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KOMPUTER ROWNOLEGLY ASGARD
PRZEZNACZONY DO OBLICZEN W GEOFIZYCE

Parallel computer ASGARD designed for computing in geophysics
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Abstract: The new parallel computer ASGARD has been designed and built in Department of Geo-
physics of Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection AGH University, which con-
tains twenty dual-core processors. The computer is designed for numerical calculation and mathemati-
cal modeling. It works under Linux operating system with OpenSSI clustering system. User can find
there installed software like compilators, Matlab, Octave, DORIS and other programs written for spe-
cial purposes.
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WPROWADZENIE

Geofizyka to dziedzina, w ktorej przetwarzane sa ogromne ilosci danych i analizowane sa
skomplikowane modele matematyczne. Moc obliczeniowa pojedynczego komputera klasy
PC jest niejednokrotnie zbyt mata, aby osiagna¢ pozadany cel w okres§lonym czasie. Z po-
moca przychodza w takiej sytuacji klastry komputerowe, ktore zwigkszaja moc obliczeniowa
pojedynczych komputerow poprzez potaczenie ich zasobow w jedna catos¢. Potaczone ze
soba komputery tworza dla uzytkownika zintegrowane §rodowisko pracy. Komputery buduja-
ce klaster nazywane sa wezlami 1 moga by¢ potaczone ze soba np. wspdlna magistrala lub
sieciag komputerowa o wysokiej wydajnosci.

Klastry ogélnie dzieli si¢ na wydajnosciowe i niezawodnosciowe. Klastry wydajnoscio-
we maja na celu zwigkszenie mocy obliczeniowej i funkcjonuja jako komputery rownolegle.
W takim klastrze zadania dzielone sa na poszczegolne watki, ktore z kolei wykonujq si¢ na
poszczegdlnych weztach. W klastrach niezawodno$ciowych wezty dubluja swoje funkcje.
W przypadku awarii funkcje te sa przejmowane od uszkodzonego wezta przez pozostate
wezly. Z uwagi na charakter obliczeniowy problemow geofizycznych w zakresie zaintereso-
wan sa klastry wydajnosciowe.
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KONSTRUKCJA KLASTRA KOMPUTEROWEGO

Z uwagi na zadania jakie miaty by¢ wykonywane na pracujacym klastrze - obliczenia mate-
matyczne — nacisk zostat polozony na cechy wydajno$ciowe systemu. Z uwagi na koszty
zatozono réwniez, ze klaster powinien by¢ oparty o oprogramowanie darmowe pracujace w sys-
temie Linux 1 ogélnodostgpne czeéci komputerowe. Opierajac si¢ na takich zatozeniach prze-
analizowano szereg dostgpnych rozwiazan klastrowych takich jak OpenMOSIX, PVM, MPI
(np. OpenMPI, LAM), Kerrighed i OpenSSI (Lottiaux et al. 2005).

Ostatecznie zdecydowano si¢ na rozwiazanie stworzone w ramach projektu OpenSSI.
Projekt ten zostat zapoczatkowany w 2001 roku. OpenSSI wyewoluowat z projektu Unix Wa-
re NonStop Cluster bazujacego na systemie Locus. Zastosowana wersja OpenSSI ma mozli-
wos¢ pracy z kilkoma systemami plikow i zarzadzania dyskami takimi jak GFS, OpenGFS,
Lustre, OCFS czy DRSD. System posiada takze rozproszony mechanizm blokowania (Open-
DLM) i mechanizm migracji procesow pochodzacy z systemu MOSIX. Klaster OpenSSI
z zalozenia jest systemem typu Single System Image (SSI, jednolity obraz systemu), w kto-
rym uzytkownik widzi wszystkie wezty klastra jako jeden komputer pracujacy pod systemem
operacyjnym Linux. Przyktadem trywialnej dla uzytkownika wlasciwosci systemu SSI jest
wspolna lista procesow wszystkich weztow uzyskiwanych komenda ps oraz globalny dostgp
do urzadzen. Szczegotowy opis systemu OpenSSI i jego wlasciwosci znajduje si¢ na stronie
internetowej projektu www.openssi.org.

Klaster komputerowy ASGARD zostat skonstruowany w 2007 roku na bazie czgsci
komputerow klasy PC. W sklad klastra wchodzi dwadzie$cia ptyt gtownych BLKDG965S-
SCK firmy Intel. Kazda ptyta gtdwna wyposazona jest w 64-bitowy procesor dwurdzeniowy
E6400 (Dual Core) o czgstotliwo$ci taktowania 2.13 GHz oraz 1 GB pamigci RAM z mozli-
woscig rozszerzenia. Kazda ptyta zasilana jest osobnym zasilaczem impulsowym ATX z za-
bezpieczeniem termicznym, przeciwzwarciowym, przeciwprzepigciowym, przeciwprzecia-
zeniowym oraz nisko-szumowym wentylatorem z automatyczna regulacja obrotow (Tab. 1).
Jedna ptyta gtowna stanowi wezet glowny i zostata wyposazona w dysk twardy, na ktorym
zainstalowano system operacyjny, programy uzytkowe oraz wydzielono miejsce na dane i konta
uzytkownikow. Pozostale ptyty gldowne tworza bezdyskowe wezly klastra, ktore uruchamiaja
si¢ zdalnie z wezta gldwnego i wspotdziela z nim zasoby dyskowe. Wezly polaczone sa ze
soba siecia Ethernet o predkosci 1 GB/s. Catos$¢ zostala zmontowana w wolnostojacej szafie
serwerowej 42U 19" wyposazonej w wentylatory chtodzace z czujnikami termicznymi. Do
kontroli pracy systemu stuzy konsola operatorska z ciektokrystalicznym monitorem, klawia-
tura 1 mysza komputerowa, podtaczona do glownego wezta klastra. Widok komputera przed-
stawia figura 1.

ASGARD oferuje uzytkownikowi czterdziesci bardzo szybkich procesorow, a dzigki
architekturze SSI ma tatwo$¢ programowania obliczen wykonywanych réwnolegle. W naj-
prostszym przypadku wystarczy rozbi¢ zadanie na poszczegélne czgsci i uruchomi¢ dla kaz-
dej czesci osobny proces obliczeniowy. Mechanizm migracji procesow zapewni rownomierne
obcigzenie weztow klastra przerzucajac procesy z weztéw bardziej obciazonych na wezly
mniej obciazone. W tej sytuacji mozna wykorzystaé¢ do obliczen oprogramowanie nieprze-
znaczone do pracy wiclowatkowej i rownolegtych obliczen. Calo$¢ problemu rozwiazuje si¢
na poziomie podziatu obliczen na poszczegolne niezalezne procesy, ktore moga by¢ dodatko-



Komputer rownolegty ASGARD przeznaczony do obliczen w geofizyce 537

wo kontrolowane przez proces nadrzgdny, zestawiajacy rowniez wyniki uzyskane z poszcze-
g6lnych procesow.
Tabela (Table) 1
Wykaz elementéw sktadowych klastra ASGARD

Componenets of cluster ASGARD

Ptyta gtowna BLKDG965SSCK — 20 sztuk
Main board BLKDG965SSCK — 20 pcs

Procesor E6400 2.13 GHz — 20 sztuk
Processor E6400 2.13 GHz — 20 pcs

Pami¢¢ RAM KVR667D2N5/1024 — 20 GB
RAM memory KVR667D2N5/1024 — 20 GB

Zasilacz ATX — 20 sztuk
Power supply ATX — 20 pcs

Przetacznik Ethernet 1GB P 3C16479-ME Baseline 2824
Switch Ethernet IGB P 3C16479-ME Baseline 2824

Dysk HDD Maxtor 6V250F0 DiamondMax 10 7200 16MB NCQ (RoHS)
Hard disk HDD Maxtor 6V250F0 DiamondMax 10 7200 16MB NCQ (RoHS)

Konsola operatorska: Monitor LCD Samsung SyncMaster 710N, klawiatura, mysz
Console: Monitor LCD Samsung SyncMaster 710N, keyboard, mouse

Obudowa serwera: szafa serwerowa stojaca 42U 19", wentylatory z wlacznikiem termicznym
Server housing: 42U 19" rack cabinet, fans with thermoregulation

mmn

Fig. 1. Komputer rownolegty ASGARD w Katedrze Geofizyki WGGiOS$S AGH

Fig. 1. Parallel computer ASGARD in Department of Geophysics, Faculty of Geology Geophysics and
Environmental Protection, AGH University of Science and Technology
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OPROGRAMOWANIE

Uzytkownik komputera rownoleglego ASGARD ma do dyspozycji $rodowisko sytemu
Linux z zainstalowanymi kompilatorami c/c++, fortran, Pascal, perl, itp., wraz z bibliotekami
przeznaczonymi do tworzenia aplikacji rownoleglych. Zainstalowano takze komercyjny
pakiet Matlab oraz jego odpowiednik na licencji GNU, pakiet Octave.

Oprocz oprogramowania o zastosowaniu 0goélnym zainstalowano na komputerze autor-
skie oprogramowanie do estymacji wiclowymiarowej funkcji gestosci prawdopodobienstwa
metodami nieparametrycznymi przy uzyciu funkcji jadrowych (Silverman 1986, Mirek &
Mirek 2007) i pakiet programéw do jadrowej aproksymacji nieparametrycznej (Gasser & Miiller
1984, Mirek & Mirek 2008d). Stworzony zostat tez modul do generowania nowych, wielowy-
miarowych zbioréw danych poprzez powtérne losowanie oparte o nieparametryczna funkcje
gestosci prawdopodobienstwa (Mirek & Mirek 2008a). Wykorzystywany jest on przy przygo-
towywaniu danych do uczenia sieci neuronowych i wspomaga réwnomierne uczenie sieci
w calej przestrzeni zdarzen (Mirek & Mirek 2008b).

Dla celow sejsmologicznych zainstalowany zostat autorski system SPS do interaktyw-
nego i potokowego przetwarzania danych sejsmometrycznych wraz z narz¢dziami do prze-
twarzania formatow danych i wizualizacji (Mirek 2005).

Zainstalowano takze oprogramowanie do przetwarzania danych radarowej interferome-
trii satelitarnej. Podstawowym narzgdziem jest pakiet DORIS z interfejsem uzytkownika
BORIS. Oprogramowanie jest przeznaczone do przetwarzania pojedynczych zdjg¢ satelitar-
nych pod katem uzyskania interferograméw i w efekcie zmian pionowych elewacji terenu
(Hanssen 2004, Kampes 2006, Mirek & Mirek 2008c).

PODSUMOWANIE

W Katedrze Geofizyki na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie zaprojektowano i zbudowano komputer rownolegty
ASGARD przeznaczony do obliczen numerycznych i modelowan matematycznych. Kompu-
ter pracuje pod kontrola systemu Linux z modutem OpenSSI. Na komputerze zainstalowano
kompilatory, oprogramowanie naukowe takie jak Matlab i Octave, system SPS do przetwa-
rzania danych sejsmometrycznych, DORIS+BORIS do przetwarzania danych interferometrii
satelitarnej, oraz pakiety oprogramowania do nieparametrycznej estymacji funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych Katedry Geofizyki Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej, nr 11.11.140.455
w latach 2006-2008.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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