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Anatomia di un cluster HPC (1)
Nodi:

● Calcolo: sono i "muscoli" del cluster che fanno i calcoli effettivi. Con o senza 
GPU.

● Login: punto di accesso per gli utenti, consentendo la gestione dei lavori e 
l'interazione con il sistema.

● I/O: Gestiscono l'input/output dei dati, spesso utilizzando sistemi di file distribuiti 
per una migliore scalabilità.

Interconnessione:
● Rete ad alta velocità:  il “sistema cardiocircolatorio” del cluster. 

Interconnessione nodi con tecnologia InfiniBand.
● Topologia di rete: determina come i nodi sono collegati tra loro, influenzando le 

prestazioni della comunicazione.
● Topologie Cluster HPC: fat-tree, dragonfly (Leonardo), 6D Mesh/Torus (Fugaku 

Supercomputer) 
● La distanza (latenza) non è trascurabile !  



  

Anatomia di un cluster HPC (2)
Software

● Ambiente di sistema: il sistema operativo del nodo, tipicamente Linux 
CentOS o SUSE.

● Scheduler: il “sistema nervoso”. Gestisce l'allocazione delle risorse (CPU, 
memoria, ecc.) ai vari lavori in esecuzione. Esempi comuni includono 
SLURM, PBS Pro e LSF.

● Ambiente utente: ospita il run delle applicazioni HPC.

● Varietà di librerie utente : module load oppure AFS ?

Archiviazione

● Locale: usa lo spazio disco dei nodi per lo storage temporaneo dei dati.

● Remoto: tipicamente una SAN che può fornire una capacità di 
archiviazione scalabile.



  

Funzionamento di un cluster HPC
● Sottomissione del job: L'utente invia un job allo scheduler, specificando le 

risorse richieste (CPU, memoria, tempo di esecuzione).

● Pianificazione: lo scheduler assegna il lavoro a uno o più nodi disponibili, 
tenendo conto delle risorse richieste e delle politiche di pianificazione.

● Esecuzione: il job viene eseguito in parallelo sui nodi assegnati.

● Completamento: al termine del lavoro, i risultati vengono raccolti e resi 
disponibili all'utente.



  

Come si scrive codice parallelo ? 
● MPI → Protocollo standard di comunicazione tra processi paralleli e 

distribuiti, nato nel ‘94 (primo draft presentato a SC93)

● Diverse implementazioni di MPI → Industrie e università 
(OpenMPI, Intel, Cray, MPICH, MVAPICH, ecc.)

● Un singolo programma in esecuzione su tutti i nodi → Separazione 
dei ruoli



  

OpenMPI (1)
if ( I am processor A ) then

    // Coordinator

 else if ( I am processor B ) then

    // Worker

end

1) mpicc mpi.c -o mpi

2) bsub < script-lancio.bash 

mpirun -n 128 --hostfile zefiro.mpirun.hostfile mpi

 



  

bsub < script-lancio.bash



  

bsub < script-lancio.bash

● Interazione tra OpenMPI e lo scheduler (LSF); 

● Ultime release di OpenMPI recuperano info dei job in automatico;

● I software commerciali usano implementazioni interne di mpi e necessitano di un file host machine o di conoscere lo 
scheduler 

● ...



  

Output:



  

OpenMPI, architettura ed uso
● Modular Component Architecture (MCA), Framework (public interfaces), 

Component and Module

● Module: an MCA module is an instance of a component (in the C++ 
sense of the word "instance"; an MCA component is analogous to a C++ 
class). For example, if a node running an Open MPI application has 
multiple ethernet NICs, the Open MPI application will contain one TCP 
btl component, but two TCP btl modules. This difference between 
components and modules is important because modules have private state; 
components do not.  

● Parola chiave: astrazione

● Configurazione via MCA parameters (config file/cli)

● Open Run-Time Environment (ORTE) →Reference Implementation of the 
Process Management Interface Exascale  standard (OpenPMIx) → PMIx 
Reference RunTime Environment (PRRTE)

 

 



  

Quindi ?
● bsub -q parallel -G staff 
● -e /home/users/formuso/error 
● -o /home/users/formuso/output  
● -n 128 
● /usr/lib64/openmpi/bin/mpirun -n 128 --hostfile hostfile --mca btl 

openib,self,sm,^tcp, ... 
● /home/users/formuso/mpi ...
● OpenMPI è già super ottimizzato per ottenere comunicazioni estremamente 

perfermanti (latenze ridotte)
● Difficilmente si mette mano a questo livello



  

InfiniBand
● InfiniBand è uno standard di comunicazione ad alta velocità e bassa 

latenza (micro secondi) pensato per i sistemi HPC

● Nasce nel ‘1999, fondazione di Mellanox (N.B. oggi di proprietà di 
Nvidia)

● Network stack riprogettato per ovviare alle inefficienze di TCP/IP (ad 
esempio: uso del kernel per trasmettere I messaggi): Host Channel 
Adapter (HCA)

● Plug and Play (fino ad un certo punto) 

● Subnet Mananger (SM) per ogni sottorete → In esecuzione con licenza 
sullo switch ib oppure su uno o piu nodi di calcolo  

● Accesso diretto alla memoria (RDMA),  riduzione overhead..

● Introdotto di recente SHARP (Scalable Hierarchical Aggregation and 
Reduction Protocol) a bordo degli switch



  

Cosa è un job parallelo ?

● https://www.youtube.com/watch?v=8T7vZIlxpqI

https://www.youtube.com/watch?v=8T7vZIlxpqI


  

Il Ciclo di Vita di un Job Parallelo
1) Creazione del programma parallelo

2) Sottomissione

3) Esecuzione: il nodo master del job fa da direttore d’orchestra. Ciascun processo va in esecuzione sul 
core che gli è stato assegnato.

4) Sincronizzazioni 

– Debole (es. Job di tipo Map & Reduce)

– Forte (es. Job di CFD con frequente (ogni quanto?) 
scambio di dati tra processi)

5) Terminazione: Il job viene considerato completato quando tutti i sotto-task sono terminati. I risultati 
vengono depositati nella home utente.

6) Se siamo arrivati fin qui è un miracolo !



  

Morte di un job parallelo: al via le 
indagini !



  

Troubleshooting: 
la nostra best practice !

1) Analisi del file di output/error del job fallito

2) Verifica che l’ambiente utente (container) sia up&running

3) Verifica che il file system sia montato e accessibile a tutti i nodi implicati nel job

4) Verifica che i demoni dello schedulel siano in esecuzione sui nodi

5) Verifica di autenticazione: uid utente esiste in tutti i nodi del job ?

6) Verifica raggiungibilità nodi 

7) Verifica lo stato di salute delle rete InfiniBand: SM è in esecuzione ?

8) Analisi del job utente (un job non è mai uguale a se stesso)



  

Caso 1: Errore critico su MPI

● Da ieri molte simulazioni stanno incorrendo in un errore 
apparentemente completamente random che causa il crash 
della simulazione. Allego 4 run di esempio, due dei quali 
hanno avuto questo problema e due dei quali, invece, non 
l'hanno avuto. Le 4 simulazioni sono completamente 
identiche e lanciate nelle stesse condizioni con lo stesso 
numero di core, addirittura dalla stessa cartella.

● bsub 

● -q fluent4 

● -G fluent 

● -J $jobname -o $PWD\${jobname}_run.txt -e  $PWD\${jobname}_err.txt 

● -n $cores 

● /afs/pi.infn.it/pisw/starcd/STAR-CCM+${starversion}/star/bin/starccm+ -jvmargs '-DXmx2g' -power 
-rsh /usr/bin/ssh -batchsystem lsf -batch $macroname $simname;
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Caso 2: IO error writing array data

Buongiorno,
Da ieri mi sta capitando molto spesso che lanciando una simulazione non 
venga salvato il file .sim girato (quello che normalmente ha un @ seguito 
da un numero) per un errore durante il salvataggio di tipo IO error writing 
array data.
Abbiamo avuto questo problema in passato cercando di salvare grandi 
simulazioni con poco spazio disponibile su disco, ma abbiamo 1.7T a 
disposizione al momento e sto cercando di salvare un file di cui non so la 
dimensione esatta, ma sono certo non sia superiore alla decina di GB.
A cosa può essere dovuto?



  

Da dove partiamo ?
● Ovviamente dalla best practice !
● E se alla fine non trovo nessun indizio ? Che direzione prendere ?
● Alcuni indizi (i ticket di “denuncia”) possono sembrare scorrelati 

all’apparenza… e invece potrebbe esserci un legame.
● Abbiamo a che fare con un “serial killer” ? Si, purtroppo avevamo 

finito gli i-node allocabili sul fileset !
● Se un utente cancellava qualche file si liberavano i-node e il job 

lanciato dopo funziona fino ad successvo esauriumento i-node    



  

Caso 3: il job è più lento 
● Variante 1: Buongiorno, ho lanciato questo job su 

questo cluster ma risulta essere più lento rispetto a 
quello lanciato due giorni fa..

● Variante 2: lo stesso job lanciato sul cluster piu 
piccolo era più veloce..

● Conclusione lato utente: il cluster non funziona !
● Moltissime variabili entrano in gioco…  



  

Caso 3: il job lento...

● Può succedere di trovare un HCA a 10 
Gb/sec ? 

● Si, si erano rotte 3 coppie all’interno del 
cavo. 



  

Caso 4: 
Ansys Mechanical 2024 R1 – job distribuito parallelo

 bash-4.1$ bpeek 15150921 << output from stdout >> NOTE: The -usessh command line option is no longer necessary as SSH 
is the default protocol for Distributed ANSYS. The -usessh option is ignored. 

<< output from stderr >>

[ne2wn31][[7964,1],80]

[/nfs/lebhomes07/dev2/fluentuser/alex_test/slurm_openmpi/OpenMPI/openmpi-4.0.5/opal/mca/btl/tcp/
btl_tcp_endpoint.c:626:mca_btl_tcp_endpoint_recv_connect_ack] received unexpected process identifier [[7964,1],104] 
[ne2wn31][[7964,1],72][/nfs/lebhomes07/dev2/fluentuser/alex_test/slurm_openmpi/OpenMPI/openmpi-4.0.5/opal/mca/btl/tcp/
btl_tcp_endpoint.c:626:mca_btl_tcp_endpoint_recv_connect_ack] received unexpected process identifier [[7964,1],104] 
[ne2wn30][[7964,1],40][/nfs/lebhomes07/dev2/fluentuser/alex_test/slurm_openmpi/OpenMPI/openmpi-4.0.5/opal/mca/btl/tcp/
btl_tcp_endpoint.c:626:mca_btl_tcp_endpoint_recv_connect_ack] received unexpected process identifier [[7964,1],48] 
[ne2wn31][[7964,1],96][/nfs/lebhomes07/dev2/fluentuser/alex_test/slurm_openmpi/OpenMPI/openmpi-4.0.5/opal/mca/btl/tcp/
btl_tcp_endpoint.c:626:mca_btl_tcp_endpoint_recv_connect_ack] received unexpected process identifier [[7964,1],104] 
[ne2wn30][[7964,1],36][/nfs/lebhomes07/dev2/fluentuser/alex_test/slurm_openmpi/OpenMPI/openmpi-4.0.5/opal/mca/btl/tcp/
btl_tcp_endpoint.c:626:mca_btl_tcp_endpoint_recv_connect_ack] received unexpected process identifier [[7964,1],48]

● 3 differenti indizi saltano all’occhio ! 



  

● Alibi di ferro…
● Test v242 → tandrus
● Escalation
● Grazie a Francesco Laruina 



  

Conclusioni
● Intuito e metodo 
● Verificare sempre le ipotesi e le affermazioni
● Le indagini, un mestiere appassionante...
● Quel che non c’è non si può rompere ma ...
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