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Anotace

Mym cilem je, aby tato priace pomohla zijemci s névrhem a
realizaci clusteru. Od uvedeni do problematiky a vysvétleni pojmi ptes
porovnani vhodnosti jednotlivych feseni mezi Linuxovymi distribucemi

1 mimo né&, az ke konkrétnimu navodu, jak realizovat vybrané feseni.

Abstract

The aim of this work is to support the user hen planning and
creating a computer cluster. This B.A thesis starts with an introduction of
the problem and explanation of main terms. Then it compares variol
possibiities using different Linux distributions and also some other
systems. And finaly, there are concrete instructions for realisation of the

particular posibility.
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1 Uvod

Velké mnozstvi lidi na celém svété se snazi objevovat nové
techniky vedouci k dosazeni vétSiho vypocetniho vykonu jejich systému.
Dtvodi je mnoho, védecké potieby, potieby modelovani a simulovéani
ruznych situaci od relativné jednoduchého piedvidani vyvoje trhu az po

ptedpovédi pocasi, nebo simulace vybuchu atomové bomby.

Technologii, pomoci kterych lidé sestavuji vysoce vykonné

systémy, je také velmi mnoho.

Prvnim zptsobem je zdokonalovani stavajicich, na polovodicich
zalozenych pocitacli, pocinaje urychlovanim vypocetnich jednotek a
zvySovani jejich poctu, zménami ve vyrobni technologii, Upravami

instrukénich sad, zvétSovani kapacity operacni paméti, apod.

Druhym zplisobem je hleddni alternativ k polovodiCovym
technologiim (které postupné dosahuji svych fyzikalnich limit). Na
tomto poli lze sledovat pokusy o vytvofeni kvantovych nebo
biologickych pocitacii.

Tyto technologické postupy jsou samoziejmé velmi zadouci a
potiebné. Bohuzel jsou vSak také velmi nakladné a maji stale limitovany
maximalni vykon. Pokud je tfeba vysSiho vykonu, nez poskytuji
nejvykonnéjs$i komponenty, je nutné jit jinou cestou.

Existuje tedy zpusob, jehoZz pomoci je mozné dosahnout extrémné

(13

vysokého vykonu bez limitu? Odpovéd zni: ,,Ano existuje, ale ....“.
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Dokonceni této véty vyplyne v pribchu prace, dilezité v tuto chvili je, ze

takovy zplsob existuje a nazyva se cluster.

,»Cluster je termin oznacujici nezavislé pocitae spojené siti a

softwarem do jednoho systému.* [1].

Je velmi mnoho zplsobl k realizaci clusteru, liSicich se podle
pozadavkl na cluster a hardwarového vybaveni. Programy pro cluster je
také mozno vytvaret mnoha riiznymi zptisoby. To vSe bude v této praci

popsano.
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2 Cile prace

Diky obsahlosti a rozmanitosti celé problematiky clusterd bude
nutna také rozsahla teoreticka ¢ast. Pfedstavim jednotlivé druhy clustert
a jejich hlavni smysl a vyhody, které¢ poskytuji. Pokusim se u kazdého
z téchto druhli uvést co nejrozsahlejsi vycet, v soucasnosti pouzivanych,

technologii pro jeho realizaci.

Déale uvedu nékolik zdkladnich  principti  paralelniho
programovani, aby bylo patrné, Ze ne kazdy program miZze byt

provozovan na clusteru.

Praktickd ¢ast prace se bude skladat z dvou ¢asti. Prvni ¢asti je
vybér vhodné distribuce pro realizaci. Pokusim se vybrat distribuce, které
jsou v soucasnosti nejcasteji pouzivany, abych podal zprdvu o soucasném
stavu problematiky a nabidce produktd. Dale navrhnu sviij zpiisob pro
jejich hodnoceni a porovnavani. Nekolik vybranych distribuci takto
porovnam. Do hodnoceni bych chtél zaclenit také jedno z komercnich
reSeni.

Distribuci, kterd ziska vtomto hodnoceni nejvice bodl, pak

nainstaluji a prakticky otestuji, to bude druha polovina praktické casti.
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3 Literatura
Beowulf.org — Piedev§im forum obsahuje mnoho cennych rad

ohledné¢ vypocetnich clusterti.

Ze stranek svn.oscar.openclustergroup.org jsem  ziskaval

informace o bali¢ku Oscar.

Na webu www.rocksclusters.org v sekci ,,Support and Docs® se

nachazi cela oficialni dokumentace distribuce Rocks.

Na strankdch www.linuxhpc.org se nachazi mnoho informaci

z oboru vypocetnich clustert.

Na www.root.cz se nachazi né€kolik ¢lankd o Mosixu, Paralelnim

programovani a Xenu.

Domovské stranky jednotlivych produkti a jejich oficialni

dokumentace.
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4 Teorie
Pojem pocitacovy cluster[, klastr*](=shluk) chapeme jako skupinu
pocitaclh navenek chovajicich se jako jeden stroj. Ke zfizeni clusteru

obvykle vedou diivody uvedené v podkapitolach

4.1 Failover neboli high-availability cluster

Cesky také vysoce dostupny cluster. Dnes nejéast&jsi diivod ke
konstrukci clusteru je zajiSténi vysoké dostupnosti kritickych sluzeb

(dtlezité databaze, frekventované stranky atd.).

Projekt LinuxHA se snazi ucinit Linux pouzitelny na poli
Failover clusteri. Cely projekt tézi piedevSim z funkci programu
heartbeat, ten staci spustit jako sluZzbu na obou pocitacich, a vytvofit
nékolik konfiguracnich skriptl podle dokumentace a oba pocitace se
stavaji vysoce dostupnymi (presnéji sluzby na pocitacich bézici a zapsané
v konfiguratnim souboru heartbeatu). Toto feSeni ma vSak mnoho
problémi predevsim v ptipadech, kdy se jedna o sluzby hojné vyuzivajici
filesystému nebo databazi, v téchto ptfipadech (vétSina) je nutné zajistit

replikaci dat, s ¢imZ uz nam heartbeat samoziejme nepomuze.

4.1.1 Virtualizace

Problém vysoké dostupnosti Ize vSak fesit lepSim zplsobem, nez

je failover cluster a tim je virtualizace.
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Virtualizace je proces, kdy v jednom opera¢nim systému (OS)
spustite pomoci virtualiza¢niho systému jiny OS. Vyhodou je, Ze systémy
jsou od sebe odd€leny a ani opradvnéni roota na jednom pocitaci vam

nepomiize k pfistupu do druhého systému.[2]

V soucasné dob¢ existuji 3 zhruba stejn¢ kvalitni provedeni.
Jedna se o Hyper-V firmy Microsoft, VMware firmy Novell a XEN -
open source projekt zastfeSeny firmou Citrix. VSechny tyto néstroje jsou
spolu kompatibilni, je mozné migrovat virtualni stroje mezi jednotlivymi
prostiedimi a globaln¢ spravovat celou farmu obsahujici vSechna feSeni

pomoci jednoho nastroje.

Jak jsme jiz zvykli, firma Microsoft poskytuje velmi komplexnt,
prehledné a ergonomické produkty. Ani u jejich virtualiza¢nich produktt
Hyper-V Server a Windows Server 2008 tomu neni jinak. Pro fizeni a
spravu prostiedi slouzi nastroje System Center Configuration Manager,

Operation Manager a Virtual Machine Manager.

Konkurenci na poli komer¢nich produkti déla Microsoftu pouze
firma Novell s produktem VMware, ktery ma dlouhou historii a mnoho
spokojenych uZivatell. Je multiplatformni, coZ je na jednu stranu
vyhodou, na druhou stranu je diky tomu pomalejsi a miva horsi

spolupréaci s hardware.
Ve svéte Linuxu a OSS do této trojice enterprise virtualizacnich
nastroji zapadd produkt Xen. Existuji vSak 1 dal$i néstroje realizujici

virtualni prostfedi, napt. KVM nebo Qemu, o téch se vSak nemluvi jako
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o serverové vizualizaci, ale spiSe jsou zafazeny do kategorie
desktopovych virtualizanich ndstroji, jako je napf. Microsoft Virtual

PC.

Vzhledem k zaméfeni této prace bude pravé Xen prakticky

otestovan a popsan:

Kromé& VMware a Microsoftu, ktefi jsou vyhradnimi distributory
svych produkt, Xen je open source technologie dostupna od mnoha
prodejct, véetné Red Hatu, Novellu a (v blizké budoucnosti) Sunu. Jeden
z dalSich poskytovatelli, jenz poskytuje Xen, je XenSource komercni
sponzor projektu Xen (Pozndmka: XenSource byl neddavno koupeny
Citrixem, a produkt se nyni nazyva Citrix XenServer). Produkty
XenSource vS§ak nejsou open source, jako je to u ostatnich poskytovatelt.

Na druhou stranu XenSource ma vice funkci nez zakladni Xen. [16]

Elementarni Xenovsky hypervisor je zakladem XenSource. Xen
implementuje paravirtualizacni pojeti virtualizace, to znamena, ze je
navrzen jako slaba softwarova vrstva, kterd tidi pfistupy ke spodnim
hardwarovym zdrojim. Komunikace z hostovanych virtualnich strojii a
zdroji spodniho stroje (sit’, ulozisté) prochazi ptes privilegovaného hosta
zvaného (v Xenovském nazvoslovi) ,,Domain0*“ nebo ,,Dom0.
Hostovany virtualni stroj je nazyvany jako ,,DomainU* nebo ,,.DomU.*

[16]

Pouziti tenké hypervisor vrstvy umoziiuje Xenovské virtualizaci

docilit téméf nativniho vykonu, dilezitda vyhoda, protoze jednim
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z hlavnich problémt virtualizace byla dan v podobé vykonu, vynucend
pro vlozenou vrstvu virtualizaéniho software mezi hostovany virtudlni

stroj a hardware. [16]

Jednim nedostatkem paravirtualizace bylo, ze jadro hostovaného
virtualniho stroje potfebovalo modifikovat pro spravnou spolupraci s Xen
hypervisorem. Posledni generace ¢ipli od fy. AMD a Intel obsahuje
hardwarové rozsifeni, které umoziiuje spousStét virtualni stroje na

paravirtualizaénim hypervisoru bez zmén jadra.[16]

4.2 Compute cluster, HPC

HPC (High performance computing). Cesky vykonovy
(vypocetni) cluster. Po propojeni skupiny pocitacii do sité Ize nejen
vyuzivat jejich celkovou diskovou kapacitu pomoci distribuovanych

souborovych systémt, ale také jejich celkovy vykon.

4.2.1 Pozadavky na aplikace

Pokud chceme provozovat aplikaci tak, aby mohla vyuzit vyhod
vykonového clusteru, musi k tomu byt pfizpiisobena. O knihovnach MPI
apod. a o pravidlech, ktera je nutné dodrzet, najdete informace v kapitole

paralelni programovani.
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4.2.2 Beowulf

Clustery typu Beowulf jsou Skalovatelné, vykonné clustery
zalozené na bézném hardware, na privatni siti s open source (Linuxovou)

infrastrukturou.[16]

VSechny ¢asti clusteru se skladaji z PC nebo pracovnich stanic
vyhrazenych ke spousténi HPC tloh. Uzly v clusteru nejsou postaveny na

stolech, jsou vyhrazeny pro provozovani clusterovych tloh.[16]
Ptipojit je k okolnimu svétu Ize jen pies jeden uzel.[16]

Nékteré Linuxové clustery jsou sestaveny pro zajiSténi

spolehlivosti a ne rychlosti. Toto nejsou Beowulfy.[16]

4.3 Grid Cluster

Gridové clustery jsou ve své podstaté compute clustery, které jsou
provozovany na rozlehlejsi siti. Frontend celého gridu musi obsahovat
komplexni néstroje pro spousténi a fizeni tloh, ktery (napi. na zaklad¢
prav uzivatele) stanovi na kterych a kolika pocitacich z gridu mize uloha

béZet. NejznaméjS$im nastrojem tohoto druhu je SGE — Sun Grid Engine.

Gridovy cluster se mize rozprostirat po celém svété, jeho uzly
mohou byt vykonné superpocitace i bézna domaci PC. V provozu je
nekolik takovych projektii, do kterych se miize kazdy vlastnik pocitace
zapojit a prispét svym vykonem k objeveni mimozemské civilizace

v projektu SETI@Home, pomoci védcim sklddat proteiny v projektu
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Folding@Home (¢imZ udajné lze 1é¢it mnoho nemoci jako Alzheimer,

BSE nebo Parkinson) apod..

Do gridu nemusime jen pfispivat svym vykonem, ale mizeme
také vyuzit grid pro své vlastni projekty. Jeden takovy, dokonce Cesky
[17], umoznuje registrovanym uzivatelim (studentim, védcim a
akademickym pracovnikiim ptsobicim na ¢eskych univerzitdch) spoustct
své vlastni ulohy a tak t€émto uzivatelim pomoci usSetfit vydaje potiebné

na jejich vyzkum.

4.4 Scallable Cluster

Slouzi k rozd€leni zatéze mezi nékolik stroju, vétSinou se vsak
nejedna o zatéz vypocetniho charakteru (to zastavaji vykonové clustery).
Ve vétsing piipadii se scallable cluster vyuziva u Casto navstévovanych
serveri v internetu. Kazdy uzel (server) je pfipojen na jinou linku, data se

mezi v§emi replikuji. Timto zaroven vznika efekt failover clusteru.
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5 Vyvoj aplikaci pro clustery
Aplikace urené ke zpracovani na vypocetnim clusteru museji

spliiovat néktera kriteria. Paralelni programator ma na vybér ze dvou

moznosti.
e Naucit se novy jazyk, ktery je urCen piimo pro paralelni
programovani (Ada).
o Ziskat nékterou z MPI nebo PVM knihoven pro svij
oblibeny jazyk.
5.1 Ada

Ada je programovaci jazyk, ktery vznikl na zacatku 80. let
z potieby amerického ministerstva obrany (DoD) vytvofit jeden
univerzalni jazyk, ktery by byl pouzitelny jak pro vlozena (embedded)
zafizeni, tak pro velké systémy s miliony fadky koédu. Byl pojmenovan
po jisté August¢ AdE Byron, kterd spolupracovala s Charlesem
Babbagem a pravdépodobné byla prvnim programatorem na svété. Ada
ma syntaxi podobnou Pascalu a jedna se standardni nastroj zaméfeny na

tvorbu spolehlivych a pienositelnych aplikaci.[3]

Soucasna verze Ady se nazyva Ada95 a obsahuje mimo jiné
prostfedky pro OOP (jedna se o velice konzervativni navrh, funkéné na
urovni C++ s jednoduchou dédi¢nosti), jazykové konstrukce zamétené na

vicevlaknové programovani a generické konstrukce.[3]
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Nejcastéjsi vyuziti nachazi v mission/safety critical aplikaci.
Nekolik ptikladi: fidici software k raketoplaniim, jadernym elektrdrnédm,

vlakiim TGV, stihacce Gripen atd. [3]

Ada 95 je prvni mezindrodné standardizovany jazyk spojujici
v jednom navrhu vybaveni pro multitasking i1 paralelni programovani.
Komunikace mezi distribuovanymi oddily je pifes synchronni

1 asynchronni vzdalené volani procedur.[18]

5.2 DSM - Distributed Shared Memory Model

Snadno pochopitelny zplisob paralelniho programovani pro

programatory pisici bézné vicevlaknové aplikace.

5.2.1 POSIX Threads — Pthreads

Knihovna pro podporu vicevlaknovych aplikaci zavadi datové
typy, makra a funkce pottebné pro vytvofeni vicevlaknové aplikace.
Predpoklada se vyuziti na jedno ¢i viceprocesorovém stroji se sdilenou
paméti, poskytované funkce tudiz poskytuji podporu pro programovaci
techniku  (zplGsob interakce vldken) "data sharing". Pomoci
poskytovanych prostiedkl je samozifejmé mozné si vytvorfit vlastni
(uzivatelské) objekty a funkce pro "message passing" ve sdilené

paméti.[4]

Samotné Pthreads vSak neuméji pracovat na clusteru, je nutné

vyuzit nékterych knihoven a technik jak toho docilit.
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5.2.2 THROOM

THROOM umoziuje nemodifikované POSIX (pthreads) binarni
soubory spoustét transparentné na clusteru. Klicovou myslenkou je
rozsifit jednoprocesni multivlaknovy model na viceprocesni model, jehoz
vldkna jsou distribuovana na procesy spusténé na vzdalenych nodech.
Distribuovana vlakna se provadéji v globalnim sdileném adresovém
prostoru realizovaném logickou SW-DSM vrstvou. THROOM je také
koncepce, ktera provozuje nemodifikované pthread binarky na virtualnim
clusteru jako standardni UNIX procesy. THROOM bé&zi na horni strané
DSZOOM fine-grain SW-DSM systému, ma tedy omezenou podporou

operacnich systémi.[5]
5.2.3 DSZOOM - Low latency software-based Shared

memory

Neboli ¢esky: ,,Softwarové emulovand sdilend pamét s nizkou

odezvou.*

5.2.4 PJ - Parallel Java

Paralel Java je API a middleware pro paralelni programovani
v Javé na SMP strojich, clusterech a hybridnich clusterech slozenych

ze SMP stroji.[19]
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5.2.5 Distributed Computing in Java

Relativné jednoduchym zplisobem Ize v jave realizovat i vlastni
paralelni aplikaci. Potfebujeme ktomu =znalost nékolika Javovych

technologii:

e Threads — vldkna v Javé

e Serialization — serializace objektil

e Sockets — komunikace po siti

e RMI — Remote Methods Invocation — vzdalené volani
metod

e Jini/JavaSpaces — realizace distribuované sdilené paméti

Programovaci jazyk Java je stidle voleny jako jazyk pro
implementaci enterprise a distribuovanych aplikaci. To mize byt
zpusobeno nezavislosti na platformé, jednoduchym objektové
orientovanym modelem, Cistou syntaxi nebo vestavénou podporou pro
zakladni kameny (vlakna a sockety) pro vyvoj distribuovanych aplikaci.

[20]

Tvorba distribuovanych aplikaci je obtiznd, protoze se musime
vzit do n¢kolika situaci, jako jsou Caste¢na selhdni, zvySend odezva,

distribuovana presistence a jazykovéa shoda.[20]

5.2.5.1 JavaSpaces

Technologie = JavaSpaces je jednoduchy a  vykonny

vysokouroviiovy nastroj pro vytvareni distribuovanych a kolaborujicich
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aplikaci. Je zaloZena na konceptu sdilené¢ho sitového prostoru, ktery
obsahuje jak ulozist¢ objektd, tak prostor pro vyménu, to vSe nam
poskytuje jednoduché API, které je snadné na nauceni a zaroveit mocné

pti budovani sofistikovanych distribuovanych aplikaci.[20]

Patrnd odchylka od béznych distribuovanych modeli, které
spoléhaji na message passing (viz kapitola 5.3) nebo na RMI, JavaSpaces
model vidi distribuovanou aplikaci jako kolekci procest, které
spolupracuji s tokem objektd dovnitf a ven jednoho nebo vice

prostori.[20]

5.2.5.2 RMI - Remote Method Invocation

Komunikaci mezi sluzbami mize byt realizovana za pomoci Java
Remote Method Invocation (RMI). Infrastruktura pro podporu
komunikace mezi sluzbami neni jedina sluzba, ktera byla objevena a
pouzivana, ale spiSe je to ¢ast infrastruktury technologie Jini.[21] RMI
poskytuje mechanizmy pro hledani, aktivovani a garbage collect skupin

objektt.[21]

Ptedevsim RMI je rozsiteni jazyka Java o tradi¢ni mechanizmus
volani vzdalenych procedur. RMI nepodporuje jen posilani dat od
objektu k objektu pies sit, ale také celé objekty obsahujici kod. Velka
Cast Cistoty Jini systému je dana pravé timto divtipnym zpisobem

presouvani kodu po siti, ktery umoziiuje encapsulaci objekti.[21]
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5.3 Message Passing Model

Pfi provadéni message-passing programu kazdy z procesort
provozuje jeden sub-program. VSechny proménné jsou tedy privatni.

Komunikace probiha pouze ptes volani specialnich subrutin.

Ke komunikaci slouzi zpravy (message), které jsou vlastné pakety
putujicimi mezi sub-programy. Zprav je nékolik druhti: point-to-point,

kolektivni, synchronni a asynchronni.

Kazdy zvyrobci ma své vlastni MPI standardy, to mé& za
disledek existenci mnoha riznych funkci, ale také nekompatibilitu a
celkové zmateni celé problematiky. Nejznaméj§imi implementacemi jsou
OpenMPI, MPICH, MPICH2, PVM a Microsoft MPI, existuje vSak

mnoho dalSich.

Na strankach [22] byl neoficialn¢ definovan standard zvany MPI

(Message Passing Interface), ktery je dnes ve verzi 2.1.

5.3.1 Paralel Virtual Machine - PVM

Parallel Virtual Machine (PVM) je starS§i, ackoliv dosud

pouzivand, knihovna, kterd byla inspiraci pro navrh modelu MPI.

Je to systém, ktery umoziiuje programatorim pohlizet na
heterogenni soubor unixovych strojii jako na jednolity paralelni pocitac.
PVM pracuje na jednoduchém, ale funkéné kompletnim modelu

predavani zprav (message passing model).[23]
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Zakladem PVM je démon pvmd3, ktery bézi na kazdém pocitaci.
Vsechny uzly se spusttnym démonem pvmd3 mohou dohromady

vytvaret virtualni stroj.[23]

Druhou ¢éasti PVM je knihovna, poskytujici rozhrani pro paralelni
operace. V soucasné dobé jsou podporovany jazyky C, C++ a

Fortran.[23]
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6 Metodika
6.1 Postup zjistovani informaci

Pted realizaci clusteru je nutné ptredevSim védeét, jaké ulohy
chceme na clusteru provozovat, zda se bude jednat o cluster vysoce
dostupny, vypocetni, nebo gridovy. Abychom se mezi témito terminy
zorientovali, musime nastudovat nckteré terminy a pochopit zakladni
principy funkce jednotlivych feSeni (viz teoretickd ¢ast prace). Pak
muzeme rozhodnout, ktery cluster postavime, jaké zhruba budou

hardwarové naroky a které technologie pravdépodobné vyuzijeme.

M¢ pozadavky na hardwarové vybaveni byly témét nulové, byly
tedy stanovovany minimdlni konfiguraci vybraného clusterového feSeni.

O konfiguraci jednotlivych clusteri se zmifluji v praktické ¢asti prace.

Pozadavki na vybér opera¢niho systému bylo nékolik. V prvni
fad¢ pozadavek plynouci ze zadani prace, kterym je omezeni okruhu
vybéru operacnich systému pouze na Linuxové distribuce, to mi vSak
nebrani v tom, abych se okrajové zminil i o jinych feSenich alesponi

v teoretické ¢asti.

Mym dalsim pozadavkem bylo, aby vybrana distribuce byla typu
all-in-one, tedy aby uz po instalaci obsahovala co nejvice clusterovych
technologii a pokud mozno nebylo nutné doinstalovavat zadné dalsi
balicky nebo provadét kompilace novych jader. Domnivam se, Ze pro

prvni pokusy s clustery a pro akademickou pudu je tento pozadavek
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velmi vhodny. Pii potiebé konkrétni funkce uz neni potfeba volit

univerzalni distribuci.

Dalsim pochopitelnym kritériem pii vybéru takovéto distribuce je
velikost komunity a celkové uzivatelské zékladny, pro piipad nékterych
nedokumentovanych problémd, které se ve svété¢ Linuxovych distribuci
Casto vyskytuji. Samoziejmé& také velkou vahu bude mit hodnoceni
rozsahu oficidlni dokumentace ktéto distribuci, nebo alespont

k distribuci, ze které vychazi.

S vybérem konkrétnich kandidati mi velmi vydatné pomohl pan
Mgr. Jiti Pech, Ph. D., ktery mi doporucil distribuci Rocks, kterd nakonec
zvitézila v mém hodnoceni a byla tedy pouzita k realizaci clusteru.
S vybérem dalsich distribuci mi pomohl piedev§im portal slouzici
k vyhledavani [14] a portal se seznamem Linuxovych distribuci [15],

jejichz pomoci jsem naSel dalsi distribuce.
Do nejuzsiho vybéru se dostaly tyto operacni systémy:

e Rocks 5.1, x86 (dale jen Rocks)

e Oscar 5.1 beta2 na Fedora Core 8 (dale jen Oscar)

e clusterKNOPPIX 3.6

e Microsoft Windows HPC Server 2008 - 64-bit with
Hyper-V Enterprise Edition Trial (dale jen WinHPC)

Rocks je distribuce cilend na védeckou obec a na akademické

pole, je velmi jednoduchd na instalaci a obsahuje velké¢ mnozstvi jiz
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ptipravenych aplikaci predev§im pro biologické a genetické vypocty. Je
vSak ochuzena po strdnce enterprise funkci, protoZze neni cilena pro

komer¢ni vyuziti ve firmach.

Oscar je jen balicek knihoven a programd, je kompatibilni a
dostupny jen pro n€kolik vybranych distribuci, proto se také nékteré body

hodnoceni mohou lisit podle podkladové distribuce.

ClusterKnoppix je velmi zastarald distribuce vyuZzivajici zastaraly
clustrovy model openMosix, ktery je vSak velmi zajimavy svou koncepci.
Dostava velmi malé bodové ohodnoceni predevsim diky Spatné podpote
hardware, nainstalovat jej na moderni hardware je velmi slozité. Pokud je
provozovan na vhodném hardware, je velice jednoduchym instantnim

clusterem.

WinHPC je jedinym komer¢nim feSenim v mém testu. PfedevSim
bych na ném chtél demonstrovat ohromny rozdil komercnich feSeni a
komunitnich, Linuxovych produkti. Vynikd pfedevS§im pfistupem jak
k uzivateli, tak k programatorovi, obéma skupindm nabizi nevidané

nastroje. A s ptfichodem .NET 4.0 tento naskok velmi vyrazn¢ vzroste.

6.2 Zpusob hodnoceni viastnosti, definice stupnice

Kazda cilena distribuce ¢i operacni systém obsahuje nékolik
funkci, kvtli kterym se stava vyjimecnou, tyto vlastnosti se u takovychto

distribuci hodnoti nej€astéji, proto i na mé hodnoceni budou mit velky
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vliv. Nerad bych vSak zanedbal hodnoceni tykajici se béznych pozadavki

na operacni systém obecné¢.
Kazdé kriterium bude hodnoceno 0-5ti body.

e 0 — tuto funkci nepodporuje, nelze nebo lze velmi obtizné
dodat do systému

e | — funkce lze dodat

e 2 — funkci systém obsahuje jako svou automatickou nebo
volitelnou soucast

e 3 — funkce je vsystému, je dobfe dokumentovand a
existuje komunita mnoha uzivatelii této funkce na tomto
operacnim systému

e 4 — kromé funkce samotné je v systému jeSté balik
specidlnich utilit usnadnujicich praci s touto funkci, nebo
ji automaticky zpravuje vradmci vysSSiho kontextu
(odstinéni od vlastnosti konkrétni funkce.)

e 5 —obsahuje citelné lepsi alternativu pozadované funkce
Toto hodnoceni bude v n¢kterych ptipadech nahrazeno.

Kazdé téma ma né€kolik dil¢ich otazek. Soucet téchto bodi odhali,
ktery ztestovanych systémt se nejlépe hodi k realizaci nejriznéjSich
druhii clusteri. Z kritérii se pokusim vynechat véci, které jsou
nedokazatelné, nebo diskutabilni, jako je hodnoceni stability a

spolehlivosti.



Metodika 28

V nasledujicich kapitolach jsou rozebrana jednotlivd kriteria

hodnoceni.

6.2.1 Hodnoceni specialnich Clusterovych funkci

Vzhledem k existenci vice druhi Custerovych feseni, z nichz ma
kazdé své specifické pozadavky na systém, bude se hlavni ¢ast tohoto

hodnoceni skladat ze 4 ¢asti:

1. Moznosti pro realizaci virtudlniho prostiedi nebo high-
availability clusteru.

2. Podpora  high-performance-computingu  ve  formé
existence knihoven MPI a PVM.

3. Podpora high performance pro vyssi jazyky (Java)

4. Moznosti pro fazeni uloh, kvalita a propracovanost user

managementu, ptiprava pro grid cluster.

Body ziskané v této skupiné se pro celkové porovnani budou
nasobit konstantou 2, abychom ziskali relevantnéjs$i hodnoceni, vzhledem

k dulezitosti téchto vlastnosti.
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Tabulka 1 - Hodnoceni clusterovych funkei

cast Rocks Oscar clusterKNOPPIX | WinHPC

1. 2 3 0 4
2. 3 3 5 5
3. 2 1-2 1 5
4. 3 3 1 4
Soucet 10 10 7 18
Krat 2 20 20 14 36

Zduvodnéni Rocks:

1.

Xen obsahuje jako volitelnou roli, neni vSak dobie

dokumentovana.

OpenMPI 1 MPICH2 jsou volitelné funkce, tyto knihovny

jsou dobie dokumentované.

Role Java obsahuje pouze bézné SDK bez rozsifenych

knihoven pro cluster, ty je tfeba doinstalovat.

Sun Grid Engine je volitelnou

dokumentaci ptimo od spole¢nosti Sun

Zdtvodnéni Oscar:

1.

soucasti

s dobrou

Xen je soucasti, neni v oficidlni dokumentaci zminén, ale

existuje nékolik ¢lanki s touto problematikou.
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Implementace MPI funkci je vestavéna
Java vbalicku neni, mize vSak byt v podkladové
distribuci

SGE stejne jako u Rocks

Zdtvodnéni clusterKnoppix:

l.
2.

Virtualizace nebyla v dobé vydani znama

Kromé¢ MPI implementaci obsahuje modifikaci jadra
OpenMosix.

Neobsahuje, je velmi obtizné dodat, vzhledem ke zndmym
problémiim Knoppixovych distribuci s funkeci

balickovaciho systému apt-get.

4. Opét poplatné dobé, kdy jeste gridové clustery nebyly

znamy.
Zdavodnéni WinHPC:

1. Hyper-V je obdoba Xenu, mé ale vétsi podporu v podobé
MSDN, mnoha konferenci i placené podpory v mnoha
ruznych podobach.

2. Vlastni implementace MPI, podpora Visual Studia, feSeni
pies webové sluzby.V budoucnu .NET 4.0 s podporou pro
paralelni programovani.

3. .NET framework je lepsi alternativou Javy, viz ptedchozi

zduvodnéni.
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4. Vlastni nastroj zaclenény v nastrojich pro spravu, moznost

pouzit i SQE 1 SASCG

6.2.2 Hodnoceni enterprise funkci

Cluster, pokud ma najit komercni vyuziti, musi obsahovat funkce,
které usnadiiuji spravci integraci tohoto systému do podnikové sité a jeho

spravu.

1. Hromadna instalace uzld. 0 bodi — (ne), 7 bodt — (pomoci
specidlniho nastroje), 10 bodl — (ano)

2. Kooperace s enterprise nastroji pro dohled a spravu.

3. Moznosti propojeni s existujicim user managementem
(ovétovani, identity management, adresafové sluzby).

4. Multiplatformnost (z pohledu architektury). 0 bodt — (jen
specidlni stroje), 1 bod — (jen PC), 3 body — (bézné
platformy), 5 bodl — (Siroké pole platforem), 10 boda —
(8iroké pole platforem plus herni konzole a GPU apod.)
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Tabulka 2 - Hodnoceni enterprise funkci

cast Rocks Oscar clusterKNOPPIX | WinHPC

1. 10 10 7 7
2 2 1-3 1 4
3 2 2-3 2 4
4 5 5 1 3
soucet 19 18 11 18

Zduvodnéni Rocks:

1. Insert-ethers

2. Mozné dodat bali¢ek do podkladové distribuce CentOS

3. VétSinu Linuxu je mozné propojit s LDAP a jsou
kompatibilni s ovéfovanim Kerberos. AD je mozné.

4. Linux je kompatibilni se Sirokym polem platforem.
Zdavodnéni Oscar: Vse zavislé na podkladové distribuci.
Zdtvodnéni clusterKnoppix:

1. OpenMosix Termindl Server + omdicd
2. Zastaral¢ standardy je nutné obnovit, pokud to bude
mozné.

3. Stejné jako u Rocks. LDAP, Kerberos.
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Zastaral¢ jadro neobsahuje ovladace na zadné nové

zatizeni. Mozné pouZzit jen na staré sestave.

Zduvodnéni WinHPC:

. Pfes AD, nebo komfortnéji ptes SCOM.

Ano, velmi rozmanita. Nejlepsi s té€chto nastrojii pochazeji
od stejného vyrobce (rodina Systém Center), mnoho
dokumentace.
AD, LDAP, NTLD 1,2,3, Kerberos atd., mnoho
dokumentace.

S podporou platforem je na tom hufe.

6.2.3 Hodnoceni z pohledu akademického

Vzhledem k faktu, Ze vypocetni clustery jsou stale ve velké miie

vyuzivany pouze na akademické, ptip. védecké pidé, je tento pohled také

velmi dulezity.

1.

Néklady na pofizeni. 0 bodi — (drazsi nez 500 K¢ za
uzel), 5 bodti — (do 500 K¢/uzel), 10 boda — (zdarma)
Naro¢nost na hardware. 0 bodi (high-end PC), 3 body —
(bézny kancelaisky PC), 5 bodl — (uzel miize byt levné
PC napt. z bazaru)

Ptitomnost software pro biologické vypocty.

Pfitomnost simula¢niho software.
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5. Snadnost ovladani — ptevladajici zptsob. 0 bodil (textové
rozhrani), 5bodld — (grafické uzivatelské rozhrani),

10 bodt — (ergonomicky privodce s ndpoveédou)

Tabulka 3 - Hodnoceni z pohledu akademického

cast Rocks Oscar clusterKNOPPIX | WinHPC

1. 10 0-10 10 0
2. 3 3 0 0
3. 3 2 2 2
4, 2 2 2 2
5. 0 5 0 10
Soucet 18 12 14 14

Zdivodnéni Rocks, Oscar, clusterKnoppix

Zdarma, jen u Oscar zalezi na podkladové distribuci.

U Knoppix Spatnd podpora nového hardware limituje

pouziti novéjsiho hardware.

U Rocks je to jedna ze stézejnich funkci.

Simula¢ni software jsem nenasel v zadné distribuci, 3rd

party existuje.

U Oscar je piivetiveé)si rozhrani.
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Zduvodnéni WinHPC:

Cena je jeste vyrazné vyssi, nez 500 K¢/uzel

. Naroc¢nost na hardware je vysoka, Hyper-V vyzaduje

instrukce Intel-VT nebo AMD-V obsazené jen
v nejnovejSim hardware.

3rd party.

3rd party.

Ergonomie, piehlednost, pohodlnost ovladani je na

nejvyssi urovni.

6.2.4 Dokumentace, komunita, podpora

Jak jsem jiz zminil v uvodu, veliky diraz bude téz kladen na

kvalitu dokumentace, velikost komunity, ¢i existenci placené nebo

neplacené podpory.
1. Rozsah oficidlni dokumentace.
2. Pocet uzivateli (umérny k velikosti komunity). Body
budou rozdéleny podle poradi.
3. Dalsi podpora.
4. Moznosti zaskoleni, certifikaty.
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Tabulka 4 - Hodnoceni dokumentace a podpory

cast Rocks Oscar clusterKNOPPIX | WinHPC

1. 2 2 1 5

2. 4 3 2 5

3. 0 0 0 5

4. 0 0 0 5

Soucet 6 4 4 20
Zdivodnéni Rocks, Oscar, clusterKnoppix:

1. Oficidlni dokumentace jen =z povinnosti, velmi nizka
uroven.

2. Fora a diskusni skupiny jsou jedind mista, kde lze ziskat
nckteré informace, vyhledavat takto zasadni informace je
béZnou praxi.

3. Dal8i podpora existuje pouze pro nckteré podkladové
distribuce a to ve velmi omezené formé.

4. Stejn¢ jako spodporou, jen omezen¢ pro podkladové

distribuce.
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Zduvodnéni WinHPC:

1.

Propracovand napovéda vsystému i online (nekdy
dokonce lokalizovana), MSDN, KB, rozsahlé domovské
stranky.

Ohromné komunita, vzhledem k mnoZstvi spole¢nych
znakl s ostatnimi verzemi Windows.

Podpora jak pifimo od Microsoftu nebo od dalSich
poradenskych certifikovanych firem, po telefonu, e-mailu
nebo osobné. Mnoho odbornikl a specializovanych firem
ve svété i v CR.

Skoleni, konference, workshopy, tutorialy a videotutorialy
od MS i dalSich partnert. Rozsahlé pole certifika¢nich

programt.
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Tabulka 5 - Vysledné hodnoceni distribuci

38

cast Rocks Oscar clusterKNOPPIX | WinHPC

6.2.1. 20 20 14 36
6.2.2. 19 18 11 18
6.2.3. 18 12 14 14
6.2.4. 6 4 4 20
Soucet 63 54 43 88

Z hodnoceni jsou patrné piednosti a nedostatky jednotlivych

feseni.

Vsechny Linuxové distribuce trpi fatdlnim nedostatkem podpory,

ktery snizuje jejich pouzitelnost.

ClusterKnoppix ma rysy

typické pro ukoncené projekty:

nepodporuje novejsi hardware ani nové technologie. OpenMosix v§ak ma

velkou cilovou skupinu uzivateli diky svému nekonvencnimu piistupu.

WinHPC je podle ofekavani vitézem piedevsim diky vyborné

podpofe a moznostem, které¢ Microsoft poskytuje vyvojaiam.
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7 Distribuce Rocks

Rocks je open-source clusterova linuxova distribuce, ktera
umoziuje koncovym uzivatelim snadné sestaveni vypocetnich clustert,
zakonCeni gridu a znazornéni TDW (tiled display walls = metoda 3d
zobrazovani). Stovky vyzkumnych pracovnikli na celém svété pouZzivaji

Rocks k sestaveni svého clusteru.[6]

Pocinaje kvétnem 2000 byly skupiné Rocks zasilany problémy ve
vyvoji fizenych clusterti. Skupina méla jen jeden cil: udélat clustery
jednoduchymi. Pod pojmem jednoduché myslime jednoduché sestavit,
spravovat, inovovat a Skalovat. Byla hnana cilem pomoci vyuzit
vypocetni silu clusteru Sirokému poli védeckych pracovniki. Je jisté, ze
vytvofeni stabilni a spravovatelné platformy dostupné Sirokému poli
védcl mize nesmirné pomoci pfi zlepSovani nejmodernéjsich paralelnich

nastroji.[6]

7.1 Technologie

Distribuce je vystavéna nad linuxovou distribuci CentOS (The
Community Enterprise Operating Systém), ktera se jiz sama zaméfuje na
enterprise zalezitosti, jakymi jsou praveé clustery a virtualizace. Ani ona
v8ak neni pivodni distribuci, vychazi z Red Hat Enterprise linuxu. Nyni
uvedu nékteré rysy, které CentOS ma a které od néj podédila distribuce

Rocks.
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7.1.1 Moznosti pro instalaci pres sit’

Pro cluster je velmi vhodnd a potfebnd moznost automatické
instalace uzld pfes sit. Po nainstalovani systému na hlavni server
(frontend nebo také head node) se na ném spusti DHCP server, ktery
jednotlivym compute-nodiim udéli IP adresu a dals$i nezbytnéd sit'ova
nastaveni. TFTP server (tézZ PXE server), také spuStény na frontend stroji,
obsahuje soubory nezbytné pro spusténi compute-nodt. Zbyla data o
konfiguraci a baliccich mohou byt umisténa na sitovém filesystému
(nejcastéji NFS), na FTP serveru nebo na HTTP serveru spuSténym také

na frontend stroji.

Pro pohodlnou konfiguraci slouzi balicek system-config-netboot.
Nutnou upravu souboru dhcpd.conf patrné v CentOS musi provést

uzivatel, v Rocks je jiz automatizovéna.

Na jednotlivych compute-nodech musi byt nastaveno bootovani

ze sit¢ (PXE).

7.1.1.1 Kickstart

Mnoho systémovych administratorii by uptfednostnilo pouzivani
automatické instalaéni metody k instalaci Red Hat Enterprise Linuxu na
své stroje. Jako odpovéd’ vytvoril Red Hat instalaéni metodu kickstart.
Pti pouziti kickstart mize administrator vytvofit pouze jeden soubor
obsahujici odpovédi na vSechny otdzky, na které se za béznych okolnosti

pta instalator.[7]
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Soubory kickstartu mohou byt umistény na jednom serveru a
¢teny jednotlivymi pocitaci v pribchu instalace. Tato instalacni metoda
muze podporovat pouziti jednoho kickstart souboru pro instalaci Red Hat
Enterprise Linux na mnoho stroji, coz ji déla idedlni pro sitové a

systémove spravcee. [7]

Kickstart soubor miize byt snadno sestaven pomoci utility system-

config-kickstart.

7.2 Prvky distribuce Rocks - Rolls

Osobni zkuSenost mam pouze s nyni nejaktudlnéjsi verzi 5.1.
Distribuce Rocks se sklada z tzv. Rolls neboli roli, které obsahuji skupinu
balickli zaméfenych na konkrétni funkci, kterou muize stroj mit. Roli

Rocks nabizi v zakladu nékolik:

7.2.1 Areab1

Sklada se ze 2 balickl, které maji za ukol kontrolovat zmény
v souborech a tim zvySovat bezpeCnost systému a zpiehlediovat tak

spravu celého clusteru. Jedna se o balicky Tripwire a Chkrootkit.

e Tripwire je open source bezpecnostni utilita zajiStujici
integritu dat, je pouZitelnd pro sledovani a oznamovani
zmén ve specifickych  souborech na  nékolika

systémech.[8]
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7.2.2 Bio

Chkrootkit slouzi k odhalovani rootkiti (program
maskujici svou existenci, existenci jiného programu nebo
utok hackera tim, Ze méni systémové knihovny a

aplikace).

Role Bio obsahuje balicky potiebné pro Bio-informatiku, tedy

souprava aplikaci, umoziujici na clusteru pocitat tlohy od rozpoznavani

hlasu, az po tlohy s DNA nebo proteiny.

Balicek HMMER slouzi k realizaci vypoctl zalozenych na
»skrytych Markovovych modelech — HMM = hidden
markov model (od zminéného rozpoznavani hlasu pies
vyhledavani, napt. v databazich az po analyzu sekvenci
proteinil).

mpiBLAST je volné¢ dostupna, open-source, paralelni
implementace NCBI BLAST. Slouzi k efektivnimu
vyuziti distribuovanych vypocetnich zdroji k fragmentaci
distribuovanych databazi, rozdélovani dotazi,
inteligentnimu planovani, paralelnim I/O operacim.[9]
Biopython je kolekce pythonovych aplikaci a knihoven

slouzicich k vypoctiim v oblasti molekularni biologie.

A mnoho dal$ich balickli zamétenych na biologické vypocty.
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7.2.3 Ganglia

Ganglia je Skalovatelny distribuovany monitorovaci systém
uréeny pro vypocetni clustery nebo gridy. Zaklad tvoii hierarchicky
design cileny na spolecenstvi clusterii. Pouziva a¢inné, Siroce pouzivané
technologie jako XML pro reprezentaci dat, XDR pro kompaktni ptenos
dat a RRDtool pro uklddani dat a vizualizaci. Pouziva peclivé navrzené
datové struktury a algoritmy pro velmi nizké zatizeni jednotlivych nodt a
vysokou soubéznost. Implementace je robustni a je portovana na znacné
mnozstvi operacnich systémil a architektur, dnes ji pouzivaji tisice
clusteri po celém svété. Byla pouzita ke spojeni clusteri napftic¢
univerzitami celého svéta a umoznuje tak spravovat clustery s vice nez

2000 nody.[10]

Webové stranky dostupné z odkazu poskytuji grafické rozhrani
pro zivé informace o clusteru poskytované ganglia monitory spusténymi
na vSech nodech. Monitory shromazd'uji hodnoty pro rtiznd méteni, jako
je zatéz CPU, volna pamét, zaplnéni disku, komunikace po siti, verze
operacniho systému atd. Tyto udaje jsou zasilany pies vnitini sit’ clusteru

a jsou pouzity na frontendovém stroji pro generovani grafii a historie.[11]

7.2.4 HPC

Role HPC piinasi implementace OpenMPI, MPICHI1 a 2, PVM
atd. Popis téchto technologii (viz kapitola 5.3). Pouziti (viz kapitola
8.2.6).
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7.2.5 Sun Grid Engine — SGE

Sun Grid Engine je systém pro spravu davkového zpracovani
uloh. Hlavni mySlenka téchto systémt spociva v tom, Ze vami
pozadovany vypocet zapiSete do skriptu a ten predate do SGE. Ten se na
zaklad¢ aktudlniho stavu rozhodne, kdy a na kterém z dostupnych uzla
vasSi ulohu spusti. Na kazdém vypocetnim uzlu je definovéna fronta
s kapacitou 1-4 ulohy podle poctu procesord. Do téchto front jsou

zasilany k vykonani jednotlivé ulohy z centralniho planovace.[12]

Kromé konzolovych nastrojii pro ovladani SGE existuje také

velmi komplexni a propracovany graficky nastroj spustitelny piikazem

gmon.

7.2.6 Xen

Xen je jedinym nastrojem obsazenym v distribuci Rocks, ktery
nema svuj hlavni ucel v high-performance-computingu, je to totiz velmi

mocny virtualizacni systém (viz kapitola 4.1.1).

Virtualiza¢ni technologie Xen, dostupnd pro Linux, je navrzena
ke konsolidaci nékolika operacnich systéml pro spusténi na jednom
serveru, normalizovany pfistup k hardware pro operacni systémy,
izolovani nekorektnich aplikaci a moznost migrovat bézici instance

operacnich systému z jednoho fyzického serveru na jiny.[24]
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7.3 Konzole Rocks

Hlavnim ovladacim prvkem celé distribuce Rocks je rocks

konzole.

Rocks konzole byla vytvotfena, aby poskytovala vice uniformni
rozhrani k pouzivani zdkladnich struktur na spravu systémové
konfigurace a chovani. Vsude, kde je to mozné, Rocks pouzivda SQL
databazi (v soucasn¢ dobé MySQL) kukladani informaci o uzlech,
rozdéleni disktli, bootovacich parametrech a mnoha dalSich informaci. Na
zaklad¢ informaci v databdzi jsou upravovany vhodné konfiguracni
soubory. Regenerovani téchto souborti se provadi pokazdé, kdyz je
pfidan nebo odebran novy uzel z clusteru. Regenerovani také miize byt

urychleno. Postup pro zménu konfigurace ma dva kroky: [13]

1. Pouzijte piikaz konzole rocks pro zménu konfigurace
v databazi (napft. rocks set host)
2. Prepiste  konfiguratni soubory pouzitim ptikazu

rocks sync config
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8 Prakticka cast - Instalace distribuce
Rocks 5.1

Jak uvadim v pfedchozi kapitole, distribuce Rocks slouZzi
k snadné instalaci a spravé clusteru. Vybral jsem jeji nejnovéjsi verzi 5.1.

M¢ testovani probihalo v nékolika fazich.

8.1 Faze 1. Cluster na starSim HW

HW konfigurace tohoto clusteru:

e Frontend
0 CPU: AMD Thurion64 X2 (2 x 1,6 GHz)
o0 RAM: 1GB
0 HDD: 1x 120GB 54000t./min.
0 1 x Gigabit ethernet
o Uzel #1
0 CPU: Intel Pentium MMX (1 x 200MHz)
0 RAM:32MB
0 HDD: 1x 6GB 72000t./min.
0 1x 100Mbit ethernet

Na této konfiguraci jsem nedokazal distribuci Rocks nainstalovat,
davodu bylo nékolik:

e Rocks vyzaduje (chyba instalacnich skriptli) specifické rozdéleni
disku. Frontendem byl vSak midj notebook, kde jsou
nainstalovany Windows Vista jako miij hlavni opera¢ni systém,
tudiz neptipadalo v tvahu nechat Rocks, aby pouzil cely disk.

e Uzel #1 nespliioval HW naroky distribuce Rocks jak velikosti
paméti RAM, tak velikosti diskové kapacity.
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e Uzel #1 dale také nepodporoval PXE bootovani (bootovani ze
sit¢). Pozd¢ji jsem zjistil, ze existuji moznosti, jak PXE boot
nasimulovat pomoci bootovaci diskety ¢i CD, tento stroj vSak
neobsahoval ani jedno potfebné ¢teci zatizeni.

Kromé téchto problému feSitelnych i nefeSitelnych mé od
instalace na tyto stroje odradil také muj piedpoklad, ze bilance takto
nevyvazeného clusteru (bézny notebook + extrémné zastaraly desktop)
bude velmi nepfiznivd a hodnotit kvalitu clusterového feSeni na této
konfiguraci by mohlo vést ke zkresleni celého hodnoceni. VSechny tyto
aspekty mé¢ presvédcCily, ze bude vhodné&jsi pouzit pro instalaci jiny

hardware.

8.2 Faze 2. Cluster na Vypocetnim ustavu EF JU

Konfigurace:

e Frontend
0 CPU: Intel Core 2 Duo E6550 (2x 2,33GHz)
0 RAM:2GB
0 HDD: 1x 80GB 72000t./min.
0 Ix Gigabit + 1x 100Mbit ethernet

o Uzly#1-#3
0 CPU: AMD Athlon64 2800+ (1x 800MHz)
RAM: 512 MB

(0]
0o HDD: 1x 80GB 72000t./min.
0 1x 100Mbit ethernet

Na této konfiguraci se po strance hardwarovych omezeni

nevyskytl zadny problém. Instalace tak mohla byt dokoncena.
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8.2.1 Instalace frontendu

Po nékolika nevydafenych pokusech o instalaci, zakoncenych

Mrwe

jsem v [12] nalezl tabulku uvadéjici doporucené nastaveni a zaroven
nastaveni skryvajici pod volbou ,,Auto Partitioning” v instalaénim

pravodci.

Tabulka 6 - Rozdéleni disku [12]

Partition Name Size

/ 16GB

/var 4GB

swap 1GB

/export (symbolically linked to /state/partition1) remainder of root disk

Vyuzil jsem tedy volbu automatického nastaveni rozlozeni disku.

V privodcei jsem vybral nékolik roli, které jsem chtél vyzkouset,
nebo které byly nutné pro beh systému. Byly to tyto: base, ganglia, hpc,
java, kernel, os, sge, web-server, xen. Popis jednotlivych roli je obsahem

minulé kapitoly.
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Dals$im krokem bylo vyplnéni n¢kterych informaci o pojmenovani
pocitace, doménég, geografickém umisténi a adresach. Frontendu jsem dal

nazev ClusterEF01 a adresu cluster.ef.jcu.cz.

Nyni nasledovala jiz popsand problémova ¢ast s rozdélovanim
pevného disku a samotné kopirovani soubort. Instalace je tedy timto

krokem dokoncena.

8.2.2 Konfigurace siti

Nastaveni sité jsem si rozvrhl takto:

Tabulka 7 - Konfigurace sité

Rozhrani ethl eth0
IP Adresa 160.217.X.Y 192.168.1.1
Maska 255.255.255.0 255.255.255.0
Popis 100Mbit ethernet k pfipojeni | 1Gbit ethernet slouzici ke
do vngjsi sité a do internetu komunikaci s ostatnimi nody
clusteru

Konfigurace routovacich pravidel byla také aktualizovéna.

Konkrétné ptikazem:

route add default gw 160.217.X.Z
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Vysledna tabulka routovacich pravidel vypadala takto:

Tabulka 8 - Konfigurace routovaci tabulky

Destination Gateway Genmask Iface
255.255.255.255 0.0.0.0 255.255.255.255 eth0
160.217.X.Y 192.168.1.1 255.255.255.255 eth0
160.217.X.0 0.0.0.0 255.255.255.0 ethl
192.168.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 eth0
192.168.122.0 0.0.0.0 255.255.255.0 virbr0
169.254.0.0 0.0.0.0 255.255.0.0 eth0
0.0.0.0 160.217.X.Z 0.0.0.0 ethl

Do souboru /etc/resolv.conf byl dopsan zaznam o nameserveru

pouzivaném v siti ekonomické fakulty
e nameserver 127.0.0.1
e nameserver 160.217.X.W
e search local ef jcu.cz
Déle jsem pozadal spravce mistni sit€¢ o pfidani zdznamu
cluster.ef.jcu.cz = 160.217.X.Y do doménovych zdznaml na vychozim
nameserveru s adresou 160.217.X.W, tato Giprava byla nutné pro provoz

webového rozhrani ganglia.
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K distribuci systému na jednotlivé uzly je jesté nutné zapnout
sluzbu DHCP serveru, tedy spuSténi deamonu dhepd, ktery na Linuxu

tuto sluzbu realizuje. Slouzi k tomu ptikaz
service dhcpd start

Nyni byla dokonc¢ena uvodni konfigurace frontendu a zbyvalo

rozdistribuovat systém na jednotlivé uzly.

8.2.3 Hromadna instalace uzli clusteru

Dalsim krokem pfi instalaci clusteru byla instalace uzIa.
V distribuci Rocks k tomuto ucelu, jak jsem popsal v predchozi kapitole,
slouzi celd skupina systémt, at’ uz piejatych z distribuce CentOS (napf.
anakonda nebo kickstart), tak i vlastnich funkci (konzole rocks a nastroj

insert-ethers).

V prvni fadé vSak bylo nutné na jednotlivych uzlech nastavit
v BIOSu moznost bootovani z PXE (pokud je to mozné), u stroju, které
jsem mél k dispozici, to byla volba ,,NVIDIA Agent“. Toto nastaveni je

zavislé na pouzitém hardware a miize se tedy liSit.

Nyni mize zacit instalace uzli. V nastroji insert-ethers spusténém
na frontendu zvolime moznost ,,compute node* pro vytvoreni uzlu pro
vypocetni cluster. Nyni kazdy zbootujicich uzli ziskd své sitové
nastaveni z DHCP serveru a zafne provadét PXE boot z frontendu.
Takto, bez zasahu uZzivatele, projde celou instalaci a v ide4lnim ptipadé

po nékolika desitkdch minut provede restart a stane se uzlem clusteru.
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Malokdy se vsak povede instalace bez problémi nebo chyb
v konfiguraci'. Ani u mé& se tomu tak nestalo a po piepojeni monitoru a

klavesnice na konkrétni uzel jsem nasel nasledujici problém.

Instalacni program vyhodnotil, ze by bylo vhodné k bootovacim

parametram pridat ptikaz

dom0_mem=1024M,

wrwe

memory.“ Chyba nastala z divodu nedostatku paméti, uzly maji totiz jen
512MB RAM. Po stisku libovolné klavesy vstoupime do rozhrani
zavadéce grub, kde pomoci stisku klavesy ‘a‘ (,,to modify the kernel
arguments before booting®) zeditujeme tyto parametry. Hodnotu
u parametru dom0 mem zménime z 1024M na 512M a po stisku enteru

nabootujeme stroj.

Instalace jednotlivych uzli se provadi postupné, bohuZzel jsem
nedokazal spustit proces instalace na nékolika uzlech naraz, ackoli se

o této chyb¢ v dokumentaci autoii nezmifuji.

(s

! Z nékolika zdrojti jsem se dozvédél, Ze verze 5.0 byla spolehliv&jsi a méné
problémova.
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Po nainstalovani a nabootovani vsech uzli (u mé 3) se mizeme

presvédcit o jejich funkcénosti nékolika zptsoby. Bud'to pomoci piikazu
rocks list host,

nebo pomoci webového rozhrani ganglia (web server spustény na

frontendu). Pfipadn¢ je mozné pouzit piikaz
ping compute-0-x,

kde x je potadové ¢islo uzlu indexované od 0 a pfidélované ve stejném

poradi v jakém probihala instalace.

Nyni je cluster funk¢ni. Stidle vSak mé& chybu v bootovacich
parametrech, kterd zplisobi, Ze se pro restartu jednotlivé uzly nespoustéji.
8.2.4 Odstranéni problému s bootovanim uzld
Pomoci

rocks report host bootflags
ziskame vypis bootovacich parametri u jednotlivych uzli.

Prikaz:
rocks set host bootflags %ohost% flags="“%flags% *

slouzi k upravé téchto parametrti.
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Provedeme tedy

rocks set host bootflags flags=“dom0_mem=512M*

rocks set host bootflags cluster flags=“dom0 _mem=1024M “

Tyto zmény vSak maji vliv pouze na stav v lokalni databazi
na frontendu, pro pouziti téchto zmén je nutné provést reinstall

jednotlivych uzld.
To provedeme takto:
Pomoci prikazu
rocks set host pxeboot compute-0-0 action="“install

sdélime 1.uzlu, Ze mé& po restartu pokracovat rezimem instalace.

A provedeme samotny restart pomoci:
rocks run host compute-0-0 reboot.

Vyckédme nékolik minut, znovu nainstalovany stroj by se jiz mél
zavést spravné. Nyni pokud se stroj opravdu nastartoval spravné,

muzeme tuto akci provést i pro ostatni uzly.

8.2.5 Konfigurace vzdaleného pristupu

Cluster je tedy pln€ funkéni. Nyni pfistoupime k jednomu
z poslednich  krokii, umoznime vzdalenym uzivatelim pracovat

s clusterem a piistupovat na n¢j. K témto tcelim slouzi sluzby ssh a vnc.
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Sluzbu ssh ma server jiz nastavenou a spusténou, realizuje ji deamon
sshd, ujistit se o jeho béhu mizeme pomoci piikazu

ps —A | sshd.

Sluzbu vnc je nutné zapnout. Nejprve nastavme heslo pomoci
prikazu

vacpasswd,
poté lze server spustit pomoci ptikazu

vncserver.

Na vSechny tyto sluzby je vSak nutno povolit pfistup, ktery
omezuje firewall iptables. Konfiguracni soubor iptables obsahuje
vSechna pravidla a vyjimky, podle kterych se firewall fidi. Jeho otevieni

1ze provést prikazem:
nano /etc/sysconfig/iptables

a miZeme v ném provést nékolik zmén. J& jsem jej pro testovaci ucely

vypnul vyfazenim z init skriptd.

Konfigurace vzdaleného pfistupu je timto dokoncena, nyni se
muzeme odhlésit od frontendu. Nadale se ke clusteru lze pfipojovat pies
zabezpecenou konzoli ssh odkudkoliv bude potieba, a z libovolného
operatniho systému (ve Windows slouzi k pfipojeni na ssh program

putty)
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8.2.6 Testovani clusteru pomoci OpenMPI

Spousténi programli vytvoienych pro béh na clusteru za pomoci

knihovny MPI (v implementaci OpenMPI i MPICH), provadi ptikaz
mpirun.

Balicky OpenMIP a MIPCH jsou obsahem role hpc. Pfi instalaci
jsem zvolil, Ze tuto roli chci nainstalovat, proto je pifikaz mpirun

ptipraven k pouzivani.

Nejprve musi byt vytvofen novy uzivatel, pojmenoval jsem ho

»~mpiuser®, to provedeme piikazem

useradd mpiuser.

Z rootovského uctu provedeme
su mpiuser

a pomoci
passwd

zménime heslo tohoto nového uzivatele.
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Aby se tato zména promitla do konfigurace celého clusteru, musi byt

provedena synchronizace G¢tlh pomoci
rocks sync users.

Po pfihlaseni jako mpiuser se musi vytvorit lokalni konfiguracni
soubor se seznamem vSech uzll, kterych bude tento uzivatel vyuzivat.

Pomoci editoru nano jsem vytvoftil soubor machines obsahujici fadky
compute-0-0
compute-0-1
compute-0-2
compute-0-3

Na zdkladé ndvodu na strankdch [6] jsem napsal testovaci
program na vypocet Jacobiho matice (zdrojovy kod, viz ptiloha A) a
ulozil jsem jej jako jacobi.c, napsal jsem Makefile soubor (viz ptiloha B)

a pomoci piikazu

make
tento program zkompiloval. Po uspésné kompilaci jsem jej spustil
piikazem

mpirun —np 4 —hostfile machines jacobi.

Na webovém rozhrani Ganglia bylo mozné sledovat, do jaké miry

vytizil tento program ktery uzel. Potvrdilo se zde, Ze cluster je opravdu

funk¢ni, na vypoctu se podilely vSechny uzly.
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Po nékolika minutdich béhu ulohy vSak jeden zuzli ptestal
reagovat, coz bylo patrné z rozhrani Ganglia (viz pfiloha D). Nésledoval
pad celého clusteru a zastaveni provadéné operace. Po ru¢nim restartu
inkriminovaného uzlu se automaticky uvedl do rezimu instalace a
reinstaloval se (vychozi nastaveni Rocks — po pouziti nésilného vypnuti

nebo restartu uzlu). Na ditvod vypadku uzlu jsem nepiisel.

8.2.7 Xen virtualizace

Jak je popsano v predchozi kapitole, vizualiza¢ni nastroj Xen je
také soucasti distribuce rocks. Pro jeho spravu, kromé rocks konzole,
slouzi program Virtual Machine Manager spustitelny piikazem virt-

manager srceenshot viz Ptiloha C.

8.2.7.1 Instalace Debianu na virtualni stroj

Xen v distribuci Rocks je predevSim uréen k virtualizaci
jednotlivych vypocetnich uzlti, aby nedosSlo k zastaveni vypocti pfti
hardwarové zavadé na nékterém z nich (viz dalsi kapitola). Lze na ném
vSak provozovat i jiny operacni systém, pro test jsem vybral, pro mé
davérné znamou, distribuci Debian ve verzi testing 1386 s jadrem 2.6.26.

Kroky instalace:

e Stahneme .iso soubor distribuce, kterou chceme instalovat.
e Spustime Virtual Machine Manager.
e Piipojime se na localhost (dvojklikem), tim se povoli

tlacitko ,,New*.
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e Po stisku tlacitka ,,New* se spusti privodce konfigurace
nového virtualniho stroje.

e Pojmenujeme jej (v mém piipad¢ ,,TestMachine®).

e Pokud mame vyhovujici hardware a distribuci, vybereme
paravirtualizaci, ja jsem vybral plnou virtualizaci.

e Do polozky ISO image location vlozime cestu ke
stazenému .iso souboru (podle druhu opera¢niho systému
zvolime polozky OS Type piip. OS Variant.

e Jako ulozisté jsem zvolil soubor, tedy moZznost Simple
File.

e Vzhledem k absenci dal$i sitové karty v pocitaci jsem
v dal$im kroku vybral moZnost Virtual network.

e Zbyva jen nastavit kolik paméti a procesorovych jader
novému virtualnimu stroji chceme ptidélit.

e Tlacitkem finish spustime instalaci.

e Daéle pokracujeme podle instalaéniho privodce vybrané

distribuce.

8.2.7.2 Instalace virtualniho clusterového prostredi

Jak jiz bylo feceno, role Xen v distribuci Rocks slouzi predevsim
k realizaci virtualniho vypocetniho clusteru, ktery ma za ukol nedovolit

ptipadnym hardwarovym problémuim, aby pteruSily prabeh vypoctu.

Instalace probiha v nékolika krocich.
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Pomoci PXE bootu ftizeného pies program insert-ethers
nainstalujeme nové uzly jako VM Container (podrobnosti o instalaci uzla
pomoci nastroje insert-ethers a PXE bootovani jsou v kapitole 8.2.3).
Stejné¢ tak jako v pfedchozim piipadé muizeme takto nainstalovanym
uzIltim upravit parametry bootovani atd. pomoci konzole rocks. Ja jsem se
rozhodl pro realizaci virtudlniho clusteru na novych strojich, nechal jsem
tedy své vypocetni uzly béZet a obstaral jsem dalsi 2 stroje Dell Optiplex

s konfiguraci:

o Uzly #4, #5
0 CPU: Intel Core 2 Duo E6550 (2x 2,33GHz)
RAM: 2 GB

(0]
0 HDD: 1x 250GB 72000t./min.
0 1x Gigabit ethernet

Po dokonceni instalace téchto hostujicich stroji se promoci

konzole rocks vytvoii virtudlni prostredi.

rocks add cluster fgdn="virtual.cluster.ef.jcu.cz"

ip="160.217.X.T" num-computes=2.

Zvolené jméno a IP adresa musi byt zaznamenano v /etc/hosts, to
je nutné provést ruéné. Stav clusteru si mizeme ovefit pomoci piikazu
rocks list cluster, vysledek by mél byt obdobny jako je v nasledujici

tabulce:
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Tabulka 9 - Piehled o clusteru

FRONTEND CLIENT NODES TYPE

cluster.efjcu.cz physical
vm-container-0-0 physical
vm-container-0-1 physical

virtual.cluster.ef.jcu.cz VM
hosted-vm-0-0-0 VM
hosted-vm-0-1-0 VM

Nyni je vSe pfipraveno a mizeme spustit virtudlni frontend a

nainstalovat ho. To provedeme piikazem:
rocks start host vm virtual.cluster.ef.jcu.cz install=yes

Je vSak tfeba si dat pozor na nastaveni paméti a nastaveni
parametr dom0_mem, které stanovuji velikost paméti, kterou si zabere
hostujici operacni systém. Pokud tedy mame na frontendu nastavenou
hodnotu dom0 mem na 1024M a frontend mé jen 2GB fyzické paméti,
zbyvéa nadm pro virtualni fronend jen 1GB paméti. Pokud se vSak o tento
prostor ma délit s dalSimi virtudlnimi stroji (u mé debian), je tieba
pomoci ptikazii konzole rocks toto rozdéleni upravit. V pfipadé, ze

musime tomuto virtualnimu stroji pridélit méné nez 768MB paméti
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musime upravit parametr dom0 min mem na tuto hodnotu (cesta:

/etc/xen/*xen-config.sxp).

Pokud se start virtudlniho frontendu podafil, mizeme oteviit virt-
manager a dvojklikem na polozku frontend-0-0 oteviit konzoli tohoto
stroje. Pak uz staCi projit instalaéni program podle navodu z kapitoly
8.2.1. S jednou vyjimkou, role, které budou instalovany, jiz nelze ziskat
z CD-Rom media, misto toho vyuZzijeme moznost Nework-based Rolls a
do textového pole popsaného jako Hostname of Roll server napiSeme
hodnotu stejnou, jako jsme napsali do parametru FQDN pii vytvaieni
virtualniho prostfedi (u mé virtual.cluster.ef.jcu.cz). S timto parametrem

by méla korespondovat i polozka Fully-Qualified Host Name.

Nyni médme nainstalovany virtualni frontend (po chvili ¢ekani na

dokonceni instalace). A mizeme zacit s instalaci virtualnich uzl.

Na virtudlnim frontendu tedy spustime utilitu insert-ethers a
zvolime hodnotu Compute, pak nastartujeme prvni virtudlni uzel
pfikazem:

rocks start host vm hosted-vm-0-0-0 install=yes

V tomto okamziku se objevila jedna z mnoha chyb verze 5.1, diky
které se mi nepodafilo dokoncit instalaci virtudlniho prostredi. Jediné co

jsem dokazal o této chybé zjistit, bylo to, Zze ve verzi 5.0 nebyla. Pro

provoz virtudlniho clusteru tedy doporucuji pouzit tuto starsi verzi.
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9 Zaveér

Zavérem bych chtél fici, ze motivaci ke studiu clusterovych
technologii je mnoho, stejn¢ tak, jako je mnoho rGznych témat okolo
cluster, mnoho pohledi na problematiku. Existuje ohromné mnozstvi
ruznych implementaci, od velkych firem jako Microsoft, IBM, Oracle
atd., zakdzkova feSeni pro superpocitace, az po malé projekty mnohdy

1 jednotlivct.

Ukolem této prace nebylo udé&lat piehled viech t&chto technologii,
mnohdy jsou pfehnané narocné, drahé a vyzaduji specificky hardware,
nebo naopak staré neudrzované a nepouzitelné. Ukolem bylo podat
piehled o nejCastéji vyuzivanych technologiich a hlavné o operac¢nich

systémech, na kterych je mozné tyto technologie vyuzivat.

Do hodnoceni jsem schvalné zapojil jeden komeréni produkt
(Windows HPC Server). Dle mého nazoru by mnoho organizaci radéji
zvolilo produkt, ktery je placeny, avSak spolehlivy a svou ergonomii,
jednoduchosti a propracovanosti uSetti cas svym uzivatelim

1 administratorim. Zv1asté v komer¢ni sféfe je tento ndzor nesporny.

Druhym ukolem bylo zprovoznit nékteré z dostupnych
Linuxovych feSeni a teoretické znalosti si na ném otestovat. Ackoliv jsem
vybral vitéze mého testu (kdyZ neuvazuji Windows HPC Server, ktery
jsem pouzit nemohl), byl jsem vyrazné¢ nespokojen s dokumentaci,

stabilitou i spolehlivosti systému. Hodnoceni téchto parametrti jsem
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1 pfesto nezahrnul do testu, protoze se mohou vyskytovat jen pti riznych

konfiguracich a jen v urcitych verzich. Jsou tedy neprokazatelné.

Pokud bych tedy znovu stal pifed volbou vhodného teSeni pro
realizaci clusteru, zcela jist¢ bych volil mezi komer¢nimi produkty,

predevsim z diivodu vyrazné kvalitnéjsi podpory.

Pokud bych vSak mél doporucit zadjemciim na poli akademickém
¢i védeckém nékteré z feseni, byl by to prondjem procesorového ¢asu na
nékterém z gridovych clusterti (napt. [17]), odpada tak nutnost vlastnit
hardware a vSechny problémy ztoho plynouci, jako je tudrzba,

administrace, energie atd.
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Priloha A

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "mpi.h"

/* This example handles a 12 x 12 mesh, on 4 processors only. */

#define maxn 1000

int main( argc, argv )
int argc;
char **argv;
{
int rank, value, size, errcnt, toterr, i, j, itcnt;
int i first, i last;
MPI Status status,
double  diffnorm, gdiffnorm;
double  xlocal[(1000/4)+2][1000];
double  xnew[(1000/3)+2][1000];
MPI Init( &argc, &argv ),
MPI Comm_rank( MPI COMM WORLD, &rank ),
MPI Comm_size( MPI COMM_WORLD, &size );
if (size |=4) MPI Abort( MPI COMM WORLD, 1),
/* xlocal[][0] is lower ghostpoints, xlocal[] [maxn+2] is upper */
/* Note that top and bottom processes have one less row of interior

points */



i first=1;
i last = maxn/size;
if (rank == 0) i first++;
if (rank == size - 1) i_last--;
/* Fill the data as specified */
for (i=1; i<=maxn/size; i++)
for (j=0; j<maxn; j++)
xlocalli] [j] = rank;
for (j=0; j<maxn; j++) {
xlocalli first-1][j] = -1;
xlocalli last+1][j] =-1;
/
itent = 0;
do {
/* Send up unless I'm at the top, then receive from below */
/* Note the use of xlocal[i] for &xlocal[i][0] */
if (rank < size - 1)
MPI Send( xlocal[maxn/size], maxn, MPI DOUBLE,
rank + 1, 0, MPI COMM WORLD );
if (rank > 0)
MPI Recv( xlocal[0], maxn, MPI DOUBLE, rank - 1, 0,
MPI COMM WORLD, &status );
/* Send down unless I'm at the bottom */
if (rank > 0)
MPI Send( xlocal[l], maxn, MPI DOUBLE, rank - 1, 1,



MPI COMM WORLD );
if (rank < size - 1)
MPI Recv( xlocal[maxn/size+1], maxn, MPI DOUBLE,
rank + 1, I, MPI COMM WORLD, &status ),
/* Compute new values (but not on boundary) */
itent ++;
diffnorm = 0.0;
for (i=i_first; i<=i_last; i++)
for (j=1; j<maxn-1; j++) {
xnew(i][j] = (xlocalli] [j+1] + xlocalli][j-1] +
xlocal[i+1][j] + xlocal[i-1][j]) / 4.0;
diffnorm += (xnew[i][j] - xlocal[i][j]) *
(xnew(i][j] - xlocal[i][j]);}
/* Only transfer the interior points */
for (i=i_first; i<=i_last; i++)
for (j=1; j<maxn-1; j++)
xlocalli] [j] = xnew[i][j];

MPI Allreduce( &diffnorm, <&gdiffnorm, 1, MPI DOUBLE,
MPI SUM, MPI COMM WORLD );

gdiffnorm = sqrt( gdiffnorm );
if (rank == 0) printf( "At iteration %d, diff is %e\n", itcnt,
gdiffnorm );
) while (1==1),
MPI Finalize(),

return 0;



Priloha B

ALL: jacobi
SHELL = /bin/sh
DIRS =

Jjacobi: jacobi.c
mpicc -o jacobi jacobi.c -Im
profile.alog: jacobi.c
mpicc -o jacobi.log -mpilog jacobi.c -Im
mpirun -np 4 jacobi.log
/bin/mv jacobi.log profile.log profile.alog

clean:
/bin/rm -f jacobi jacobi.o jacobi.log



Priloha C

5] Virtual Hachine Hanager = o 0 0

File Edit View Help

!iew:[A!l virtual machines

ik

Name ¥ ID  Status |CPUusage  Memory usage

- localhost Active 1.96 GB 98 % |
Domain-0 0  &1Running 261% _ 790.20 MB
TestMachine 1 & /Running 0.05% _ 190.88 MB
frontend-0-0-0 2 & Running 0.03%  1023.37 MB [5I % |

Obrazek 1 - Virtual Machine Manager
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Obrazek 2 - Upravené rozhrani Ganglia



