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Streszczenie

Trwajacy od wielu lat rozwoj architektur procesorow przeznaczonych dla
komputeréw personalnych (PC) oraz znaczny wzrost wydajnosci interfej-
sow lokalnych sieci komputerowych doprowadzit do stanu, gdy mozliwe
jest budowanie tanich i jednocze$nie wydajnych systemow wielokompute-
rowych - klastrow.

Praca omawia problematyke konfigurowania i strojenia (tzw. tuningu) kla-
strow komputerowych, bazujacych na komputerach PC, sieci Ethernet
i oprogramowaniu Mosix-Linux. Uzyskane rezultaty dowodza, ze testowa-
ne systemy dojrzaty do szerszego stosowania w dydaktyce i laboratoriach
naukowych.

Abstract

The development of processor architectures designated for personal
computers (PC) and also the considerable increase in the efficiency of local
computer network interfaces resulted in the possibility of constructing
cheap and efficient multicomputer systems - clusters.

The paper discusses a problem of configuring and tuning computer clusters
based at PCs, Ethernet, and Mosix Linux software. Final results prove that
tested systems are matured to broad using in teaching and in research
laboratories.
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1. Wstep

Dynamiczny rozwdj architektur oraz wzrost wydajnosci pro-
cesow przeznaczonych do zastosowan w komputerach klasy PC
przy jednoczes$nie ich niskiej cenie spowodowaty, ze projektan-
ci najwydajniejszych maszyn cyfrowych zaczgli wykorzysty-
wac popularne procesory w swoich superkomputerach [1]. Obe-
cnie, rowniez rozwoéj lokalnych sieci komputerowych,
a w szczegodlnosci gigabitowego Ethernetu, staje sig zaczat-
kiem, pozwalajacym na budowe relatywnie tanich oraz wydaj-
nych klastrow komputerowych, stanowiacych dobra alternaty-
we dla klasycznych superkomputerow. Klastry znajduja
zastosowanie w §rednich i duzych przedsigbiorstwach oraz in-
stytucjach naukowych - wszgdzie tam, gdzie finanse sa parame-
trem krytycznym [2].

Klaster komputerowy to nie tylko potaczone ze soba fizycz-
nie komputery, ale przede wszystkim odpowiednie oprogramo-
wanie systemowe i uzytkowe. Jednym z ciekawych projektow,
wspierajacych budowg omawianych klastrow jest Mosix [3].
Cecha charakterystyczna wspomnianego systemu - swoistej
faty* na jadro - sa adaptacyjne (zdecentralizowane) algorytmy
monitorujace i ,,wyrownujace wykorzystanie zasobow poprzez
migracje procesOw do weztow mniej obciazonych i bardziej
predestynowanych do obstugi konkretnych proceséow. Tak wige
Mosix upodabnia klaster do maszyny SMP (ang. Symmetric
Multi Processing), ale do - podkreslmy - maszyny relatywnie
fatwo skalowalnej. Kazdy wezet klastra jest niezalezny w sen-

sie fizycznym, poprawne (nie awaryjnie) wyltaczenie wezta
z zasady nie prowadzi do awarii innych weztéw 1 nie zaktoéca
pracy przetwarzanych zadan. Po prostu zadania w takim przy-
padku sg przenoszone na inne wezty - gdzie sa kontynuowane.
Wazna cecha systemu Mosix jest udostgpnianie zasobow w try-
bie SSI (ang. Single System Image). Aplikacje pracujace pod
kontrola Mosixa nie musza by¢ ,,$wiadome*, Zze sg przetwarza-
ne w wielokomputerowym s$rodowisku rownoleglym [4].
W szczegolnosei proces aplikacji przeniesiony na inny wezel,
pracuje bez wiedzy o tym fakcie. Co najwazniejsze, nie stwarza
to w zasadzie zadnych zaktdcen w jego pracy. Cecha taka po-
woduje, ze nawet uruchomienie aplikacji sekwencyjnej w sy-
stemie Mosix moze przynie$¢ przyspieszenie jej pracy, jesli do-
stepne sa wydajniejsze wezty niz wegzet domowy. Omawiany
system nie narzuca praktycznie zadnych wymagan na proces
tworzenia aplikacji. Tworca nie musi ,,wigzac¢“ swojego progra-
mu z zadnymi dodatkowymi bibliotekami, nie ma koniecznosci
zmian w strukturze programu. System Mosix umozliwia dodat-
kowo uruchamianie programow dla srodowisk PVM (ang. Pa-
rallel Virtual Machine) i MPI (ang. Message Passing Interface)
(po zainstalowaniu tych $rodowisk przynajmniej na maszynie,
na ktorej program bedzie uruchamiany). W trakcie pracy Mosix
zbiera informacje o stopniu wykorzystywania zasobow i o ak-
tywnych procesach. Na podstawie takich informacji podejmuje
decyzje o ewentualnym przeniesieniu konkretnego procesu na
konkretny wezet. Dla aplikacji wieloprocesowych omawiany
system zapewnia poprawna pracg nawet jesli wykorzystuja one
mechanizmy IPC (ang. Inter Process Communication), ale
z wylaczeniem komunikacji za posrednictwem pamigci wspol-
nej. Dostgpne sa wersje Mosixa, pracujace wraz z systemem
operacyjnym Linux, réznymi wersjami Unixa oraz BSD. Ak-
ceptuje on sprzet, bazujacy na platformach x86. Moga to by¢
jednoprocesorowe stacje robocze, ale rOwniez maszyny SMP.
Typowe wykorzystywane potaczenia to sieci LAN. Klaster Mo-
six moze by¢ ,budowany* zaréwno jako klaster komputerow
PC, potaczonych siecig Ethernet 100Mb/s, jak i klaster o wyso-
kich osiagach ztozony z serwerow SMP klasy Pentium-Xeon,
potaczonych wysokoprzepustowa siecia gigabitowa np. Myri-
net, Gigabit Ethernet.

2. Strojenie klastra Mosix-Linux

Po zainstalowaniu i skonfigurowaniu klastra Mosix koniecz-
ne jest jego dostrojenie (ang. tuning). Operacja taka jest zaleca-
na, poniewaz Mosix po instalacji dziata ze standardowymi pa-
rametrami, ktore nie zawsze odzwierciedlajg aktualna
wydajnos$¢ komponentéw zbudowanego systemu. Optymalna
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wydajno$¢ mozna osiagnaé jedynie poprzez doktadne okresle-

nie parametréw poszczegodlnych weztéw. Do tego celu stuza po-

lecenia tune i mtune.

Program tune mierzy czasy operacji jadra systemu w Mosi-
xie, natomiast program mtune mierzy czasy operacji wykony-
wanych na systemie plikow MFS (ang. Mosix File System). Na
parametry strojenia wptywaja nastepujace elementy:

- typ procesora,

- typ i szybkos$¢ pamieci RAM,

- liczba stanow oczekiwania pamieci RAM (oddzielnie dla od-
czytu i zapisu),

- uzyty sprzet sieciowy (rodzaj i szybko$¢ karty sieciowe;j,
itp.),

- rodzaj uzytego jadra - standardowy lub skonfigurowany
z opcja SMP.

Program tune jako wynik swojego dziatania tworzy dwa pliki:

- dscost.h - plik ten moze zosta¢ wlaczony do zrodet jadra. Pa-
rametry w nim zawarte zostang uzyte podczas kompilacji ja-
dra systemu jako domy$lne wartosci dla danego wezla kla-
stra.

- mosix.costs - plik zawiera 14 liczb calkowitych, ktore sg pa-
rametrami stuzacymi do zoptymalizowania pracy jadra syste-
mu. Jego zawarto$¢ nalezy przenies¢ do pliku /proc/mo-
six/admin/overheads, aby nadpisa¢ domy$lne ustawienia
Mosixa. Je$li przy nastepnym uruchomieniu wezta maja by¢
uzyte parametry uzyskane w wyniku strojenia, wowczas plik
mosix.costs nalezy przekopiowaé¢ do katalogu /etc ze zmie-
niona nazwa na overheads (/etc/overheads).

Program mtune takze zwraca wynik w postaci dwoch plikow:

- mfscosts.h - plik ten podobnie jak dhosts.h moze zostaé wita-
czony do zrédet jadra. Parametry w nim zawarte zostana uzy-
te podczas kompilacji jadra systemu jako domy$lne warto$ci
dla danego wezta klastra.

- mfs.costs - plik zawiera 6 liczb catkowitych. Warto$ci te stu-
z3 do zoptymalizowania pracy systemu plikow MFS. Zawar-
tos¢ omawianego pliku nalezy przenie$¢ do /proc/mosix/ad-
min/mfscosts, aby nadpisa¢ domy§lne ustawienia Mosixa.
Jesli przy kolejnym uruchomieniu wezta maja by¢ uzyte pa-
rametry uzyskane w wyniku strojenia, wowczas mfs.costs na-
lezy skopiowac do katalogu /etc ze zmiang nazwy na mfsco-
sts (/etc/mfscosts).

W praktyce do przeprowadzenia operacji strojenia stuzy
skrypt tune_kernel.

3. Budowa, konfiguracja i strojenia klastra

Do budowy testowego klastra wykorzystano komputery
z procesorami Pentium IV 1,7 GHz 256 kB cache, 256 MB pa-
migci RAM, kartami sieciowymi firmy 3Com 10/100
Mb/s (w tym jeden z dyskiem twardym, na ktérym byta utwo-
rzona partycja Swap Linuxa) [5]. Korzystano z nastepujacych
urzadzen sieciowych:
- Hub Longshine 10Mb/s 8 portow,
- Hub Compex TP1008C 10Mb/s 8 portow,
- Switch Compex PS2216 10/100 Mb/s 16 portow,
- Switch Canyon 10/100 Mb/s 5 portow.

3.1. Klaster jednosegmentowy

Klaster Mosix zbudowany zostal z 7 komputeré6w PC klasy
Intel Pentium IV, potaczonych w sie¢ komputerowa o przepu-
stowosci 100Mb/s (do testow zestawiono rowniez sie¢ 10Mb/s)
(rys. 1). Na jednym z komputeréw zostala zainstalowana peina
wersja Linuxa Aurox 9.2 wraz z odpowiednimi narzedziami
(w tym serwerem DHCP (ang. Dynamic Host Configuration
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Protocol)), natomiast na pozostatych weztach system byt uru-
chamiany z ptyty CD za pomoca przygotowanej przez autorow
minidystrybucji Linuxa. Na kazdym wezle umieszczono taki
sam plik mosix.map. Podczas przeprowadzania strojenia klastra
skorzystano z opcji optymalizacji dla ztozonej topologii-sieci.
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dyskowy
(Mosix,
serwer DHCP)

femmmmesmccccccc e ———c————

Rys. 1. Jednosegmentowy klaster testowy

Fig. 1.  One-segment test cluster
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Rys. 2. Dwusegmentowy klaster testowy
Fig. 2. Two-segment test cluster
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3.2. Klaster dwusegmentowy z routerem

W celu przeprowadzenia testow klastra podzielonego na dwa
segmenty, zbudowano sie¢*sktadajaca si¢ z dwoch podsieci
LANI1 i LAN2, potaczonych migdzy soba routerem, bedacym
jednoczesénie weztem klastra (rys. 2). Dodatkowo na routerze
zainstalowany i skonfigurowany zostal serwer DHCP dla
dwoch oddzielnych podsieci.

Podczas przeprowadzania strojenia klastra skorzystano
z opcji optymalizacji dla zlozonej topologii-sieci. Wykonano
nastepujaca seri¢ pomiarow: '

- router wzgledem grupy komputeréw z sieci LANI,

- router wzgledem grupy komputeréw z sieci LAN2,

- komputery z sieci LAN1 wzgledem siebie,

- komputery z sieci LAN1 wzgledem routera,

- komputery z sieci LAN2 wzgledem siebie,

- komputery z sieci LAN2 wzgledem routera,

- komputery z sieci LAN1 wzgledem komputeréw z sieci

TAN2.

4. Testy klastra Mosix

Badania przeprowadzone w Katedrze Informatyki i Automa-
tyki Politechniki Rzeszowskiej (Laboratorium Sieci Kompute-
rowych) miaty na celu sprawdzenie:

- poprawnosci pracy klastra Mosix - podstawowe testy dla
wieloprocesowej aplikacji majace uwidoczni¢ przyspieszenie
wykonywania takich aplikacji,

- wydajnosci aplikacji, pracujacych w $rodowiskach PVM
i MPI (nabudowanych na klaster Mosix),

- wydajnosci klastra w przypadku wykorzystania sieci bazuja-
cych na koncentratorach oraz przetacznikach,

- wplywu strojenia na wydajno$¢ klastra jednosegmentowego
oraz dwusegmentowego.

4.1. Test programem forkbomb

Celem testu bylo sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania
klastra [6]. Pomiary wykonano zaréwno dla klastra dostrojone-
go, jak i dla klastra przy ustawieniach domyslnych (bez stroje-
nia).

Wyniki dla klastra nie dostrojonego sa niemal identyczne.
Wstepnie otrzymane rezultaty mozna ttumaczy¢:

- domyélna optymalizacja testowej wersji klastra Mosix dla
sieci Fast Ethernet (podstawowa przyczyna),

- brakiem alokacji pamigci,

- prostota programu (brak tablic i struktur),

- brakiem dodatkowej komunikacji miedzy procesami,

- homogenicznoscia klastra.

4.2. Aplikacje srodowisk PVM i MPI a klaster
Mosix

Celem testow byto sprawdzenie wydajno$ci klastra Mosix
w przypadku wykonywania aplikacji napisanych dla srodowisk
PVM i MPI. Podkre§lmy - zaroéwno dla PVM jak i MPI testy
byty identyczne.

Badany system zawieral jeden wezet centralny i sze$¢ bezdysko-
wych weztow dodatkowych. Nie wykonano strojenia klastra. Insta-
lacja PVM w $rodowisku Mosix polega na instalacji i konfiguracji
jednego demona. Jego zadaniem jest uruchamianie programow
i tworzenie procesow. Wszystkie dziatania zwiazanie z migracja
procesoéw na inne maszyny i z wyréwnywaniem obciazen wykonu-
je Mosix. Pierwszy z pomiarow w $rodowisku PVM polegal na
ocenie zmiany wydajno$ci wraz ze wzrostem liczby weztow klastra
(rys. 3). Uzyty do testow program POVRay PVM tworzy 10 proce-
sow potomnych. Jego zadaniem jest rendering pliku obraz.pov.
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Rys. 3. Czas wykonania programu dla réznej liczby weztow
Fig. 3. Processing program time for different nodes number

Kolejny test dla srodowiska PVM polegat na wykonaniu ren-
deringu obrazu (rys. 4). Badano czas wykonania zadania w za-
leznoéci od liczby procesow przypadajacych na zadanie. W kla-

strze pracowato 7 weztow (1 dyskowy i 6 uruichamianych
z CD).
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Rys. 4. Czas wykonania zadania w funkgji liczby procesow, przypadajacych
na zadanie
Fig. 4. Processing job time in function of processes number corresponded to job

Kolejny test przeprowadzono w $rodowisku MPI. Program
POVRay wykonywat rendering pliku obraz.pov. Zmianie ulega-
ta liczba procesow, przypadajacych na zadanie (rys. 5).
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Rys. 5. Czas wykonania zadania w funkcji liczby proceséw przypadaj acych
na zadanie (Srodowisko MPI)

Fig. 5. Processing job time in function of processes number corresponded to
job (MPI environment)

Wykonujac jedno zadanie najlepszy wynik uzyskano przy
rozbiciu na 7 lub 8 procesow (rys. 5). Przy wigkszej liczbie pro-
cesow szybko$¢ wykonania zadania ulega stopniowemu pogor-
szeniu. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze niemal identyczne charakte-
rystyki wystepuja w przypadku analogicznego testu
w srodowisku PVM (rys. 4).
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Wplyw na pogorszenie skutecznosci wiaze sie m.in. z:

- Stopniowym podziatem zadania na coraz mniejsze bloki - co
do pewnego momentu przynosi dobre efekty, utatwiajac
zréwnoleglenie prac nad zadaniem, lecz w pewnym momen-
cie dochodzi do zachwiania wiasciwych proporcji pomigdzy
czasem wykonywania obliczefi a czasem po$wieconym na
wywolanie procesu potomnego oraz jego przestaniem na in-
ny wezet (i pézniejszym odbiorem).

- Wtorna migracja procesow pomiedzy weztami - po opuszcze-
niu wezta domowego i przeniesieniu na inne wezty dochodzi
do dalszych przypadkow przeniesienia. Czesci danych dla
roznych proceséw nie majg identycznej ztozonosci. W przy-
padkach, gdy jest wiele zadan do wykonania, migracja taka
jest pozyteczna. Odbija si¢ to niewielkimi stratami na czasie
wykonania.

- Opoznieniami czasowymi, wynikajacymi z faktu migracji zadan.
Celem kolejnego testu byto zbadanie charakterystyki pracy

klastra w taki sposob, aby na wyniki nie miat wplywu podziat

zadania na mniejsze czesci.

W eksperymencie wzrasta nie liczba proceséw w zadaniu,
lecz sama liczba zadan. Kazde zadanie jest dodatkowo podzie-
lone na 3 procesy (liczba ta nie ulega zmianie w przeprowadzo-
nym tescie). Klaster pracuje bez strojenia. Liczba weztow wy-
nosi 7. Sie¢ pracuje na bazie przelacznika Ethernet 100TX. Test
polega na wykonaniu skryptu uruchamiajacego od 1 do 9 zadan
jednoczesnie w tle. Wskazywany w niej czas pracy jest wiec
czasem catkowitego wykonania zadah zleconych w skrypcie
(start nastgpuje w niemal tym samym momencie). Skrypt dodat-
kowo ustawia parametry pracy programu POVRay (rozdziel-
czo$¢ obrazu wyjsciowego itp.). W taki sposob kazde zadanie
pracuje nad innym plikiem (lecz w praktyce, dla uproszczenia,
kazdy z tych plikow zawiera identyczng scene do renderingu)
(rys. 6).
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Rys. 6. Czas wykonania w zaleznosci od liczby zadan (N liczba weztow)
Fig. 6. Processing time depending on jobs number (N nodes number)

4.3. Test wydajnosci sieci dla koncentratoréw
i przelacznikow

Test polegal na wykonaniu renderingu w programie POVRay
MPI (zmienna ilo$¢ procesdow).

Po wykonaniu kilku serii pomiaréw przelacznika wykonano
takie same pomiary dla koncentratora. Nie napotkano problemu
z przepustowoscig sieci 10 Mb (natezenie ruchu nie przekracza-
to tej granicy). Testy wykazaty zupelna nieprzydatnoéé koncen-
trator6w jako elementow struktury potaczen pomigdzy weztami
klastra, spowodowang kolizjami (rys. 7).

Straty przy zastosowaniu koncentratora wahaty sie od 52% 4
procesy) do 99% (24 procesy). Spadek efektywnosci dla duzej
liczby procesow wiaze si¢ m.in. z podziatem zadania na zbyt
mate czgéci (rys. 7).
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Rys. 7. Czas wykonania wieloprocesowego zadania w przypadku
zastosowania przelacznika i koncentratora
Fig. 7. Processing time of multiprocess job in case of using switch and hub

4.4. Podsumowanie

Podsumowujac - wzrostowi liczby weztéw oraz liczby proce-
sow do wykonania na systemie klastrowym musi towarzyszy¢
przejScie na urzadzenia sieciowe, ktére tworza domeny bezko-
lizyjne. Przelaczniki pracujace w standardzie Fast Ethernet sa
dobrym rozwiazaniem dla niewielkich klastréw réwniez dlate-
g0, Ze czgsto oprogramowanie zarzadzajace jest wstepnie skon-
figurowane dla takiej sieci [7]. W sytuacji wykonywania zadan
polegajacych na przetwarzaniu duzej ilosci danych zgromadzo-
nych w duzych plikach, optacalne jest zastosowanie Gigabit
Ethernetu i strojenia klastra.

5. Zakonczenie

W pracy oméwiono wyniki badan nad wykorzystaniem 0gol-
nie dostgpnych popularnych komputeréw PC do budowy kla-
strow obliczeniowych. W pierwszym etapie przetestowano roz-
ne konfiguracje systemowe klastra Mosix-Linux. Pézniej
oméwiono integracjg Mosixa ze srodowiskami PVM oraz MPI
i podkreslono zalety takiej konfiguracji. Na koniec przeprowa-
dzono testy wydajnosci klastrow po wykonaniu tzw. strojenia
(tuningu). Obecnie realizowane dzialania zmierzajg do wdroze-
nia réznych algorytméw kolejkowania zadad i mechanizmow
zwigkszania odporno$ci na awarie.
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