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W artykule opisano meted wykorzystywania mocy obliczeniowych zgromadzonych
w sieciach lokalnych poprzez tworzenie klastréw ic#gniowych. Metoda pozwala na
wykorzystywanie systemoOw operacyjnych przechowywhnga nénikach trwatych, dzii
czemu nie jest koniecznazadna zmiana konfiguracji istniglych systemow.
Wieloprocesorowy klaster obliczeniowy zbudowany digje z zaproponowanmetod, ma
mozliwosci réwnowaenia obcizen poszczegolnych procesorow. W artykule opisano
mechanizm dynamicznego przyrostowego konfigurowaki@stra. Przedstawiono tak
interfejs wytkownika pozwalajcy kontrolow& i monitorow& prac klastra. Metoda mae

by¢ wykorzystana w dowolnej sieci lokalnej, kiedy zefone jest zwkszenie maliwosci
obliczeniowych.

1. WSTEP

Wspotczesne badania w wielu dziedzinach nauki hrigd¢ wymagag duzych mocy
obliczeniowych. Obecnie zytkownicy wykorzystuy zasoby zgromadzone w centrach
obliczeniowych, takich jak Centrum Informatyczne SKA Zasobami takimias gtéwnie
superkomputery skladgje sé z wielu procesoréw i digj ilosci pamkci oraz grupy
komputeréw osobistych pgizonych szybkimi sieciami w klastry obliczeniowebé@nie
najwickszy klaster w Polsce, skladey sk z 128 dwuprocesorowych komputeréw
osobistych, znajduje ¢iw Gdasku. Pomimo cigtej rozbudowy zasobdw, centra
obliczeniowe nie § w stanie obsly¢ na bigaco wszystkich aytkownikow. Niektore
zadania mogczeka nawet kilka tygodni zanim zostaarealizowane.

Istnieja jednak liczne, nie wykorzystywane powszechnie ggpaocy obliczeniowych
w postaci komputeréw osobistych w sieciach lokalnficm i uczelni. Komputery takie
zazwyczaj nie $ uzywane poza godzinami zgj laboratoryjnych lub pracy w firmach.
Jednym ze sposobow wykorzystania tej mocy jeshgzehie komputeréw w klaster
obliczeniowy. Najprostszym sposobem na stworzeakéefo klastra jest wykorzystanie
dystrybucji systemu Linux typu LiveCD.

Wszystkie programy potrzebne do oblitzezproszonych oraz interfejgyikownika
dostarczaneasna ptycie CD-ROM i nie wymagajnstalacji na dysku.
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W artykule zostanie przedstawiony sposob dziatdkestrow zbudowanych za
pomoa dystrybucji typu LiveCD, ktére dula nazywane klastrami LiveCD. Omowione
zostanm zalety i wady rozwizan tego typu. Pokazaneedln przyktady maliwych
zastosowa klastréw LiveCD.

2. ZASADA DZIALANIA KLASTRA LIVECD

Klastrem (ang. cluster) nazywany jest system koemowty sktadajcy sk
z pokczonych komputeréw, zwanychtemtami (ang. nodes). ¥ty klastra powinny dziata
pod tym samym systemem operacyjnym [1,2]. Digtkownika klaster jest widoczny jako
jedna maszyna. Ta kluczowa z punktu widzemigtkownika funkcjonalnéc realizowana
jest za pomagspecjalnych programow.

Obecnie klastry dziel sii na dwie grupy pod wzgllem sposobu realizowania
wielozadaniowéci i réwnolegtego wykonywania programu. Jedmgrupe Stanowi
rozwigzania oparte na mechanizmie zwanym Beowulf, ktGymagaj napisania aplikaciji
obliczeniowej  z wykorzystaniem  bibliotek do prog@mania réwnolegtego
i rozproszonego, takich jak PVM lub MPI.

Druga grupa klastréw oparta jest 0 mechanizm Maligzna na nich wykonywa
aplikacje obliczeniowe nie uwzglniajace rozproszenia, ktore jest realizowane za pamoc
migracji proceséw programu na zre wezly klastra. Obecnie najpopularniejsz
implementacj tego mechanizmu jest projekt o nazwie OpenMd3jix [

Klastry LiveCD mog by¢ oparte zarbwno o mechanizm Beowulf, jak i Mosix.
Tworzenie klastréw za pomgcdystrybucji LiveCD nie wymagazadnej ingerencji
w oprogramowanie zainstalowane na komputerach.e8ysbperacyjny oraz wszystkie
aplikacje g uruchamiane bezpmednio z pltyty CD-ROM. Jedynie wyniki obliczesy
zapisywane na dysku twardym komputera.

Proces budowania klastra typu LiveCD zostanie mmtzadony na przykiadzie
zastosowania dystrybucji klaster.cdlinux.pl, ktérastata przygotowana na Wydziale
Elektroniki, Telekomunikaciji i Informatyki w ramagdrojektu cdlinux.pl [4]. Na rysunku 1
przedstawiono schematy uruchamiania klastra z veylstaniem dystrybucji
klaster.cdlinux.pl.

Pierwszy komputer — wezet dostepowy

Uruchonuenie komputera »  Uruchomienie ushig »| Uruchomienie ushig:
z plyty CD-ROM Mosix DHCP, TFTP, NFS

y

Kolejne komputery — wezly klastra

Uruchomienie komputera .| Pobranie systemu operacyjnego .| Rejestraciaw
popizez sie¢ lokalng i z wezta dostepowego klastrze

\

Rys. 1 Schemat uruchamiania klastra LiveCD
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2.1. Uruchamianie pierwszego wzta klastra

W pierwszym kroku naley uruchomé dystrybucg klaster.cdlinux.pl na jednym
wybranym komputerze. Uruchomienie dystrybucji odbaysi poprzez wtaenie ptyty CD-
ROM do czytnika. System operacyjny jest tadowanypdmkici z tego nénika. System
sam wykryje caly zainstalowany sptzna komputerze i skonfiguruje go. Pod koniec
procesu startowania zostanruchomione ustugi mechanizmu OpenMosix.dRznim jest
mozliwe wykonywanie zad@a rozproszonych na wielu komputerach, ktére zastan
podhczone do klastra. Ostatnim krokiem jest wystartawaszeregu ustug, ktore
umazliwi g dofaczenie pozostatychemtéw klastra. Ustugami tymias

- serwer DHCP - umidiwiajacy dynamiczne przydzielanie numeréw IP w sieci
wewretrznej klastra,

- serwer TFTP — udogtniajacy pozostalym wziom klastra pliki potrzebne do
wystartowania systemu operacyjnego,cliziniemu nie jest konieczne uruchamianie
systemu z ptyty CD-ROM na kdym weZle,

- serwer NFS — shacy do wymiany danych poridzy weztami klastra.

Wraz z zakéczeniem startu pierwszegogmba, klaster jest gotowy do dziatania.

W przypadku, gdy nie zostanie pacitonyzaden inny wzet system zachowujeesiak, jak

zwykly komputer.

2.2.Dotgczanie kolejnych weztdéw

Istnieje maliwos¢ dolaczania kolejnych wziéw do klastra. Komputery nade
uruchomé i w systemie BIOS wybiaopck, aby system operacyjny zostat pobrany z sieci
lokalnej (ang. network boot). Komputeedzie szukat w sieci lokalnej serwera DHCP,
ktory bedzie w stanie przekazamu za pomog protokotu TFTP gdro systemu
operacyjnego. Jeli wczeniej w sieci lokalnej zostat uruchomiony komputedystrybucy
klaster.cdlinux.pl, zostanie on znaleziony przezywd&komputer. Nagpnie serwer DHCP,
uruchomiony na wle dostpowym Kklastra, przydzieli unikalny w wewtnznej sieci
klastra numer IP. Kolejnym krokiem jest pobranidra systemu operacyjnego z serwera
TFTP. Po jego zatadowaniu zostanie przekopiowarmzea protokdt NFS reszta plikéw
potrzebna do uruchomienia systemu operacyjnego.

llos¢ weztdw klastra, ktére mag by¢ dolczone do niego jest teoretycznie
nieograniczona. W praktyce, po przekroczeniu pewnégi weztéw, zalenej od rodzaju
zadania, wydajni@ obliczer zacznie spadd5,6].

Po uruchomieniu komputera w opisany sposéb zostaje automatycznie
zarejestrowany w klastrze. zitkownik nie musi wykonywéa zadnych dodatkowych
operacji.

2.3.Kontrola obciazen weztow klastra

W celu kontroli nad datczonymi wztami oraz ich obaizeniem mana wykorzysta
program openmosixviewer, opracowany w ramach ptoj€penMosix. Program pokazuje
aktualne wykorzystanie zar6wno procesora jak i pemna ka&dym z dohczonych
weztéw. Za pomog programu ména regulowa priorytet obcazenia dla poszczegdéinych
weztow. Widok okna programu przedstawiono na rysu2ku
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Rys. 2 Okno programu openmosixviewer

Na rysunku 2 mga zauwayé, ze klaster sklada si z trzech wzléw
jednoprocesorowych o unikalnych identyfikatoracmumerach IP. Interfejs pokazuje
obciazenie kadego z wztow (ang. overall load), zycie pamgci (ang. used memory). Za
pomoa suwaka regulacji obgienia (ang. load-balancing) mma prowadzi optymalizacg
obciazenia poszczegoinychemtow.

3. WYKONYWANIE ZADA N OBLICZENIOWYCH

Zadania obliczeniowe powinny byiruchamiane z pierwszegazta klastra, zwanego
weztem dostpowym. Wytkownik uruchamiajc zadanie nie musi wiedZieze jest ono
wykonywane na klastrze. System sam zadba aeby procesy byly rozpowszechniane
pomiedzy r&ne wezly klastra. Sumaryczne wyniki uzyskane z poszcisgh weztow
zostan przedstawione aytkownikowi w taki sposéb, jakby pracowat on na qmbjnczej
maszynie.

W czasie wykonywania oblicaeréwnolegtych istotne jest zapewnienie ziosci
réwnomiernego obefenia wszystkich dogbnych procesoréw. Mechanizm ten zksza
wydajnai¢ klastra.

Mechanizm migracji proceséw w ramach zbudowanegastid.cdlinux.pl jest
ilustrowany z wykorzystaniem programu openmosixwewPrzykladowy chwilowy stan
obciazenia komputeréw, wraz z oznaczeniem procesOw, jakieaktualnie na nich
wykonywane, przedstawiono na rysunku 3.

Ikony z symbolem pingwina reprezenfuposzczeg6line komputery wchade
w sktad klastra. Centralny komputer (na rysunkuagzony numerem 17280) jestztem
dostpowym. Symbole kwadratéw przy @ym komputerze oznacagprocesy, jakiegna
nich wykonywane. Migracja procesow pahty weztami odbywa i automatycznie i jest
kontrolowana przez gzet dosgpowy. Uzytkownik maze réwniez recznie wymust
migracg procesu na wybranmaszyr poprzez przeggniecie odpowiedniego kwadratu
reprezentujcego proces do innego komputera w klastrze.



Rys. 3 Openmosixviewer — migracjatkow

4. ZALETY | WADY KLASTROW LIVECD

Zastosowanie dystrybucji systemu Linux typu Live@3t najprostszym sposobem
budowania klastrow. Klaster taki mma zbudowé z dowolnej iléci maszyn paiczonych
siechh lokalm. W czasie, gdy laboratoria komputerowe riengkorzystywane w ramach
planowanych zaj, mazna je wykorzystado przeprowadzenia obliaze

Najwieksz zalet, rozwiazan tego typu jest faktze nie jest konieczne dokonywanie
zadnych zmian w oprogramowaniu, zainstalowanym rezqeegélnych komputerach. Nie
jest réwnie istotny system operacyjny, jaki jest na nich zailmsvany. Wszystkie
programy oraz daney przechowywane na ptycie CD-ROM lub w paniiRAM. Jedynie
wyniki mozna zapiséna dysku twardym.

Gléwnym zastosowaniem klastréw LiveCB @bliczenia, ktére nie wymagaguzych
zasobow dyskowych, a poszczegoélne procesy nie wyapedw.ej ilosci danych pomidzy
soly. Przyktadami takich oblicZze 3 projekty wizualizacyjne wykorzystuge grafile
trojwymiarowa oraz przetwarzage plikbw dwiekowe i video.

Sq dwie gtdéwne wady klastréw typu LiveCD. Pierwgest brak dedykowanych sieci
komputerowych. Wikszas¢ sieci lokalnych dziala w technologii Fast Ethernktora
oferuje przepustowis rzedu 100Mbit/s. Jest to zdecydowanie za mato dlacebli ktére
przekazyy duze ilosci danych pomidzy weztami klastra. Wspoiczesne klastry
wykorzystup przynajmniej sieci Giga Ethernet (o0 przepustési/d Gbit/s), a coraz g&ciej
sa wykorzystywane specjalne, dedykowane razania, takich jak Myrinet, ktére oferyj
Znacznie mniejsze opnienia przesytania danych.

Druga wady jest brak przestrzeni dyskowej. €& aplikacji obliczeniowych
przetwarza dane o aipsci kilku, a nawet kilkunastu gigabajtow. W biuroviyc
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i laboratoryjnych sieciach lokalnych takie przestie dyskowe @sczesto nieosigalne. W
takim przypadku zawsze istnieje jednak Aheos$¢ dolaczenia macierzy dyskowej lub
podhczenia s} do zdalnego systemu plikéw.

5.  WNIOSKI KO NCOWE

Klastry typu LiveCD g dobrym rozwazaniem dla gytkownikéw, ktdrzy potrzebuj
znacznych mocy obliczeniowych i magostp do komputeréw w sieciach lokalnych,
takich jak np. laboratoria komputerowe. Ekiitego typu dystrybucjom systemu Linux
maozna w szybki sposéb zbudoibvllaster i przeprowadzina nim obliczenia. Rozwzania
takie w przysztéci powinny dalej sj dynamicznie rozwijé
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UTILIZATION OF LIVECD LINUX DISTRIBUTION
IN COMPUTABLE CLUSTER BUILDING

Article describes a method of cluster building, ethiis a good way to utilize
computer power accumulated in local networks. Tle¢hod allows to use operating system
stored on read-only storage. Multiprocessor conipetaluster based on this method
allows to make load balancing on every processais article describes mechanism of
cluster’s dynamic configuration. User interfacectmtrol and monitor cluster performance
was also described. The method can be used in in@lynetwork.



