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MIKRO-KLASTRY OBLICZENIOWE W ROLI KOMPUTERA POKLADOWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa modele mikro-klastrow obliczeniowych realizujgcych zadania komputera pokia-
dowego pojazdu. Rozpatrzono dwie koncepcje — pierwszq realizujgcg model ukierunkowany na realizacje rozpro-
szonych ustug, drugq zwigzang ze skalowalng mocq obliczeniowq systemu. Podano potencjalny zakres zastosOwan
oraz podano, jakie ryzyko niesie ze sobqg wdrazanie systemow klastrowych w pojazdach. Niewqtpliwg zaletq stoso-
wania mikro klastrow jest ich skalowalnosc i unifikacja, pozwalajqca na dopasowanie oferowanych opcji systemu
do modelu biznesowego poprzez optymalizacje kosztow produkcji. W ramach testow zestawiono przyktadowy kla-
ster, skladajgcy sie z pieciu mikrokomputerow o identycznej konfiguracji wraz z dedykowanym interfejsami wyj-
Sciowymi. Interfejsy wyjsciowe mialy za zadanie generowanie obcigzen obliczeniowych dla catego systemu klastra

oraz wizualizacje dziatania testowych algorytmow.

WSTEP

Komputery poktadowe pojazdéw szynowych, samolotéw czy
tez samochoddéw muszg spetnia¢ wysokie normy jako$ciowe i nie-
zawodnos$ciowe. Wspotczesne urzadzenia poktadowe powinny
posiada¢ moc obliczeniowg, ktorq wykorzystajg nowoczesne algo-
rytmy sterowania oraz inne oprogramowanie systemowe. Dyna-
miczny rozwdj technik programistycznych, ktére gwarantuja szybkie
wdrozenia, wigzg sie¢ ze znacznym zapotrzebowaniem na moc
obliczeniowg oraz sgq wymagajace, co do zasobdw takich jak pa-
mie¢ masowa, pamie¢ RAM itp. Zamkniete systemy opracowane
jednorazowo dla realizacji konkretnego zadania czesto przy zmianie
oprogramowania, po wprowadzeniu nowych funkcji stajg sie mniej
wydajne, co moze mie¢ wptyw na stabilno$¢ i bezpieczenstwo
systeméw. Rozwigzaniem powyZzszego problemu moze byé zasto-
sowanie skalowanych systeméw, zwigkszajacych swoje mozliwosci
wraz z rozwojem aplikacji lub wprowadzaniem nowych ustug. Poja-
wienie si¢ na rynku modutéw mikroprocesorowych realizujgcych
zadania system on chip SoC - daje mozliwo$¢ tworzenia systemow
klastréw obliczeniowych lub ustugowych. Mikro klaster obliczeniowy
jest odpowiednikiem rozwigzahn znanych z duzych o$rodkéw obli-
czeniowych i wykorzystuje podobne technologie do ich budowy.
Mikro klaser jest w petni skalowalng platforma obliczeniowa, zwigk-
szajacq swoje mozliwosci obliczeniowe poprzez dodawanie kolej-
nych modutow mikroprocesorowych. Istnieje mozliwo$¢ wprowa-
dzenia nadmiarowosci do systemu klastra (ktéry jest zbudowany z
wiekszej ilosci jednostek niz jest wymagane) w celu zapewnienia
wiekszej niezawodnosci systemu. Nadmiarowe jednostki w przy-
padku uszkodzenia pojedynczej (lub kilku) jednostki przejmag jej
zadania, wazne jest zapewni¢ wystarczajacy zapas mocy oblicze-
niowej w innych nadmiarowych jednostkach. Alternatywa dla klastra
obliczeniowego jest klaster ustugowy, znany i stosowany w techno-
logach sieciowych do zapewnienia wydajnego udostepniania ustug
sieciowych w sieci komputerowej. Klasycznym przykfadem klastra
ustugowego jest system obstugujacy sie¢ WWW. Obecnie najbar-
dziej rozpowszechnione sg systemy realizowane w systemach
otwartych Linux lub w technologiach zamknigtych np. wspieranych
przez Microsoft. Systemy z modutami SoC posiadajg bogate wspar-
cie spotecznosci Linuxowej, co znacznie przySpiesza rozwoj tych
systemoéw, a ich popularnos¢ przektada sie na ceny. Duza ilos¢
aktywnych developerow i testerow modutéw powoduje, Ze te tech-
nologie sg stabilne i niezawodne. Podstawowg cechg klastra jest

jego niewidoczno$¢ oraz jego ukrycie. W praktyce urzadzenia pery-
feryjne nie wiedza, ze wspétpracujg z klastrem, identycznie jak w
przypadku pracy z pojedynczym komputerem poktadowym. Jed-
nostki mikroprocesorowe tworzace klaster sg czescig catosci. Apli-
kacje nie powinny widzie¢ réznicy miedzy pracg z pojedynczym
komputerem poktadowym lub klastrem. Wskazane jest, aby system
posiadat cechy klastra niezawodno$ciowego HA (High Availability). -
0 wysokiej dostepnosci. W razie uszkodzenia jednego z mikrokom-
puterdw jego zadania sg, w sposéb niewidoczny dla aplikaciji i sys-
temoéw, przejmowane przez inny mikrokomputer nalezacy do kla-
stra.

1. ARCHITEKTURA SPRZETOWA

Popularny mikrokomputer Raspberry Pi  (w skrdcie RasPi)
zostat wybrany jako podstawowa jednostka obliczeniowa. Klaster
wykorzystuje piec¢ jednostek obliczeniowych, komunikacje zapewnia
sie¢ komputerowa w standardzie |IEEE802.3. Wszystkie jednostki
uczestniczace w  eksperymencie  posiadaty  zainstalowang
najnowszg dystrybucje Linuxa - raspbiana - bedacego klonem
dystrybucji Debiana na platforme Raspberry Pi. Przyjeto zatozenie,
Ze jedno rozwigzanie techniczne — prototyp mikro-klastra - bedzie w
stanie w zalezno$ci od konfiguracji pracowac jako klaster ustugowy
albo obliczeniowy.

Z catej rodziny dostepnych mikrokomputeréw RasPi zostat
wybrany model o dobrym stosunku ceny do mozliwosci, o
nastepujacych parametrach:

— procesor Broadcom SoC BCM2835 700 MHz z zintegrowanym
uktadem graficznym

— pamie¢ RAM - 512 MB

— pamie¢ sytemu operacyjnego SD 8GB

— sie¢ w standardzie IEEE802.3

— cztery porty USB

— 40 portow GPIO

— rozmiar: 86 x 56 mm.

Jedynym mankamentem przyjetego rozwigzania jest brak moz-
liwosci pracy z systemami czasu rzeczywistego, przez co nie nadajq
sie do sterowania procesami czasowo krytycznymi. System kompu-
tera pokltadowego mozna zrealizowa¢ w oparciu 0 proponowang
platforme sprzetowa zaktadajac, ze procesy czasowo krytyczne
obstuzg inne dedykowane konkretnym zadaniom sterowania regula-
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tory. Klaster jedynie postuzy jako urzadzenie przekazujgce nastawy
do regulatora oraz jako odbiornik komunikatow. Istnieje jednak duza
ilos¢ zagadnien, ktore system ten moze obstuzy¢ np. ograniczonego
sterowania nadrzednego, powiadomien gtosowych, multimediéw,
wizualizacji stanu urzadzen itp.

Istotg klasteryzacii jest stworzenie pojedynczego super kompu-
tera zlozonego z wielu jednostek. W tym celu komputery zostaty
spiete w sie¢ komputerowg za pomocg o$mio-portowego switcha
firmy Planet. Wszystkie komputery pracujg w tej samej sieci IP,
parametry sieci sg statyczne i niezmienne w czasie. Z pieciu jedno-
stek wydzielono jedng i przeznaczono na nadzorce systemu. Pod-
stawowa konfiguracja pozostatych jednostek byta identyczna. Tak
zestawione komputery stworzyty system, ktéry zaleznie od konfigu-
racji moze pracowa¢ w jednym z zatozonych modeli pracy klastra -
obliczeniowego lub ustugowego. Rysunek 1 przedstawia schemat
blokowy urzadzenia a rysunek 2 widok zmontowanego prototypu.

Rys. 1. Schemat budowy mikro-klastra

Szczegolne znaczenie ma wydzielona jednostka, ktéra stanowi
wezet komunikacyjny nadzorujgcy system tzw. zarzadca jest to
jedyny w systemie mikrokomputer RasPi, ktéry umozliwia podtacze-
nie klawiatury i monitora. Pozostate jednostki moga by¢ konfiguro-
wane zdalnie poprzez terminal znakowy lub w wygodniejszy sposéb
poprzez webowe narzedzie administracyjne Webmin. Zaletg opro-
gramowania Webmin (rysunek 3) jest przyjazny interfejs graficzny i
wsparcie technologiczne do zarzadzania klastrem. W przypadku
potaczenia z siecig zewnetrzng Webmin umozliwia zarzadzenie z
dowolnego komputera wyposazonego w przegladarke internetowa.

2. MIKRO-KLASTER USLUGOWY

Klaster ustugowy ma za zadanie optymizowa¢ dwa aspekty —
pierwszy zwigzany z ruchem informacji w systemie — drugi zwigzany
z zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa, Aspekt zwigzany z
ruchem jest rozpatrywany w systemach, w ktorych posiadamy kilka

2686 /1< 12015

krytycznych dla systeméw Zrodet duzej ilosci komunikatéw, ktérych
pojedyncza jednostka nie jest w stanie przetworzy¢ i poprawnie
reagowac na naptywajace informacje.

Rys. 2. Zdjecie prototypu mikro-klastra

Przyktadowo odpowiednikiem tej sytuacji w Swiecie ustug in-
ternetowych jest sie¢ WWW, gdzie strumien zapytar generowanych
przez oprogramowanie klienckie (przegladarki internetowe) obstugu-
ja serwery WWW widoczne z zewnatrz jako pojedyncza ustuga. W
rzeczywistosci w wezle systemu nastepuje rozdziat zapytan (wywo-
tan ustugi) na poszczegolne jednostki klastra dostarczajac zapyta-
nie do oczekujacej na nie ustugi. W tego typu sytuacji strumien
informaciji rozdzielany jest na kilka jednostek realizujgcych identycz-
ng ustuge. Drugi aspekt przewiduje, ze strumien informacji nie jest
jednorodny i wymaga przetwarzania przez rozne ustugi. Nawigzujac
przez analogie do ustug internetowych mozna sobie wyobrazi¢ stan,
w ktérym kilka ustug oczekuje na komunikaty z sieci generujacych
obcigzenie systemu. Oprogramowanie dziatajgce w wezle ma za
zadanie analizowac przychodzaca informacie i rozdziela¢ komunika-
ty tak, aby mozliwe byto ich obstuzenie.

Wyrézniamy dwie strategie

— pierwsza, w ktérej badamy stan obcigzenia jednostki i w mo-
mencie, w ktdrym osiggnie zatozony stan krytyczny zadania
przekazywane sg do obstugi przez oprogramowanie kolejnej
jednostki; wadg tego typu rozwigzania jest nierbwnomierne ob-
cigzenie jednostek, co daje w konsekwencji szybsze zuzycie w
petni obcigzonych

— drugg, w ktorej rozktadamy obcigzenie na wszystkie jednostki
réwnomiernie, co wptywa na zwiekszenie trwatosci sprzetu.

Drugie rozwigzanie sprawuje sie znacznie lepiej w przypadkach
awaryjnych, w ktorych nastepuje odtaczenie jednej z jednostek. W
zasadzie prezentowany w pracy prototyp w tej czesci eksperymentu
realizuje zadania klastra rownowazace obcigzenie (Load Balancing
Cluster). Tego typu rozwigzanie czesto spotyka sie w klastrach
serwerowych, rozpraszajacych zapytania pochodzace z programéw
uzytkownikéw (klienckich). Przeznaczone sg do utrzymywania silnie
obcigzonych ustug sieciowych lub prostych zadan obliczeniowych.
Ich gtéwnym zadaniem jest rownowazenie obcigzenia migdzy po-
szczegoine serwery (mikrokomputery). Load balancer przesyta
nadchodzace zadania obstugi do mikrokomputeréw, ktére posiadajg



wolne w danej chwili moce obliczeniowe, odcigzajac tym samym
inne. W przygotowaniu eksperymentu wzorowano sie na projekcie
[1]. Testowy projekt do konfiguracji i administracji uzywat
oprogramowania Webmin w odr6znieniu od pierwotnego projektu,
ktory byt zarzadzany z poziomu zdalnej konsoli.

fgvebmin 1.740 on Apac... x | &

Web Search CrunchBang Shop  #! Donate
Cluster Shell Commands
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Run Command Now

Ryé. 3. Webmin - aplikacja webowa zarzgdzajgca poszczeg6inymi
jednostkami

3. BADANIE MIKRO-KLASTRA USLUGOWEGO

Test mikro-klastra w wariancie klastra ustugowego o
rownomiernym  obcigzeniu  przeprowadzono w oparciu 0
oprogramowanie zarzadzajace weztem i programem realizujgcym
obstuge testowej ustugi. Do testébw wykorzystano aplikacje
webowa, ktéra miata za zadanie wygenerowanie po stronie serwera
odpowiedzi na zapytanie z klienta (skrypt przegladarki internetowe;)
o warto$¢ funkciji silnia. Wywotanie tej funkcji byto realizowane w
nieskoriczonej petli. Oprogramowanie klienckie uruchomione byto
wielokrotnie (wiele instancji w tym samym czasie) w celu
wygenerowania znacznej ilosci zapytan.

Tab. 1. Testy wydajnosciowe (wyrazone w postaci % obcigzenia
procesora) mikro-klastra ustugowego

Jedno- | wszystkie jednostki awaria awaria awaria
stka sprawne 1 jednostki 2 jednostek 3 jednostek
1 52% 69% 98% 100%
2 49% 78% 99% -
3 43% 57% -
4 52% - - -
zarzadca 40% 38% 35% 10%

W tabeli 1 przedstawiono wyniki eksperymentu polegajacego
na fizycznym odtgczaniu jednostek w trakcie pracy. Generowato to
upadek procesu obstugi pracujacego zadania i utrate biezacych
wynikéw. Jednak po okoto 30ms urzadzenie bedace weztem
zaktualizowato stan posiadania i kolejne zapytania (zadania)
przekazywato do mniejszej iloSci jednostek. Niestety w przypadku
awarii trzech mikrokomputeréw nastapit stan krytyczny systemu
polegajaca na nasyceniu jedynej dziatajacej jednostki i brakiem
odpowiedzi sytemu. Je$li typu tego komputer poktadowy ma
charakteryzowa¢ sie duzg niezawodnos$cig nalezy bardzo doktadnie
zbadaC stany, w ktdrych moze dojs¢ do przecigzenia
mikroprocesoréw i doprowadzi¢ do utraty stabilnoSci.

4. MIKRO-KLASTER OBLICZENIOWY

Klaster wydajno$ciowy HPC (High Performance Computing) —
charakteryzujacy sie duza wydajnosci obliczeniowg wykonany
zostat w oparciu o technologie Beowulf [2]. Technologia Beowulf
czesto jest uzywana do przetwarzania réwnolegtego, poprawiajac

wydajno$¢ systemu poprzez umozliwienie dziatania na wielu mikro-
komputerach jednoczesnie. W proponowanym ukfadzie komputery
stajg sie pojedynczym wieloprocesorowym i wielowgtkowym super-
komputerem. Warunkiem poprawnego dziatania oprogramowania w
tego typu urzadzeniach jest zréwnoleglenie pracujacego algorytmu.
Wiele jezykdéw programowania wspiera budowe aplikacji, w ktérej
procesy sktadajace sie na program dziatajg réwnolegle. Przyktado-
wo jezyk skryptowy python otrzymat wsparcie w postaci dodatko-
wych bibliotek [4][5].

5. BADANIE MIKRO-KLASTRA OBLICZENIOWEGO

Oprogramowanie testowe zostato napisane w jezyku skrypto-
wym python. Do badan wykorzystano uproszczong metode tworze-
nia aplikacji wieloprocesowej [6][7][8][9]. Procesy powotywane sg do
zycia na poszczegdlnych mikrokomputerach cyklicznie a wyniki
dziatania gromadzone i prezentowane w procesie nadzorcy. Waz-
nym elementem jest sprawdzanie przed uruchomieniem nowego
zrownoleglonego watku czy jednostka jest wolna, dziata czy tez
odfgczona. W stosunku do kodu podanego na rysunku 4 zamiast
komendy gstat zostata uzyta pstat. Zaprezentowany kod pokazuje
pewng idee, ktérg mozna rozbudowaé o bardzo zaawansowang
logike.

#1/usr/bin/env python

import re
import subprocess

command_to_run = “"gstat -q"

p = subprocess.Popen(command_to_run,
5tdout=5ubproce55.PIPE,|5tderr=5ubproce55.PIPE, shell=True)

output, error = p.communicate()

match = re.search(r'command not found', error)

if match:
"""something. ..

match = re.search(r’'Queue’, output)

if match:
"""comething else...

Rys. 4. Fragment kodu nadzorcy aplikacji ilustrujgcy sposob spraw-
dzenia czy dany mikrokomputer jest aktywny (Zrédto [5])

Przygotowano dwa testy :

1. realizujacy zrownoleglony algorytm mnozenia macierzy,

2. wykorzystujacy upubliczniony kod algorytmu estymacji funkcii
gestosci jadra w benchmarkingu metoda Parzen—Rosenblatt [6]
réwniez napisany w jezyku python.

W tabeli Tab.2 zestawiono wyniki testow zwigzanych z algorytmem
mnozenia macierzy. Widoczne jest szybsze niz w poprzednim ustu-
gowym modelu wejscie systemu w nasycenie. Wynika to z faktu, ze
algorytm mnoZenia macierzy jest bardziej obcigzajacy system niz
algorytm obliczenia funkcji silnia. Z tego samego powodu drugi z
algorytméw od poczatku pracowat na granicy mozliwo$ci sytemu.

Tab. 2. Testy wydajnoSciowe(wyrazone w postaci % obcigzenia
procesora) mikro-klastra obliczeniowego
Wszystkie jednost- awaria awaria

Jednostka ki sprawne 1 jednostki 2 jednostek
1 80% 99% 100%
2 76% 98% -
3 78% 96%
4 81% - -
zarzadca 60% 60% 60%
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Z rysunku 5 wynika, ze dysponujac czterema jednordzeniowy-
mi mikrokomputerami mozna uzyska¢ znaczny wzrost wydajnosci.
Jednak nie jest on liniowy. Wzrost wydajnoéci najbardziej zauwa-
zalny jest po uruchomieniu dwoch lub trzech proceséw. Dodanie
czwartego nie jest juz tak spektakularne, poniewaz wyraznie za-
uwazalna jest rola systemu operacyjnego i pracujacych innych
aplikacii.

Znormalizowany czas obliczen niezbedny do wykonanie zadania
A

100%

5004 [ L RASE ~ == BT A

4 RasPi

1 2 3 4

Rys. 5. Wptyw ilo$ci aktywnych proceséw na czas wykonania zada-
nia

1l0$¢ procesow

PODSUMOWANIE

Mikro-klaster zbudowany z mikrokomputeréw Rasberry Pi
znacznie zwieksza wydajnosS¢ obliczeniowg. Badania wykazaty
rébwniez, ze rozwigzania prezentowane w pracy w ograniczonym
zakresie dla matych obcigzen posiadajg cechy klastra niezawodno-
sciowego. Uwzgledniajac powyzsze fakty, mikro-klaster moze byé
cickawg alternatywg dla komputerow poktadowych w systemach
transportowych. Powyzsze badania powinny by¢ powtérzone i
zrealizowane z wykorzystaniem mikro-klastra przystosowanego do
pracy w czasie rzeczywistym.
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MICRO COMPUTING CLUSTERS IN
THE ROLE OF THE ON - BOARD
COMPUTER

Abstract

The paper presents two models of micro-computing
clusters performing tasks of on-board car computer.
Two concepts have been considered - the first carries
out a model dedicated to the implementation of distrib-
uted services, the second is associated with a scalable
cluster's computing power. The potential range of ap-
plications and that the risks of implementation of clus-
ter systems in vehicles, is identified. An important ad-
vantage of the micro-clusters usage is their scalability
and unification that allows you to adjust the options,
offered to the business model of the system, through
optimization of production costs. In part of the tests
exemplary cluster consisting of five microcomputers an
identical configuration with a dedicated output inter-
faces has been built. Output Interfaces were aimed at
generating computational load for the entire system and
visualization of the test operation algorithms.
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