car elle n’apporte aucun bénéfice, g77

étant un compilateur Fortran.

De plus, la librairie C++ standard utilisée sera celle de version 4.2.1,
requise par Tornado.

4.3 Compilation

Cette section concerne la compilation des différents modules composant
Tornado.

41



CHAPITRE 4. DEPLOIEMENT DE TORNADO SUR COLOSSE

4.3.1 Modules prérequis

Comme expliqué au Chapitre 1, différents logiciels et librairies doivent
étre installées et /ou compilés avant de procéder a la compilation de Tornado.
La table 4.1 établit la liste de ces modules en détaillant si oui ou non ils sont
déja présents sur Colosse et en reprenant la version requise pour chacun de
ces modules.

TABLE 4.1 — Déploiement de Tornado : Modules prérequis

Module Présent sur Colosse Version requise
Oui (version - emplacement)/Non

OpenSSL 0.9.8e-fips-rhel5, /usr/include/openssl  0.9.6 ou plus

Bison 2.3, /usr/bin/bison Non spécifié

Flex 2.5.4, /usr/bin/flex Non spécifié

CLAPACK Non 3.2.1

F2C Non Non spécifié

OpenTop Non 1.5.1
CLAPACK

CLAPACK est disponible sous forme d’archive sur Netlib?, un site web
proposant diverses librairies, logiciels, bases de données et publications a
caractere scientifique. La compilation de CLAPACK ¢s’effectue en étapes
successives :

1. Compilation des librairies F2C intégrées a CLAPACK.
2. Compilation de la librairie BLAS.
3. Compilation de CLAPACK lui-méme.

La marche a suivre pour ces différentes compilations est reprise dans le fichier
README.install disponible avec CLAPACK. Elle se résume aux lignes de
commande suivantes :

2. http ://www.netlib.org
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tar -xzvf clapack.tgz

cd CLAPACK-3.2.1

make f2clib

make blaslib

cd INSTALL

make

cd ../SRC

make

mv ../INCLUDE ../include

Le CFLAG “-fPIC” est a spécifier dans le fichier make.inc présent dans le
répertoire racine de CLAPACK.

Il est a noter que Tornado fait appel a des fichiers d’en-téte de CLAPACK,
contenus dans le répertoire INCLUDE du projet. Ce répertoire doit étre
renommeé en include afin de respecter les standards utilisés par Tornado
(autrement ce dernier ne pourra pas accéder aux fichiers dont il a besoin).

F2C

Tornado nécessite deux librairies intégrées dans F2C : libF77.a et libI177.a.
Lors de la compilation des librairies F2C intégrées au projet CLAPACK,
libF77 et 1ibI77 sont regroupées en une librairie unique : libf2c.a.

Deux options sont alors disponibles : soit désarchiver la librairie libf2c.a,
en extraire les composants relatifs a libF'77.a et [ibI77.a et réassembler ces
composants en deux librairies, soit compiler ces deux librairies a 1’aide des
fichiers disponibles sur Netlib.

C’est la deuxieme option qui a été choisie, pour des raisons de rapidité :
elle consiste en I’exécution de deux scripts shell créant 'ensemble des
fichiers nécessaires a la compilation de chacune de ces librairies, et a la
compilation de chacune de ces librairies a ’aide d’un fichier Makefile.

Le CFLAG “-fPIC” est a spécifier dans chacun des fichiers Makefile.

OpenTop

La version 1.5.1 d’OpenTop est disponible via le site web de
MOSTforWATER?.
Sa compilation nécessite les étapes suivantes :

3. http ://forum.mostforwater.com/
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1. Convertir I’ensemble des fichiers réguliers (fichiers contenant des
données) au format UNIX.

2. Ajouter une permission d’exécution aux fichiers de configuration.

3. Exécuter le fichier configure afin de créer le fichier Makefile
nécessaire a la compilation.

4. Ajouter les CFLAG’s “-fPIC” et “-fpermissive” * dans le fichier
Makefile.

5. Compiler OpenTop en version supportant les Wide Character
Strings, sous forme de librairie partagée.

Ces étapes se traduisent par les lignes de commande suivantes® :

unzip opentop-1-5-1.zip

find opentop-1-5-1 -type f -exec dos2unix {} \;
cd opentop-1-5-1

chmod +x configk

./configure

H##t#

#Ajout de -fPIC et de -fpermissive aux flags
#it

nano ./buildtools/gcc_compiler_options

make release multi_wchar_shared

4.3.2 Compatibilité de Tornado avec GCC 4.4.2

Depuis la version 4.3 de GCC, la plupart des fichiers d’en-téte de la li-
brairie C++ standard n’incluent plus qu'un nombre tres limité (le plus petit
possible) de fichiers additionnels, comme décrit dans [10]. De ce fait, les pro-
grammes qui utilisaient, par exemple, std: :memcpy sans inclure <cstring>
ou std: :auto_ptr sans inclure <memory> ne se compilent plus avec les ver-
sions de GCC 4.3 et ultérieures.

4. Cette option permet d’éviter des erreurs de compilation dues & un code non re-
spectueux des standards.
5. Ces lignes de commande proviennent du forum réservé aux utilisateurs de Tornado.
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TABLE 4.2 — Déploiement de Tornado : Common : En-tétes additionnels

Fichier <cstring> <memory> <cstdio>
Crypto/Crypto.h

Vector /Vector.cpp.inc

Parser /Parser.h
Platform/Platform.h
Time/Time.h

Ex/Ex.h
Interface/ICallbackMessage.h

v

L

<<

TABLE 4.3 — Déploiement de Tornado : Tornado : En-tétes additionnels

Fichier <memory> <climits>
Common/MSLE /ExecCalcVar.h vV
Common/XML/XMLLicense.h vV
Common/Main/Globals.h Vv

Tornado fait un usage intensif de std::auto_ptr ainsi que d’autres
classes pour lesquelles il est nécessaire, depuis GCC 4.3, de spécifier un
fichier d’en-téte additionnel. Tornado étant maintenu sur une plateforme
Windows et compilé a ’aide de Microsoft Visual C++ 9, les fichiers d’en-
téte requis ne sont pas spécifiés dans le code. Il est donc nécessaire de les y
ajouter, tout en essayant de minimiser le nombre de fichiers impliqués.

Les tableaux 4.2 et 4.3 reprennent pour les modules concernés les fichiers
ayant subi une modification et spécifient quels en-tétes ont du étre ajoutés.
Le chemin d’acces spécifié est donné a partir du répertoire
“include/<NOM_DU_-MODULE>" présent dans chaque module.

4.3.3 Variables d’environnement

La compilation de Tornado nécessite la spécification d’une série de vari-
ables d’environnement, nécessaires pour localiser les différentes librairies
utilisées. Ces variables d’environnement peuvent étre déclarées dans le fichier
.bash_profile (ou équivalent) de 'utilisateur.
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4.3.4 Compilation des modules

La compilation de chaque module se résume aux commandes suivantes :

cd Racine_du module/build/linux
source ../../etc/linux/<NOM_DU_MODULE>.conf.sh
make

Les fichiers *.conf.sh, propres a chaque module, contiennent les variables
d’environnement complémentaires nécessaires a leur compilation.

4.4 Tests

Les tests de validation se sont effectués en deux séries :

e Une premiere série de tests a été réalisée en exécution locale (sur
le serveur Cyclops) a 'aide des fichiers d’exemple fournis au sein de
chaque module composant Tornado, ainsi qu’a l'aide de tutoriels de
base.

e Une deuxieme série de tests a été réalisée sur les noeuds de calcul. Elle
consistait en 'exécution d’expériences virtuelles portant sur différents
modeles.

4.4.1 Tests en exécution locale

Les fichiers d’exemple fournis avec les modules de Tornado permettent
de réaliser des tests unitaires portant sur les différentes fonctionnalités as-
surées par ces modules.

La figure 4.4 détaille I'arborescence des fichiers requis pour la compilation
de ces exemples.

L’exécution de ces exemples a permis de déceler une erreur, au sein du
module Common>Encode. Cette erreur concerne ’'utilisation de wchar’s et
nécessite 'ajout du flag ~-fwide-exec-charset=utf-8 lors de sa compila-
tion afin d’avoir une exécution dont les résultats correspondent aux attentes.

Une fois ces exemples exécutés avec succes, un deuxieme test local a été

effectué. Ce test a consisté en la réalisation des étapes de construction et
d’exécution d’un modele simple, basé sur les tutoriels disponibles sur le site
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e

Exemples exécutables

Fichiers de compilation
des exemples

m
Données complémentaires
Idata < nécessaires a I'exécution
des exemples
_| lsre I‘

i Code source des différents
H exemples

FIGURE 4.4 — Déploiement de Tornado : Arborescence des fichiers de tests
unitaires

Web de développement de Tornado. En parallele, le méme modele a été créé
a ’aide d’une version de Tornado stable, et les mémes commandes ont été
exécutées, de facon & comparer les résultats obtenus.

Modele

Le modele est écrit a ’aide du langage Modelica, et sauvegardé dans
un fichier, Test.mof. Ce fichier est ensuite traduit en langage C a l'aide de
Ioutil mof2t de Tornado :

’ mof2t Test.mof

Les fichiers obtenus sont alors :

e Test.cP (au lieu du résultat attendu, Test.c).

o Test.SymbModel.xml (correspond au résultat attendu).

Une comparaison est ensuite effectuée entre le contenu du fichier Test.cP
et un fichier Test.c obtenu a partir du méme modele via la version stable de
Tornado. Le contenu étant correct, I'erreur ne se situe qu’au niveau du nom
de fichier. Celui-ci est donc renommé en Test.c pour la suite du test.

La compilation du modele s’effectue a ’aide de I'outil tbuild de Tornado,
qui fait appel au compilateur GCC :
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| tbuild Test \

On obtient un Shared Object, Test.so (correspond au résultat attendu),
qui sera exécutable au sein d'une expérience virtuelle.

Expérience virtuelle : Simulation

La premiere expérience virtuelle créée est une simulation. Celle-ci est
définie a l’aide de l'outil tmain de Tornado :

tmain ExpCreateSimul Test . false

Le résultat obtenu correspond & ce qui est attendu : Test. Simul. Exzp.xml,
fichier XML contenant les différents parametres définissant I’expérience virtuelle.

Exécution de la Simulation

Cette simulation peut étre exécutée, a ’aide de ’outil tezec de Tornado :

’ texec ./Test.Simul.Exp.xml

Qui produit le fichier de résultats Test.Simul.out.txt, correspondant également
aux attentes.
Il est a noter que le chemin d’acces au fichier XML de description de I’-
expérience virtuelle doit étre spécifié, de maniere relative ou absolue. Si cela
n’est pas effectué, I’exécution de I'expérience virtuelle produira une erreur,
consistant en une incapacité de trouver le fichier *.so requis.

Expérience virtuelle : Objective Evaluation

Une deuxieme expérience virtuelle est ensuite créée, consistant cette fois-
ci en une évaluation objective. Elle se construit via la commande suivante :
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tmain ExpCreateObjEval Test.Simul.Exp.xml .

Ceci produit le fichier Test.ObjEval. Exp.xml, qui contient les parametres
nécessaires a cette autre expérience. Apres ajout de certains parametres, on
rétablit ce fichier sous sa forme canonique a 'aide de la commande :

texp ./Test.0bjEval.Exp.xml

A nouveau, cette commande produit les résultats attendus : le fichier
Test. ObjEval. Exp.xml est réarrangé par rapport aux parameétres ajoutés.

Exécution de I’ Objective Evaluation

Cette deuxieme expérience s’exécute via la commande :

’ texec ./Test.0bjEval.Exp.xml

Qui produit le fichier de résultats Test. ObjEval.Simul.out.txt. Ce fichier
de résultats étant en tous points identique a celui obtenu avec la version
stable de Tornado, on peut en conclure que cet outil fonctionne avec succes.

Expérience virtuelle : Scenario

Une troisieme et derniere expérience virtuelle est finalement créée, qui
consiste en une analyse de scénarios basés sur 'expérience précédente. Cette
expérience virtuelle se crée via :

tmain ExpCreateScen Test.ObjEval.Exp.xml

La commande produit un fichier de description d’expérience virtuelle,
Test.Scen. Exp.xml, comme attendu. Il est également possible de modifier
certains parameétres et de rétablir une forme canonique du fichier a I’aide
de la commande terp, comme il a été fait pour I'expérience d’évaluation
objective.

Dans ce cas-ci, des parametres ont été spécifiés afin de réaliser dix scénarios
différents.
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Exécution du Scenario

L’exécution de cette derniere expérience virtuelle est lancée via la com-
mande :

texec ./Test.Scen.Exp.xml

Au lieu de produire les dix fichiers de sortie attendus, ’exécution s’arréte
apres avoir créé le deuxieéme. L’exécution des différents scénarios s’effectue en
cascade, chaque scénario se basant sur les résultats du précédent 6. L’erreur
rencontrée ici se situe au niveau du nom de fichier produit pour la deuxieme
exécution, Test.ObjEval.Sim.out.t@ au lieu de Test.ObjEval.Sim.out.txt. 2.
Ceci implique que le logiciel ne peut pas accéder au fichier de résultats
requis pour la troisieme exécution, et arréte donc ’exécution de I’expérience
virtuelle.

Résultats

On remarque que des erreurs peuvent se produire dans les noms des
fichiers créés. D’autres tests réalisés avec des noms de fichiers plus longs
(quatre caracteres de plus que dans le cas précédent) ont systématiquement
apporté des erreurs au niveau des fichiers texte de sortie et du fichier C
produit.

L’inconvénient est donc I'impossibilité de réaliser des expériences virtuelles
de type Scénario.

4.4.2 Tests sur la grappe de calcul

Apres ces premiers résultats mitigés obtenus lors d’exécutions locales,
une deuxieme série de tests a été effectuée, cette fois-ci sur la grappe de
calcul, en variant les parametres fournis & SGE.

Exécution d’une expérience virtuelle sur la file mpi

Ce test a consisté en 'exécution, sur la grappe de calcul, de I'expérience
virtuelle de type Simulation réalisée durant les tests précédents.
Le script soumis a SGE est repris & ’Annexe B.1.

6. Excepté pour le premier qui se base sur un autre fichier de résultats (provenant dans
ce cas-ci de I’évaluation objective).
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Le résultat de cette expérience virtuelle est un fichier au nom erronné :
Test.Simul.out.txtP, dont le contenu est correct.

Exécution d’une expérience virtuelle en parallele

Comme expliqué au point 2.6.3, il est possible d’exécuter plusieurs taches
en parallele, en fonction des noeuds de calcul disponibles.
Le but de ce test est d’essayer cette possibilité mais en n’exécutant qu’une
seule tache, la méme qu’au point précédent. Le script soumis a SGE est repris
al’Annexe B.2 (le fichier Test.Simul. Ezp.zml a été renommé en Test. 1.Simul.
Ezp.zml de fagon & étre exploitable par SGE).
Le résultat de cette expérience virtuelle est également un fichier au nom
erronné : Test.Simul.out.txtP, dont le contenu est correct.

Exécution de plusieurs expériences virtuelles en parallele

Ce test-ci consiste en ’exécution en parallele de dix taches. Celles-ci ont
été fournies par Hélene Hauduc, une doctorante au Cemagref et & model EA U.
Le script soumis a SGE est repris a I’Annexe B.3.

Les résultats obtenus correspondent aux attentes, soient dix fichiers nommées
TwoASU_1.Sitmul.out.txt & TwoASU_2.Simul.out.tat.

Déboguage a I’aide de Gnu Debug

Au vu des problémes rencontrés durant ces phases de test, il a semblé
intéressant de réaliser un fichier de code test reprenant les fonctions, déclarées
dans Tornado, faisant usage de wide character strings (wstrings) et utilisées
dans le processus de création de fichiers (code repris a I’Annexe C).

Ce code a donc été compilé de fagon a étre débogué a l’aide du débogueur
Gnu Debug (GDB), et de multiples breakpoints ont été ajoutés par la suite,
de fagon a pouvoir vérifier les valeurs des différentes variables déclarées dans
ce code.

Aucune erreur n’a été décelée dans ce code, ce qui laisse supposer que
le probléeme se situe au niveau de la librairie C4++ standard déployée sur
Colosse.
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Chapitre 5

Utilisation de Typhoon

Au Chapitre 2, il est expliqué que Colosse utilise 'ordonnanceur de
taches Sun Grid Engine. Ce dernier controle ’ensemble des noeuds de cal-
cul et rend impossible leur utilisation au travers d’un autre logiciel. Le
déploiement de Typhoon sur Colosse n’est donc pas une solution envisage-
able.

L’objectif initialement recherché avec le déploiement de Typhoon était
de permettre aux utilisateurs de Tornado d’utiliser la grappe de calculs de
facon entierement transparente. Ceci signifie qu’un utilisateur aurait di pou-
voir, au départ de son logiciel, lancer une série de taches en parallele et en
récupérer les résultats sans méme savoir que leur exécution avait eu lieu sur
Colosse.

Ce chapitre propose donc une solution intermédiaire : I'implémentation
d’un outil dédié a la conversion de fichiers de description de taches au format
utilisé par Typhoon (cfr. Annexe D) en fichiers de description de taches au
format utilisé par SGE.

5.1 Apercgu général

La conversion d’un fichier de descriptions de taches au format de Ty-
phoon en un script de description de taches SGE correspond en la conver-
sion d’un fichier XML reprenant les spécifications des différentes taches a
effectuer en un fichier de script batch lancant ’exécution de ces téaches.

Les fichiers de description Typhoon permettent d’exécuter en parallele plusieurs
expériences virtuelles de types complétement différents sans relation au-
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cune du point de vue “Nom de 'expérience”. Or, Colosse nécessite 1'utilisa-
tion de la variable $SGE_TASK_ID dans la commande langant I’exécution
d’une tache, ceci afin de lancer différentes taches en parallele. Il est donc
nécessaire de séparer deux cas d’utilisation : ceux consistant en I'exécution
d’expériences virtuelles pouvant étre lancées simultanément car liées entre
elles par un ou plusieurs caracteres alphanumériques présents dans leur nom,
et ceux consistant en ’exécution d’expériences virtuelles devant étre lancées
séquentiellement.

Deux outils de conversion de fichiers de description de taches au format de

Typhoon existent déja au sein de Tornado :

o tjobs2batch, qui permet la conversion d’un fichier de description de
taches au format de Typhoon en un script batch dont I'interprétation
lance 'exécution séquentielle des différentes expériences spécifiées dans
le fichier initial.

e tjobs2jdl, qui permet la conversion d’un fichier de description de taches
au format de Typhoon en un fichier JDL (Job Description Language,
une extension de XML servant a la description des aspects d’une
tache).

5.2 Implémentation

L’outil développé est donc également implémenté au sein de Tornado, et
est nommé tjbos2sge. Son implémentation est basée sur celle des outils déja
existants.

5.2.1 Analyse syntaxique

L’analyse syntaxique d’'un document XML permet l'identification des
différents éléments qui y sont repris. Cette analyse syntaxique fait ici appel
a différentes fonctions implémentées au sein de la librairie OpenTop, dans
les packages sax (Simple API for XML) et zml.

Une fois cette analyse syntaxique effectuée, il est possible de stocker en
mémoire les différents éléments décrits dans le fichier XML et de les manip-
uler comme tels.

5.2.2 Détection du cas d’utilisation

Cette détection est relativement aisée : il suffit de parcourir ’ensemble
des éléments et d’en comparer les noms d’expérience. Si 'unique différence
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existant entre ces noms d’expérience est de type numérique, et qu’'une suite
logique peut étre définie par ces nombres, on se retrouve dans un cas d’u-
tilisation parallele. Autrement, on se retrouve face & un cas d’exécution
séquentielle.

i Fichler XML ;

Y

—

Analyse syntaxique
du fichier XML

| S ——

~

Y

Comparaison des
noms d'expérience
des éléments
. -~

~

Présence
d'un
motif ?

Comptage et
ordonnancement
des éléements

Commande "texec” Suite
séquentielle arithmeétique ?
~.  __  J

Commande "texec"

utilisant
$SGE_TASK_ID
Y . J

!
<€ |
<

Construction du script
| —

Y

f Script batch ;

Fi1cure 5.1 — Utilisation de Typhoon : Détection du cas d’utilisation

Afin de parcourir les différents éléments, il semblerait logique d’utiliser
des expressions régulieres. Malheureusement, il n’existe pas actuellement
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d’implémentation de telles expressions au sein de la librairie C++ standard.
Toutefois, certaines librairies C++, libres pour la plupart, disposent de fonc-
tions permettant 'utilisation d’expressions régulieres (Boost! et PCRE?,
notamment) ; il serait donc intéressant de déterminer si I'une d’entre elles
pourrait étre intégrée au sein de Tornado, au méme registre qu’OpenTop,
CLAPACK et F2C.

Le mécanisme de détection du cas d’utilisation implémenté ici suit le schéma,

montré a la figure 5.1. Il suppose que le nom du fichier d’expérience a une
structure du type :

<CARACTERES_ASCII> <NOMBRE> <CARACTERES_ASCII>

(ot <CARACTERES_ASCII> est une chaine de caracteres non numériques).
La fonction de comparaison s’assure donc que la seule différence existant en-
tre deux noms de fichier est la partie <NOMBRE>.

Le motif est défini par une comparaison des noms de fichier d’expérience des
deux premieres taches décrites dans le fichier de description au format de
Typhoon. Les noms de fichier des taches suivantes sont ensuite analysés afin
de vérifier qu’ils contiennent le motif. Si cela se vérifie pour 'ensemble des
taches, un comptage est effectué pour déterminer si les parties <NOMBRE >
relatives a chaque tache constituent une suite arithmétique. Dans ce cas, le
script lancera la commande texec en utilisant la variable d’environnement
$SGE_TASK_ID. Si aucun motif ou suite arithmétique n’est détecté, le script
lancera la commande tezec de fagon séquentielle, c’est-a-dire :

| texec <TACHE 1> <TACHE 2> ... <TACHEN>

5.2.3 Code source

Comme expliqué ci-dessus, le code source est largement basé sur celui
de tjobs2batch et de tjobs2jdl. Les fichiers source suivent donc la méme ar-
borescence, comme montré a la figure 5.2.

1. http ://www.boost.org
2. http ://www.pcre.org
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TJobs2SGEXML.cpp
T N—————

/Include jr—

JEE Mobs25GE TJobs25GE.cpp

——
\ o
Tornado Isre JEE Mjobs2SGE TJobs2SGEMain.cpp ‘
TJobs25GEXML.cpp
Fir

T)obs25GE.cpp

FIGURE 5.2 — Utilisation de Typhoon : Localisation du code source

Ces fichiers sont :
o TJobs2SGEMuain.cpp, exécuté lors de 'appel de la commande tjobs2sge.
Tout comme le reste des commandes disponibles dans Tornado, il offre
un menu d’assistance basique, reprenant les options disponibles lors
de son exécution.
o TJobs2SGEXML.h, reprenant les spécifications des fonctions relatives
a l'analyse syntaxique du document XML.
o TJobs2SGEXML.cpp, implémentant les fonctions décrites dans TJobs2SGEXML.h.
o TJobs2SGE.h, définissant des fonctions utilitaires additionnelles, nécessaires
pour I’analyse de motifs.
o TJobs2SGE.cpp, implémentant les fonctions décrites dans TJobSGE.h.

Le code de TJobs2SGE.h et TJobs2SGE.cpp est repris a ’Annexe F.

5.3 Utilisation

L’utilisation de cet outil se résume a la commande :

’ tjob2sge <Typhoon_Jobs_ File>

qui créera donc un script, au format requis par SGE, permettant de
lancer I'exécution des taches reprises dans le fichier < Typhoon_Jobs_File>.
La figure 5.3 montre un exemple de conversion d’un fichier de description au
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format utilisé par Typhoon en un fichier de description utilisable par SGE.

Description XML utilisée par Typhoon

<Typhaans
<Jobs Wersion="1.0" Desc="1 job"=

=Job Name="TwoASL_1*=
=App Vearsisn="1.0" Mase="Tomade.Exp*=

“hsparisent Mase="TwoASU 1, Sieul. Bep, anl® /s
</ hpp>
=Inputs=
=fescurce Mane="TvadSl_ L. Sieul Exp.xnl” Esbedded="falue® UPL="§(T(
7 (COMMOR_EXT ) * Embedded=" e URL="§(TI

‘TwndSU L SysbhMods ]l anl" Esbsdded-"

=Pescurce Mame="TwodSL_ L Sisul out. txi" GEebedded="true
=/Outputes
a/ Jobs
“lob Name="TwoASll 2"=

App VErsisn="1. 0" Naee
<Esperisent Mase="TeodSU 2 Sieul Esp ml"/»

</ hpp=

=lnputa=

=Pesource Mame="TwodSU 2 Sisul Exp aml® Esbedded="false” UPL="§(TOPMADD DATA_PATH) /T
“Rsssurce Name-"TwaASL 2 § (COMMOM EXT Esbadded="falus" UPL-"§ (TORNADD DATA_PATH) /T
<Pesource Mame="TwoldSlU 2 SysbModel xml” Esbedded="false” URL-"§(TORMADD DATA PATH)/
</Inpuls>
=Dutputss=
=Fesource Names="TwoldSU 2. Sisul.out.tst® Esbedded="true® /=
S Outputes
< Jays
=Jab Name="TwoASU 3"
=hpp Version="1.0" Mawe="Tormade. Exp~=
=Experisent Mewes"TwodSl 3. Sieul.Exp.aml=s=

“TwokSU 3 Siewul out. tat” Esbedded="true

TwadSL Tewadfu_1
o0 i Mo ASU/ Tevo kS
UL TORMADD_ DATE_ PRTH] /o AL Tl

=/ hpp=
“Inputss
“Masource Mame="TwoASU 3 Sisul Eip anl" Esbedded="falss" URL="§ (TORMADD DATA_PATH) /Teo AU, TeadS
<Regource Mame="TwoASL 3 §(COMMOB| EXT)" Esbedded="false” URL="1 (TORMADD DATA_ PATH) /TyodSL Ty A%
=Fescurce Name="TwodSl_3. SysbModel.sml” Embeddeds="false” UFL="§ (TOFNADD DATE_PFATH]/TevodSl TeedS

Sisul Exp.oml s
DM _EXT ) i
1 Syshbodel, anl

3. Sysbbode | . anl"i=

!

#! /binsbash

#$% -N Examplelob
g -P yyk-770-aa
#% -1 h_rt=00:00:10
2% -cwd

=% -1 1-3

source Srap/yyk-770-aas. Tornado_Sattings.sh
module load compilers/goccsd.4.2

texec $(TORMADO_DATA_PATH) /TwoASU/TwoASU_$SGE_TASK_ID.Simul.Exp.xml

Script batch utilisée par SGE

F1GURE 5.3 — Utilisation de Typhoon : Exemple d’utilisation de TJobs2SGE

Il est & noter que le parametre “estimation du temps d’exécution des

taches”, requis par SGE, n’est pas définissable automatiquement par TJobs2SGE.
‘-rt” de la commande, ou & modifier par

¢

Il est donc a spécifier via 'option

apres dans le fichier produit (la valeur par défaut est fixée & 1 minute).
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3)

A

- Colosse
5 (3)

7w_,_ ey
Example_1. Example_2.
Simul.Exp.xml simul.Expxml | % (1)
> tjobs2SGE Example.Jobs.xml -rt 1
Poste utilisateur
Y A ; 2)
SEIREL2: Example.c
"1 | symbModel.xmi ple. v
- E le.sh
L . . ) xample.s
et ’ #1/bin/bash
#5 -N Examplejobs
#5-11-2
#% -1 h_rt = HH:MM:SS
(1) : Création du script a I'aide de la commande tjobs25GE [...]
texec Example_$5GE_TASK ID.Simul.Exp.xml
(2) : Vérification de la validité des paramétres repris dans le script
(3) : Dépét du script et des fichiers requis sur le systéme de fichiers de

Colosse, via un logiciel de transfert SFTP

F1GURE 5.4 — Utilisation de Typhoon : Schéma d’utilisation de TJobs2SGE

Ce script doit ensuite étre transféré sur Colosse, de méme que les différents
fichiers d’expériences virtuelles auxquels il fait référence (voir la figure 5.4
pour le principe d’utilisation).
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Conclusion

L’implantation de Tornado sur Colosse a été réalisée et est fonctionnelle.
Cette implantation est décrite au Chapitre 4.
De facon a faciliter son utilisation future, une attention particuliere a été
portée sur la transmission de connaissances. Un tutoriel (en anglais) a été
rédigé expliquant pas-a-pas la procédure a suivre pour l'utilisation de Tor-
nado sur Colosse. Ce tutoriel est disponible & I’Annexe G.
L’implantation de Tornado est d’autre part sujette a des limitations liées aux
caractéristiques des différents systemes et logiciels implantés sur Colosse ou
présents dans Tornado. Des solutions ont donc été développées pour parer
en partie a ces limitations.

Les problemes survenus sont de deux ordres :

e Un probleme lié a la création de noms de fichiers, qui restreint I'utili-
sation de Tornado par exemple dans le cas d’utilisation de scénarios.
Ce probleme ne peut actuellement étre contourné que manuellement,
en renommant les fichiers intermédiaires avant de poursuivre les sim-
ulations;

e [’impossibilité de déployer Typhoon sur la grappe de calcul. Ce probleme
a été contourné par la création d’un outil de conversion des fichiers Ty-
phoon vers des fichiers SGE.

Futures perspectives

Des développements complémentaires pourraient s’avérer intéressants
pour faciliter 'utilisation de Tornado sur la grappe de calcul Colosse.

Le premier porte sur l'identification et la résolution du probleme lié aux
noms de fichiers. Les recherches préliminaires effectuées laissent a penser que
ce probleme pourrait étre lié & la version de la librairie C4++ implantée sur



Colosse et utilisée par le compilateur GCC 4.4.2. 1l pourrait aussi s’agir d’un
probleme lié a Tornado. Une correction de ce probleme pourrait permettre
de profiter de la totalité des fonctionnalités de Tornado sur Colosse.

Le second porte sur une transparence de I’acces a Colosse. Afin de simpli-
fier la procédure d’exécution d’instances de Tornado sur Colosse, il pourrait

étre intéressant de développer un module complémentaire rendant possible
l'acces a distance a d’autres instances de Tornado (voir figure 5.5).

Tornado }

Tornado

FIGURE 5.5 — Perspectives futures : Utilisation a distance

Ce module devrait fournir un support pour la connexion & un systeme

distant sur lequel une instance de Tornado peut étre exécutée (dans ce cas-
ci, Colosse), ainsi qu'un outil permettant de télécharger automatiquement
les fichiers créés par ’exécution distante d’expériences virtuelles.
L’intérét de devélopper un tel module est toutefois discutable. En effet, son
utilité serait de rendre transparent l'acces a un systeme distant, et donc
d’enlever la nécessité de passer par des logiciels tiers (PuTTY, WinSCP,
etc.). L’avantage que 1'on en retire est une plus grande facilité de travail
dans ces situations particulieres. Le désavantage est un développement logi-
ciel complexe et sur mesure (et donc pas, ou peu, portable).
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Annexe A

Build.cpp : modifications

Le listing suivant reprend les modifications apportées a la fonction Init
de la classe Build.

void CBuild ::

Init (vector<wstring>& CFlags,
vector<wstring>& LFlags,
vector<wstring>& Libs)

[...]

else if (m_Platform = L”linux”)
{

//Added for SGE usage

CFlags. push_back (L”—fPIC” );

[...]

//Modified for SGE usage
Libs.push_back (L”"F77”);
Libs.push_back (L”1777);




Annexe B

Scripts SGE

Cette annexe reprend les différents scripts utilisés durant les phases de
test pour soumettre des taches a SGE.

B.1 Tache unitaire sur file MPI

#!/bin/bash

#$ —N TestJob
#$ —P yyk—770—aa

#$ —pe mpi 4

#% —1 h_rt=00:00:05

#$ —cwd

source /rap/yyk—T770—aa /. Tornado_Settings.sh
module load compilers/gcc/4.4.2

texec $HOME/Test/Test.Simul.Exp.xml

B.2 Tache unitaire en mode parallele

| #!/bin/bash
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#8 —N TestJob
#$ —P yyk—770—aa

#$ —1 h_rt=00:00:07

#$ —cwd

#$ —t 1—1

source /rap/yyk—T770—aa /. Tornado_Settings.sh
module load compilers/gcc/4.4.2

texec $HOME/ Test/Test.$3SGE_TASK ID. Simul.Exp.xml

B.3 Taches paralleles

#!/bin/bash

#$ —N TwoASU

#$ —P yyk—770—aa
45 —1 hort=00:00:10

#8 —S /bin/bash
#$ —cwd

#$ —t 1-10
source /rap/yyk—T770—aa /. Tornado_Settings.sh
module load compilers/gcc/4.4.2

texec $HOME/Helene_ TwoASU/TwoASU_$SGE_TASK_ID. Simul
.Exp.xml
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Annexe C

Code de test - Utilisation de
wstrings

Cette annexe reprend le code, dénué du contenu des fonctions, utilisé
pour vérifier le processus de création de fichiers. L’ensemble de ces fonctions
provient de l'espace de nom CString défini dans le module Common.

#include <wchar.h>
#include <ostream>
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <stdio.h>

#ifdef _WIN32

#define RIGHT SEPARATOR L”\\”
#define WRONGSEPARATOR L” /”
#else

#define RIGHT SEPARATOR L”/”
#define WRONGSEPARATOR L”\\”
#endif

using namespace std;
wstring GetEnv(const wstring& Name);

wstring Fix(const wstring& InPath, bool FixSeparators)

{
[...]
}

bool WStringToMBS (char+& Dest, const wstring& Src)
{
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[...]
}

string WStringToString (const wstring& Src)

{
[...]
}

bool MBSToWString( wstring& Dest, const charx Src)

{
[...]
}

wstring StringToWString (const string& Src)

{
[...]
}

wstring GetEnv(const wstring& Name)

{
[...]
}

const charx ToCStr(const std:: wstring& InPath)

{
[...]
}

wstring Join (const wstring& InPath, const wstring& FileName)

{
[...]
}

static void SerializeC (const wstring& OutputPath)

{
[...]

}
int main(int argc_, charxx argv_)

SerializeC (L”./src/NomFichierDePlusVingQuatreCaracteres. txt” );
}

66




Annexe D

Fichier de description de
taches au format Typhoon

Cette annexe reprend un fichier de description de taches au format ac-
cepté par Typhoon, provenant des exemples disponibles dans le répertoire
data de Typhoon.

<Typhoon>
<Jobs Version="1.0" Desc="2_jobs”>

<Job Name="Influenza”>
<App Version="1.0” Name="Tornado.Exp”>
<Experiment Name="Influenza.Simul.Exp.xml” />
</App>
<Inputs>
<Resource Name="Influenza.Simul.Exp.xml”
Embedded=" true” URL=" $ (TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu Influenza/Influenza.Simul.Exp.xml” />
<Resource Name="Influenza .$(COMMONEXT)”
Embedded="true” URL=" $ (TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu Influenza/Influenza .$ (COMMONEXT)” />
<Resource Name="Influenza .SymbModel.xml”
Embedded="true” URL=" $ (TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu Influenza/Influenza .SymbModel.xml” />
<Resource Name="Influenza.Simul.in.txt”
Embedded=" true” URL=" $ (TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu Influenza/Influenza.Simul.in.txt” />
</Inputs>
<Outputs>
<Resource Name="Influenza.Simul.out.txt”
Embedded="true” />
</Outputs>
</Job>
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<Job Name="PredatorPrey”>
<App Version="1.0” Name="Tornado.Exp”>
<Experiment Name="PredatorPrey.Simul.Exp.xml” />
</App>
<Inputs>
<Resource Name="PredatorPrey.Simul.Exp.xml”
Embedded="true” URL="$(TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu PredatorPrey/PredatorPrey.Simul.Exp.xml” />
<Resource Name="PredatorPrey .$(COMMONEXT)”
Embedded="true” URL="$(TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu PredatorPrey/PredatorPrey .$ (COMMONEXT)” />
<Resource Name="PredatorPrey.SymbModel.xml”
Embedded="true” URL="$(TORNADODATA PATH) /
uuuuuuuuuuuuuuuuuu PredatorPrey/PredatorPrey.SymbModel.xml” />
</Inputs>
<Outputs>
<Resource Name=" PredatorPrey.Simul.out.txt”
Embedded="true” />
</Outputs>
</Job>

</Jobs>
</Typhoon>
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Annexe E

Fichier de configuration de
Typhoon

Cette annexe reprend le fichier de configuration par défaut de Typhoon,
disponible dans le répertoire etc du logiciel.

<Typhoon>
<Main Version="1.0">
<Slaves>
<Slave URL="http://localhost:20001” />
<Slave URL="http://localhost:20002” />
</Slaves>
</Main>
</Typhoon>




Annexe F

TJobs2SGE

Cette annexe reprend le code utilisé pour détecter les motifs dans les
noms de fichier d’expériences virtuelles spécifiés dans le fichier de description
de taches au format de Typhoon soumis & la commande tjobs2sge.

F.1 TJobs2SGE.h

#include <string>
#include <vector>

namespace Tornado

{
namespace SGE
{
bool
CharIsNum (wchar_t& a);
std :: vector<std :: wstring>
GetPatterns(std :: wstring& FileName);
}

F.2 TJobs2SGE.cpp

#include ”Tornado/EE/TJobs2SGE/TJobs2SGE . h”

using namespace std;
using namespace Tornado;
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bool

CharIsNum (wchar_t& a)

{
bool result = false;
wstring check = L”0123456789” ;
unsigned long i = 0;

while (i < check.size ())

{
if (a = check[i])
result = true;
++i;
}

return result;

}

vector<wstring>

GetPatterns (wstring& FileName)

{
unsigned long i = 0, j=0;
bool next = false;
vector<wstring> Patterns;
wstring Temp;

for ( i = 0; i < FileName.size (); ++i)
if( ! SGE::CharlsNum(FileName[i]))
Temp += FileName[i];
i+t
}

else if( !next )

{

next = true;
Patterns.push_back (Temp);
Temp. erase ();

j = 0;
}
}

Patterns.push_back (Temp);
return Patterns;

}
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Annexe G

Tutoriel d’utilisation

Cette annexe reprend un tutoriel expliquant comment utiliser Tornado
sur le supercalculateur Colosse. Vu le caractere international de I’équipe de
recherche model FAU, celui-ci a été rédigé en anglais.

G.1 SFTP connection

Colosse’s file system is accessible through an SFTP (SSH over FTP)
connection.

G.1.1 SFTP softwares

This SFTP connection requires an appropriate software, like :
WinSCP (Windows), http ://winscp.net,

CoreFTP (Windows), http ://www.coreftp.com,

FileZilla (Windows, Linux), http ://filezilla-project.ory,
gFTP (Linux), http ://gftp.seul.org

G.1.2 Connection settings

Different settings must be made in order to establish a proper connec-
tion. These are shown in table G.1.

G.1.3 Example with WinSCP

WinSCP is a free and open-source software that allows one to access a
file server through different protocols, like SSH.
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TABLE G.1 — Tutorial : SFTP Connection - SF'TP connection settings

Parameter Value

Host name colosse.clumeq.ca
Connection port 22

Protocol SSH/SSH2

User name Your Clumeq user name

Password Your Clumeq password

Figure G.1 shows how to specify the different connection settings.

1
WinSCP Login 2] =]
Session —Session
L Sezgions sauvées Mom d'héte MHuméro de port
Einwro'nnemz.ant |co|osse‘| .clurneq.ca | 22 j
i Répertaires
35H Mom d'utilizateur Mat de passe
Fréférences
|vb0uckae12 sesessnsenseny
Fichier de clé privée
—Protocole
Pratocole de fichisr ISFTF' 'l v Autorizer le retour en ¢
0isir Une coulﬂ

I~ Options avancées

A propos... |

Languages | Connecter I Sauver... | Fermer |

FiGURE G.1 — Tutorial : SF'TP Connection - Connection settings with Win-

SCP

It might be useful to know that, on the first attempt, the RSA key used
for the connection needs to be validated. This brings a warning pop-up, as
shown in figure G.2. Don’t panic and click on “Yes”... :-)

Then, assuming that your username and password are correct, you will
have access to both the current directory on your PC and your home direc-
tory on Colosse as shown on figure G.3. To transfer a file from one directory
to another, simply “drag and drop” it from one folder to another.
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Avertissement

La clé du zerveur n'a paz &té trouvée danz le cache. Wous n'avez aucune garantie. L'empreinte 'digitale’ du zerveur rza2 est : ssherza

2048 Be:51:00:72:10:5%:45: ac:de: ber Do 67 4o f3: abe .

Sivous faites confiance & cet hote, appupez sur Dui. Pour se connecter sans ajouter la clé de ['hdte dans le cache, appuyez sur Mon.

Pour abandanner la connexion, appuyez sur Annuler.

Continuer la connesion et ajouter la clé de [hite dans le cache ?

Oui Mon |

Annuler I Copier la clé |

Aide

FI1GURE G.2 — Tutorial : SEFTP Connection - RSA key validation

Local Marquer Fichiers Commandes Session Optiohs Distant Aide
ol mEe @B BREC et -
f_"C:D\sque lacal L lEr PSR Tomada (35}
Mom = Ext Taile | Type
X .. Répertaire parent  9/02/20010 ... X .. 240032010 16, rwwer-sr-n wh
Tomado 0.39 Dogsier de fichiers  9/0272010 ihin 1/04/2010 18:3 TWHI-HT-H wt
build 1812/200915....  remr-sreR et
data 03201013, nasr-xres vt
do: 1841242009 20 TIAHI-HT-H vt
stc 2032012 remrses et
examples 1812420091 TUNT-RI-K wh
include 18/12/2009 15: TIAHI-HT-H vt
install 1812/200915....  remr-sreR et
lib 18A2/200915....  nasr-sres vt
processunits 159/03/2010 15: TWHI-H-H wh
B 1812/200915....  remr-sreR et
war 18412/20091 TUARI-HT-4 vt
| Imstall Tormado. bt 3864 131042009 14: -1 wh
| Readme.Tomado.tst 400 26/11/2008 12 naer-r- wt
1 | A KN | |
0B de 08 dans 0 de 1 0B de 4 364 B dans 0 de 14
=% F2 Renommer j F4 Editer F5 Copier ; FE Déplacer ﬁf F7 Créer un iépertoire < F8 Effacer 1 F3 Propridtés . F10 Quitter
8 s B 0315 )

FIGURE G.3 — Tutorial : SFTP Connection - File directories with WinSCP
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G.2 SSH connection

In order to access the commands available on Colosse and to be able
to launch Tornado simulations, you need a software to connect yourself to
Colosse’s command line interface (CLI).

G.2.1 SSH software

SSH is available by default on Linux/UNIX systems. On Windows, a
small program called PuTTY ! enables one to establish an SSH connection
and have access to a remote CLI.

G.2.2 Connection settings

As we did previously for the SFTP connection, it is also necessary to
specify some parameters in order to establish the connection. Those param-
eters are the same as the ones specified in table G.1 (SFTP uses SSH for
the “secure” part of the connection).

G.2.3 Example with PuTTY

Just like we had with WinSCP, we start with a window asking for some
connection settings, as shown in figure G.4.
Those connection settings refer to the host name, the port number and the
protocol that we’ll use.
Once the settings are made, left-click on the “Open” button to access the
CLIZ.

In the CLI, you will be asked to enter your user name as well as your
password, as shown in figure G.5.

Finally, you have access to your environment on Colosse (see figure G.6).
You start in your personal home folder, and have access to all of the available
commands.

See table G.3 in appendix B for the most important commands that you
might need in order to use Tornado on Colosse.

1. Available for free at http ://www.chiark.greenend.org.uk/ sgtatham/putty/down-
load.html

2. Notice : at the first attempt, there will again be a warning pop-up regardind the
RSA key. Again, just press “Yes”.
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2 PuTTY Configuration x|
Category:
= Session | Basic options for your PuT TY' session |
[ L.ogglng ~ Specify the destination you want ko connect to
= Teminal
Hast Mame [or IP address| Port
Keybaard
Bell |CDIDSSBT .clumeq.ca 22
Features Connection type:
- Windaw " Raw " Telnet © Rlogin & SSH ' Serial
Appearance b
Behaviour Load, save or delete a stored session——————————
Translatian Saved Sessions
Selection
: CDID_L’"S Default Settings Load |
= Connection
Data Save |
Prosy
Telnet Delete |
Rlogin
[ 55H
Sefial Cloze window o exit:
C flwaps O Never & Onlp on clean exit
About | Open | Cancel |

F1GURE G.4 — Tutorial : SSH Connection - Connection settings with PuTTY

& colossel.clumeq.ca - PuTTY

login as: vhouckaeslz d
vhouckaelZficolossel.clumeg.ca's password: |:|

=

FIGURE G.5 — Tutorial : SSH Connection : Access to CLI with PuTTY

G.3 Running Tornado

In order to run a Tornado virtual experiment (VE) on Colosse, you will
need to :

1. Update your .bash_profile file.
2. Upload the necessary files.

3. Build the model.

4. Execute Tornado.

Please note that a complete example is available in appendix C.
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'_? colossel.clumeq.ca - PuTTY 1 [=] S
login as: vbouckaelZ —
vhouckaelzBcolossel.clumed.ca's password:

Last login: Tue Apr 6 11:04:17 2010 from modemcsblel04.142-201-24.mc.videotron.
ca

[vbouckaelzi@colossel ~14§ 1s

hworld  src submitTest.sh  Typhoon

job.err submit.sh testijok.out Typhoon-0.39.zip

[vbouckaslifcolossel ~]§ ogsub submitTest.sh

Your job 220271 ("TestdJob™) has heen submitted

[vhouckaelZficolossel ~]1§

&

FI1GURE G.6 — Tutorial : SSH Connection - Command line interface

G.3.1 Update your .bash_profile

Your .bash_profile file specifies all the settings required by your work
environment (e.g. it will locate where the Tornado executables are so that
you can use them).

To update this file, you can either edit it using a basic text editor directly
within the CLI (nano or vi) or download it with your SETP software, make
the update on your computer and upload it back.

What you need to change

Your .bash_profile file needs to contain the following information (to be
added after the “# User specific environment and startup programs‘ line) :

export TORNADO_HOME="/rap/yyk-770-aa/M4W"

PATH=$PATH: . : $HOME/bin
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:.:$HOME/1lib

export LD_LIBRARY_PATH="$TORNADO_HOME/src/opentop-1-5-1/1ib:
$LD_LIBRARY_PATH"

export COMMON_PLATFORM="linux"
export COMMON_EXT="so"

export TORNADO_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/Tornado"
export TORNADO_DATA_PATH="$TORNADO_ROOT_PATH/data"

export OT_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/opentop-1-5-1/ot"
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export OPENSSL_ROOT_PATH="/usr/include/openssl"
export F2C_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/F2C"

export CLAPACK_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/CLAPACK"
export COMMON_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/Common"
export CVODE_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/CVODE"
export DASSL_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/DASSL"
export LSODA_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/LSODA"
export MINPACK_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/MINPACK"
export ODEPACK_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/ODEPACK"
export RANLIB_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/RANLIB"
export ROCK_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/ROCK"
export TCPP_ROOT_PATH="$TORNADO_HOME/src/TCPP"

export PATH="$TORNADO_ROOT_PATH/bin/linux:$PATH"

Update within the CLI

You can update your .bash_profile file within the CLI, using the nano
program (simple text editor).
To do so, type the following command when you are in your home directory :

nano .bash_profile

Edit your file, and press ”Ctrl-X*“ to exit (type "Y* to save the changes
made).

Update using SFTP

Simply download your .bash_profile file with your SETP software (if you
don’t see it in your directory, select an option enabling you to see the hidden
files), edit it using Notepad or similar, and upload it back to your directory
on Colosse.

G.3.2 Uploading files

By necessary files, we mean :

e The model translated in C language (“*.c* file).

e The “* SymbModel.zml” file.

e The “* Exp.zml” file.

The input file(s) (if applicable).

Those files must be uploaded in a folder on Colosse, using an SFTP software
as discussed in section G.1.
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G.3.3 Building the model

To build the model, your first need is a C/C++ compiler. We use the
GCC-4.4.2 compiler, that you load in your environment with the following
command :

module load compilers/gcc/4.4.2

Then, you can use the “tbuild“ Tornado command to compile your model.

G.3.4 Executing Tornado

The execution of Tornado on Colosse’s nodes requires a job description
script (bash script). This script will tell Colosse how many nodes you would
like to use, which queue you want your job to be put on, where Tornado’s
executables are located and so on.

A script example is available in appendix A.

This script can be written on your computer, using Notepad or similar, and
then uploaded on Colosse using your SFTP software. It can also be written
directly on Colosse using nano or another text editor.

Table G.2 lists the most important options and parameters that you need
to specify in your submission script.

Other options are available. Check on https ://support.clumeq.ca for further

TABLE G.2 — Tutorial : Running Tornado : Important options and parame-
ters for the job description script

Option/Parameter Action Compulsory
(Yes/No)
#$ -N Job_Name Specifies the job name Yes
#$ -P Group_ID Specifies the group (project) ID Yes
#$ -1 hort=hh :mm :ss Specifies the estimated run time Yes
for your job
#8$ -pe default|host|hosts  Specifies that you want to use a No
Nb_Slots No
parallel environment with Nb_Slots slots
#$ -cwd Specifies that the current directory

is the one in which the execution
takes place (e.g. the one used for
inputs and outputs)
#3$ -t a-b Defines a range (first number must No
be strictly positive) that will be used if
you choose to execute a given number
(b — a) of jobs in parallel
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details.

Once the script is written and uploaded on Colosse, you need to submit
it to Colosse’s job scheduler with the following command :

gsub [Your_Script.sh]

Executing an array of tasks

To execute an array of tasks in parallel, you need to specify a range of
numbers that will be used to define a range of tasks. This is done with the
”-t“ option :

#$ -t a-b
Then, you need to use the environment variable called $SGE_TASK_ID in

your executable call. This variable will match the range you defined.

For example, let’s assume you wish to run three simulations at the same
time, named respectively Fxample.1.Simul. Exp.xml, Example.2.Sitmul. Exp.zml
and Fzample.3.Simul. Exp.xml.

Therefore, you need to define a range going from 1 to 3 :

#$ -t 1-3
Then, when calling tezec, you will write :

texec Path/To/Your/Experiment/Files/Example.$SGE_TASK_ID.Simul
.Exp.xml

And... That’s it !

Executing a single task

Due to some bug issues, executing a single task needs a little more than
just specifying the compulsory options and launching tezec.
You will need to execute your single task as if it were in a range of parallel
tasks (so just define a range going from 1 to 1 and do as above).
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G.4 Example of a job description script

#!/bin/bash

#$ -N JobArrayTest
#$ -P yyk-770-aa

###Specifies that the expected run time is of 1 second
#$ -1 h_rt=00:00:01

#$ -S /bin/bash
#$ -cwd

###Specifies that jobs will range from 1 to 3
#$ -t 1-3

source /rap/yyk-770-aa/.Tornado_Settings.sh
module load compilers/gcc/4.4.2

texec $TORNADO_DATA_PATH/HeleneSimul/TwoASU_$SGE_TASK_ID.Simul
.Exp.xml

G.5 Useful UNIX commands

Table G.3 lists some useful UNIX commands that you might need while
working on Colosse.
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TABLE G.3 — Tutorial : Useful UNIX commands

Command Action
Is Lists the current directory
cd <Path> Opens the directory specified by Path

rm <File_Name>

cp <Path/File_Name>
<Dest_Path/Dest_File>

mv <Path/File_Name>
<Dest_Path/Dest_File>

zip <Dest_File> <File_ZName>

module load <Module_Name>
nano <File>

gsub < File.sh>

gstat <-options>

exit

Erases specified file

Copies a file from a specified location

to another one.

Moves a file from a specified location

to another one.

Compresses a file in an ZIP archive. Interesting
thing is that youo can compress many files

at once using ”*“ in the file name

like zip archive.zip *.out.txt

Loads Module_Name in your environment
Opens File in a basic text editor

Submits a job defined by File.sh

Prints information regarding the jobs currently
submitted to the queue

Disconnects you from the CLI

G.6 Example of a Tornado use on Colosse

This example is made for Windows users and assumes that Tornado,
PuTTY and WinSCP are installed and running. It also assumes that some
files were produced by Tornado, on the user’s machine : Example{n}.c,
Example{n}.SymbModel.xml and Example{n}.Simul.Exp.xml, where {n}

ranges from 1 to 3.

G.6.1 SFTP upload

The first thing to do is to upload all files in the appropriate directory
on Colosse. First you need to connect yourself with WinSCP, as shown in

figure G.1.

Then you can access your folders on Colosse, and upload the required files,

as shown in figure G.7.
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iy Example - vbouckael2@colosse clumeq ca - WinSCP O] x]

Local Marquer Fichiers Commandes Session Options Distant Aide
8 B P WeR 5
P Bureau

DO ERC Détaut

Example

Nam Date de ma

t Repertoire parent  20/06/2010... t 20/06/2010 21 TVRI-He wi
| Examplel.c 4.957  Fichier C 20/06/2010... & | || AraySubmitsh 243 20/06/2010 21 [ wi
| Example Simul Exp.sml 2.862  Fichier }ML 20/06/2010... & | | Eramplelc 4782 20/0B/2010 1 -1 vt
| Example. SymbModel zml 2722 Fichier XML 20/06/2010... & | _ Examplel.Simul Exp.sml 2773 20/06/2010 22, [ vl
| Example2.c 4.957  Fichier C 20/06/2010... & | _:Examplel.SymbModel.xml 2665 20/06/2010 21 Tf wh
| Example2 Simul Exp.sml 2.862  Fichier }ML 20/06/2010... a | | Erample2.c 4782 20/0B/2010 1 -1 vt
| Example2 SymbModel sml 2722 Fichier XML 20/06/2010... & | _ Example2 Simul Exp.sml 2773 20/08/2010 22, [P wi
| Example3. Simul Exp.xml 2.862  Fichier XML 20/06/2010... & | | Example2 SymbModelxml 2665 20/06/2010 21 [ wi
| Example3 Symbkodel xml 2722 Fichier }ML 20/06/2010... & | | Erample3c 4782 20/0B/2010 1 -1 vt
| Example3. Simul Exp.xml 2773 20/08/2010 22, [P wi
| Example3. SymbMadel xml 2665 20/06/2010 21 [ wi
< I ol | |

0B de 26.666 B dans D de 8 0B de 30.861 B dans 0 de 10

# F2Renommer _ F4 Editer 25 F5 Copier .5 FE Déplacer (=5 F7 Créer un répertaie % F8 Effacer =5 F3 Proprigtés 1. F10 Quitter
5  sFrP2 @ 00133

F1cUrRE G.7 — Tutorial : Uploading files with WinSCP

G.6.2 Building the model

Now that your files are on Colosse, you need to work with them. In order

to do that, your first need is to establish an SSH connection with PuTTY,
as we've seen in section G.2 (see figures G.4 and G.5).
Once connected, you have to get to the files you just uploaded. Those are
located in the /Example/ folder in your home repository. To open this folder,
use the command cd <folder>, as shown in figure G.8. Then you can see
the contents of the folder with the command 1s.

|_§" colosse.clumeq.ca - PuTTY

[vhouckaeilZ2flcolosseZz ~]1% cd Example
[vbouckaelZlcolosseZ ~/Example] § ls
Array3ubmitc.sh Examplez.c Exampled.3imul .Exp.xml

Examplel.c Example2 . Simul .Exp.xml Examwpled.3ynbModel.xml
Examplel.Simul .Exp.xml ExampleZ.3ynbModel.xml

Examplel.SvmbModel.xml Examplei.c

[vbouckaelZlcolosse? ~/Example] §

F1GURE G.8 — Tutorial : Accessing the folder with PuTTY

To build the model, you need to :
e Load the GCC 4.4.2 compiler : this is done with the command module
load compilers/gcc/4.4.2.
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e Execute the tbuild command from Tornado.
Those steps are illustrated in figure G.9.

2 colosse.clumeq.ca - PuTTY

[vhouckasl2flcolossez ~] % cd Example

[vhouckaeliflcolosse: ~/Example] § 1=

Arrayiubmitc.sh Examplez.c Exampled.Simul .Exp.xml
Examplel.c Examplez.3irmul .Exp.xml Exswpled.SymbModel.xml
Examplel.Simul .Exp.xml ExawplezZ.3ynbModel.xml

Examplel.SvmbModel.xml Exampled.c

[vbouckaelZlcolosse: ~/Example] §

F1GURE G.9 — Tutorial : Building your models

As we have three different models, we have to execute this command
three times :

tbuild Examplel
tbuild Example2
tbuild Example3

Now we have everything we need to start our simulations : the executable
models, the SymbModel files and the Simul files.

G.6.3 The job description script

The script we will submit to SGE will run (or try to) the three simula-
tions at the same time, on different nodes (depending on what’s available).
It is given here below (note that the lines starting with ”##+#“ are com-
ments) :

#!/bin/bash

###NAME OF THE JOB###
#$ -N ExampleJob

###PROJECT (modelEAU) ID#i#
#$ -P yyk-770-aa

###EXPECTED RUNTIME###
#$ -1 h_rt=00:00:15
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###SHELL USED TO PARSE THIS SCRIPT###
#$ -S /bin/bash

###ALL THE OUTPUTS WILL BE CREATED IN THE CURRENT DIRECTORY###
#$ -cwd

###Specifies that there will be three jobs running in parallel###
#$ -t 1-3

###L0OADS THE ENVIRONMENT VARIABLES NEEDED###
source /rap/yyk-770-aa/.Tornado_Settings.sh

###L0OADS THE COMPILER WE NEED###
module load compilers/gcc/4.4.2

###LAUNCHES THE EXECUTION###
texec $HOME/Example/Example$SGE_TASK_ID.Simul.Exp.xml

In our example, this script was created under Windows and uploaded on
Colosse with WinSCP, along with the simulations files. As it was created on
Windows, there might be some ”unexpected characters“ problems. That is,
characters added due to the shift from one system to another.

In order to remove those possible additional characters, use the command
dos2unix :

[vbouckael2@colosse2 ~/Example]$ dos2unix ArraySubmit.sh

G.6.4 Launching the simulations

Now we can launch our simulations. This is done by submitting the script
to SGE, as shown in figure G.10.

|_§" colosse.clumeq.ca - PuTTY = =13
[vhbouckaelZicolosse? ~/Exawple] § gsub ArraySubmit.zh :J

Tour job-array 502522.1-3:1 ("Exawpledobs") has been submitted
[vhouckaelZficolosseZ ~/Exsmple] §

F1GURE G.10 — Tutorial : Launching the simulations
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G.6.5 Monitoring the status of your jobs

You can keep a close watch to the status of your jobs with the command
gstat :

[vbouckael2@colosse2 ~/Example] gstat -u "vbouckael2"

This command can be interpretated as ”"show the queue status of jobs be-
longing to user vbouckael2“. If you want to see the status for all the jobs
running at a certain time on Colossus, simply change the <username> part
to 9 %k .

[vbouckael2@colosse2 ~/Example] gstat -u "*"

The status can be something like ”qw“ (in queue, waiting), "Eqw“ (error

in your job, but still in queue and waiting - will be deleted soon) or "r
(running). Other possibilities also exist 3.

G.6.6 Retrieving the data

Then, the only thing left to do is to retrieve the data produced. Go back
to your WinSCP window, and simply move your output files to the folder
where you’d like to save them (see figure G.11.

3. For a complete list, have a look on :
https ://www.nber.net/pub/wiki/index.php ?title=Understanding-SGE_job_status
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2y Example - vbouckael2{@colosse.clumeq.ca - WinSCP o] =]
Local Marquer Fichiers Commandes Session Optiohs Distant Aide
Défaut -
Example & 3 (2] | G

Mom = Ext Type Date de mo...
X .. Répertaire parent  20/06/2010... R 2000642010 21:...  riwsr-ie--- wh
|| Examplel.c 4957 Fichier C 2040672010 & | | | AnapSubmitsh 241 20/06/2010 22: -1 wh
| Examplel.Simul Exp. sl 2862  Fichier XML 20/06/2M0... a | | Ex_T.Simul.out.tst 4473 20/06/2010 22 rewereere- wh
|| Examplel.Symbhadel xml 2722 Fichier ®ML 200672000, &) | || Ex_25imul.out.txt 4473 2000642010 22, rderer-- wh
|| ExampleZ.c 4957 Fichier C 2040672010 &) | | |Ex_3Simulout bzt 4473 200842010 22: -1 wh
|| Examplez. Simul. Exp. sl 2862  Fichier XML 20/06/2M0... a| | _|Examplel.c 4762 20/06/2010 210 rwwerer-- wh
|| ExampleZ2.5 ymbhadel xml 2722 Fichier ®ML 20/06/2010...  a| | | Examplel.Simul Exp.xml 2775 20/06/2010 22 raer-r- wh
|| Example3 Simul. Exp. sl 2862 Fichier XML 20/068/2010.. &) | | |Examplel.so 17662 20/08/2010 22: TWHI-H-H wh
|| Example3.5 ymbModel sml 2722 Fichier XML 20/06/2M0...  a| | | Examplel.SymbModel sml 2EED  20/0B/2010 210 rewer-r-- wh
|| ExampleZ.c 4762 20/06/2010 210 rer-r-- wh
|| Example2 Simul. Exp. sl 2775 20/08/2010 22 T wh
|| Examplez.so 1T.BE2  20/06/2010 22....  rwsr-srs wh
|| ExampleZ2.5 ymbhadel xml 2665 20/06/2010 21:...  raer-r- wh
|| Example3.c 4762 20/08/2010 21: -1 wh
| Example3.Simul. Exp. sl 2770 20/0B/2010 22 rewerer- wh
|| Example3.so 17.662  20/06/2010 22:...  rwsr-srs wh
|| Example3.5 ymbhodel sml 2EBE5  20/08/2010 21: T wh
|| Examplelobs. 5028541 0 20/06/20010 22... 1w wh
|| ExampleJobs. 502854.2 0 20/06/2010 22...  rwr-1- wh
|| Examplelobs. 5028543 0 20/08/2010 22: -1 wh
|| Examplelobs.0502854.1 BEZE 20/0B/2010 22  rwerr- wh
|| Example)obs. 0502854.2 8626 20/06/2010 22....  raer-r-- wh
|| Examplelobs. 05028543 8626 20/08/2010 22: -1 wh

F1GURE G.11 — Tutorial : Retrieving the data

You may notice that there are some files named Ezamplel.0502854.1
and so on. Those are log files containing the errors encountered during the
execution (Examplel.e502854.1, for instance) and the screen outputs thrown
by the execution (Examplel.0502854.1).

Also, as it might be more convenient to transfer smaller files, you can use
the zip command to build archives. In our case, if we want to build an archive
containing all our ” * out.txt” files (Ex_1.Simul.out.txt, Ex_2.Simul.out.txt
and Fz_3.Simul.out.tzt), we’ll use it this way :

zip results.zip *.out.txt

Therefore, the file results.zip will contain all of our results.
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