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ABSTRAKT

V praci je uveden rozbor Open Source Software (#féDSS), ktery umdaiije vyuzivat
a vytvdet paitacové clustery. Je zde prozkoumana problematika erngfu a sestavovani
clustefi. VeSkeré instalace konfigurace a sprava clustgdy provadny na oper&nim
systému GNU/Linux. Je zde uveden OSS uin@Zi sestavit Ulozny cluster, cluster
s rozlozenim zé¥e, cluster svysokou dostupnosti a Wgiai cluster. Teoreticky byly
rozebrany#izné druhy benchmaiik pomoci kterych je pak &en vykon a ten je mozné dale
srovnavat, nap se seznamem TOP500 nejvyk&Sich clusteit dostupnym online. Praktick&
¢ast prace se zabyva porovnanim vykonu vgpuich clustar. S rékolika desitek
vypoacetnich uzh byl sestaven cluster na ktery byl nainstalovaniko@penMPI, ktery
umoziuje paralelizaci vyp&u. Nasledd byly provedeny testy s programem High
Performance Linpack, ktery pomoci vy linearnich rovnic stanovi vykon celku. Testoval
se také vliv paralelizace na algoritmus PEA. Prakpické vyuZiti clusteru byl testovan
program John The Ripper na kst prihlaSovacich hesel. V praci je uvedeno mnozstviiigra
objasiujicich funkci a hlavéznazotujici dosazené vysledky.

KLiCOVA SLOVA

Vypocetni cluster, Benchmark, GNU / Linux, High performa computing — HPC,
High Performance Linpack — HPL, John The RippéiR,

ABSTRACT

The work is given an analysis of Open Source Sao#wkurther referred as OSS), which
allows use and create computer clusters. It exgltre issue of clustering and construction of
clusters. All installations, configuration and dkers management have been done on the
operating system GNU / Linux. Presented OSS makssilple to compile a storage cluster,
cluster with load distribution, cluster with highalability and computing cluster. Different
types of benchmarks was theoretically analyzed,madtically used for measuring cluster’s
performance. Results were compared with otherstreg.TOP500 list of the best clusters
available online. Practical part of the work deaish comparing performance computing
clusters. With several tens of computational ndaes been established cluster, where was
installed package OpenMPI, which allows paralleéi@aof calculations. Subsequently, tests



were performed with the High Performance Linpackiclk by calculation of linear equations

provides total performance. Influence of the patalation to algorithm PEA was also tested.
To present practical usability, cluster has beestete by program John the Ripper, which
serves to cracking users passwords. The work si@llde the quantity of graphs clarifying

the function and mainly showing the achieved rasult

KEY WORDS

Computing cluster, Benchmark, GNU / Linux, High feemance computing — HPC,
High Performance Linpack — HPL, John The RippefR,J
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UvoD

Dnesni doba je dobou internetu. Lidé vyuZivaji ranité sluzby, které jim toto médium
poskytuje. Pro mnoho z néas jsou sluzby na interndtajem pijma a ziski, proto je nutné u
nich zachovat co mozna néfsi dostupnost. Jestlize jeciltd webova aplikac&i stranka
velmi Zadana, je v naSem zajmu zajistit jeji dostgd a pokud je to nutné, pouzit
mechanizmy pro rozloZeni 2ae. K tomu je ufeno mnoho komeéniho, ale pedevsim Open
Source softwaru (OSS). Svobodny software je dostgensvymi zdrojovymi kody a proto si
ho miZzeme individualt upravovat a ladit. MZzeme timto zf;sobem dosédhnougkdy i lepsi
vysledky nez se softwarem konieim.

Na za&atku prace budou podrobrrozebrany vSechny dostupné moznosti zapojeni a
vyuziti pcaitatovych clustell. Zaneieni bude pedevSsim na OSS a jiné nekowrer
prostedky, které umaluji rozlozeni zatZe na uzly clusteru (LB — load balancing), a nebo
také zaji&ni vysoké dostupnosti pouzivanych sluzeb (HA — higfailability) v gipad
vypadku na siti. Jiny software ummge vyuziti vyp@etniho vykonu clusterdi sdileni
diskové kapacity. Vyuziti OSS nachazfegevSim v sbvé infrastruktbe — routery a
loadbalancery, vyuzivaji ho také paralelni fileéysy a obecné &ivé, i internetové sluzby.

Praktickou ukazkou bude sestaveni clustergknlik uzlt s pouzity OSS opetaim
systém na bazi GNU/Linux, ktery bude podle zvolenételu pouZiti dale testovan. Jednim
Z moznych testovacich nastige program Linapack, ktery nalezneme ke staZestnamkach
[13]. Tento program slouZi k &feni p@tu operaci fi vypoctu ¢isel s plovouci desetinnou
carkou za 1 sekundu (Mflops/s). Vysledky programuiZzeme srovnavat s ostatnimi
pocitacovymi vypaietnimi systémy. Takto se pak hodnoti i ty &V paitacové clustery
nebo superpitace, které nalezneme na webovych strankach [3].
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1 GNU/Linux

Linux je jadro (kernel) p@itacovych mnoha opetaich systém, pavodné vyvinuty
Linusem Torvaldsem v roce 1991. Jeho zdrojovy l®dqlre k dispozici tzn. kdokoliv jej
muZe pouzivat a upravovat. Spojeni GNU/Linux azrge@ kernel ve spojeni s GNU
knihovnami, nastroji a ostatnim OSS. Da se tédy Ze pokud se dita skupina spravuje
oper&ni systém GNU/Linux vznika linuxova distribuce dkyjgn mnozstvim softwarovych
baliki, aktualizacemi a dtSinou také jednoduchou instalaci. Déle v praciebsibvo Linux
vyjadrovat spojeni GNU/Linux tedy volny opérd systém.

Zpocatku Linux vyuzivali a spravovali hlagmpcatitacovi nadSenci v malych komunitach.
V posledni dob vSak vznikaji nové distribuce s podporou velkycharh jako IBM, Hewlett-
Packard, Red Hat, Novel, které tento systém pojiamngasvych serverech. GNU/Linux vSak
ziskava stéle &Si oblibu mezi Sirokou vejnosti. Hlavnimi vyhodami jsou moznost volby z
velkého mnozstvi distribuci, nizké nebo Zadné rmBkléexibilita, bezp&nost a spolehlivost.
GNU/Linux tedy nachazi vyuziti v osobnichdiacich (PC), také embedded systémech a
superpgitacich. U PC je podil GNU/Linux maly, kolem 1% u superp&itati je tomu
naopak, zhruba 87,8% [3]

Vysoké procento pouziti Linuxu jako opé&ndho systému u superfiteca je dano
bezespornymi vyhodami a moznostmi konfigurace O8ce@e-li dosahovat vysokych
vykoni je nutné pouzity systém “vyladit”.

! Pramérné hodnoty http:/toplist.cz/global.html
? Statistika z 11/2008
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2 Cluster

Cluster je virtualni pa&ita¢ sloZzeny z Bkolika vzajemi propojenych PC. Jednotlivé PC
(uzly) jsou nejastji vzajemre propojeny pomoci rychlé lokalni &itCluster sloZzeny z
pocitatt ozna&ujeme jako NOW (network of workstations) nebo COWlugter of
workstations). Pr@fSkem clusteru jsou superfitate (paralelni pétace), které pouzivaji
velké mnozstvi procesbra operéni pantti, aby dosahli vysokého vypetniho vykonu.
Nevyhodou clustér je, Ze pracuji na siti, ktera ma vetSi zpoidnez sbrnice u
superpgitact. Vyhod je hned &kolik. Cluster niizeme roz§bvat o dalSi uzly, omezeni ttio
propustnost sdilenych slozek (hlavni uzel, pougitava technologie), tzvSkalovatelnost
(vykonova pizpasobivost). Odolnost vici vypadku (fault tolerance) jednotlivych uklje
dalSi pozitivum. Pokud vypadnecity uzel, ktery neni ktiovou ¢asti clusteru (centralni uzel,
sdilenacast si¥), omezi se celkovy vykon, ale funkcéstava zachovana. Cluster je schopen
paralelniho zpracovani Uloh na vice uzlegm dosahuje agrny vysoky vykon.

V neposlednfad spojenim pimérné vykonnych PC do clusteru jsme schopni tiSet

nemalé finatni prostedky za velmi drahy supergitec.

2.1 Rozdéleni cluster g
Clustery rozdlujeme podle &elu pouziti na #&kolik typi. Kazdému typu jeifizpisobeno
hardwarové softwarovéeSeni. Dlezita je také spravné nakonfigurovani systémue\j&
mozno nalézt ve [2].

2.1.1Cluster s vysokou dostupnosti
Také high availibility (failover) cluster , je sagkeni pditaca s primarnim Gelem zajistit
vysokou dostupnost sluzeb, poskytovanych timtoerelkPro funkci je nutné mit redundantni
uzly, které pevezmou sluzby prik co by gipadré selhaly. B vypadku se sluzby startuji
automaticky a okam#tna zaloZnim uzlu bez zasahu administratora. Pgppamces se
nazyvafailover. Pracuje nezavisle, bez nutnosti zasahwimmé osoby. Software pro HA-
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cluster dovoluje konfiguraci serverurgal spu&nim sluzby, jako nap volba vhodného
filesystému, format a mountovani disk konfiguraci sfového rozhrani,¢i spouséni
podprogran.

Tento cluster se pouZziva pro vysokou dostupnosibdai internetovych obchbdsdileni
soubofi a aplikaci na siti. iiP sestaveni HA-clusteru se pouZziva vicenasobnéfavétio
spojeni, zdvojeni Ulozného prostoru a takgpgyeni k iznym okrulim elektrické sit v
kombinaci se zaloznimi zdroji UPS (Uninterruptipawver supply).

Pro gedavani informaci o statusu jednotlivychtuslouzi tzv. Heartbeat linka. Jde o
privatni st spojujici v8echny uzly v clusteru. Tato d&gt stav split-brain, kdy dochazi k
mylné informaci zalozniho uzlu o kolizi uzlu hlatmwi Pokud hlavni uzel stalé4 mohlo by
dojit k poruSeni dat na sdileném diskugouwiasném zapisu z vice mist.

Nejcastji se pro HA-cluster pouZivaji dva uzly, které jgakké minimem. Do clusteru je
vSak mozné fipojit mnohem vice udl Protizeni existuje &kolik moznosti konfigurace. Dva
hlavni druhy moddl jsou Active/Passive a Active/Active friPprvnim zmigném (A/P) je
schopen zéalozni uzekgvzit a spustit vSechny sluzby hlavniho uzlu. U Atxfiguraci &zi
na kazdém uzlu priméarni sluzba. Pokud dojde k vipageden z uZl ke své sluzb spusti
sluzbu, ktera &ela na uzlu s poruchou.
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pracovni stanice @
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primarni switch

zaloZni switch

heartbeat linka

aktivni strana zalozni strana

Obr. 1: Princip zapojeni Linux HA

2.1.2Cluster s rozloZzenim zat éze

Ugelem clusteru s rozlozenim #&¢ (load-balancing LB) je rolit vykon rovnongrng
mezi uzly, které jsou ménvyuzivany. Fikladem pouziti je vytizeny cluster slozeny z
nékolika webovych servér Fri nasazeni LB dochazi k rovhnémému vyuziti vSech server
Toho se d& dosahnout aplikaci jednoduchého algofRound-Robin DNS,kdy DNS server
pii dotazu klienta odpovi pokazdé jinou IP adrese ¢ilzlu). Tento jednoduchy &gob
rozckluje pozadavky na zpracovani bez ohledu na aktudhwizstvi spojeni nekli@msu reakce.
Je tedy vhodny, pokud jsou v clusteru steyykonné servery. V ogaém gipads to mize
vést k nerovnornému dynamickému zatizeni clusteru.

18



Rozsfenim gredchoziho algoritmu vzniRNeighted Round-Robin.Tzv. vdZzeny Round-
servefim priority pro zpracovavani pozadavikpodle jejich vykonu. Algoritmus uz pak
samostatévhodreé snmetuje poZzadavky na servery, tak aby nedoSlo k jgjietiZeni.

DalSi algoritmus se jmenujeeast-Connection Tento posild Zadosti na server v clusteru
s nejmenSim aktualnim @em aktivnich spojeni. Na podobném principu pracd@si
jednoduchy algoritmus s nazveboad-Based. Jak napovida nazev Zadosti se zasilaji na
server s nejmensSim aktualnim vytizenim.

Jiné algoritmy uZivaji odezvu z jednotlivych strd§ tomu, aby ufily, ktery stroj mize
nejlépe obsluhovat pozadavky klienta. Dodatetaké mohou LB umaiovat zajifovani
poruch, ¢i vypadki jednotlivych servar. LB sleduje server nebo bezZici aplikaci a zastavi
zasilani pozadavkpokud dojde k vypadku.

stanice 1 stanice 2 stanice n

server 1 server 2 SEerver n

Obr. 2: Princip obecného LB

2.1.3Vypo éetni cluster
Vypocetni cluster (computer cluster) je skupina Uzcdugpacujicich poitaca, které se
navenek jevi jako jeden jediny, velmi vykonny¢fiec. Jednotlivé uzly jsou &Sinou
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propojeny pomoci rychlé lokalni &ifLAN). Clustery obvykle dosahuji lepSi dostupnosti
kombinaci s vysokym vykonem, zatimcofovaci naklady jsou niZSi nez u supefipea.

K vytvoieni vypa@etniho clusteru se pouziva OSS, ktery bude popisdaée. Je to ndp
Beowulf, OpenMosix atd.

2.1.4Ulozny cluster

Ulozny cluster (storage cluster) uniiofe pristup k diskové kapacit ktera je rozlozena
mezi vice poitact. Divodem je zaji&ni vysSi spolehlivosti nebo dosazeni vysSiho vykonu
K tomu se pouzivaji specialni souborové systémyi(n@FS, OCSF2 ...), které zajigi
rozloZeni a duplikaci dat, pokryti vypadjednotlivych uzli, mechanismus zamykani souior
a dalSi podfrné sluzby. Dlezité také je, zajistit synchronizaci dat meziyuaby nedoslo k
jejich ztrat ¢i poSkozeni. Synchronizace je vSak rozdilna pra detkterymi se pracuje malo
(staticka), a pro data které pouzivamed&puorad.

2.1.5Gridovy cluster

Rozdil mezi clusterem a gridovym clusterem je vsebm a p&tu piipojenych uzi.
Zatimco v clusteru byvaji spojeny pomoci LAN stowdtgjnorodych p&taca, u gridu tvdi
spojeni & typu WAN nebo internet stipojenim sta tisic i vice p&itacu. Gridovym
clusteiim se dostava v posledni dohodre pozornosti ze stranyédci, za kombinovani
vypocetniho vykonu a dosahovanych vyslédka poli vyzkumu. Pokud bychom si &t
zalozit vlastni grid, musimi@sit problémy spojené s opranmim, bezpeénosti celého projektu
a v neposlednitack také otazky finaéni. Gridové clustery dosahuji mnohengtsiho
vypocetnich vykonu neZ jednotlivé clustery s vyuZzitimstegnorodych hardwarovych a
softwarovych prosedki. Do gridu je mozné zapojovatiizné clustery

NejznangjSi a nejlépe dokumentovany gridovy projekt SETI@ko[4] ktery slouzi k
analyze dat z hubblova teleskopu, z&lém hledani vyzkumu mimozemské civilizace.
Dobrovolnici si do vlastniho PCripojeného k internetu nainstaluji software nezgvish
platform¢ OS, pomoci kterého sefipoji do gridového clusteru. Software pracujé@ p
netinnosti PC — @ aktivnim spaic¢i obrazovky. Existuji iizné druhy software pro analyzu a
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vyzkum nap. Iékarskych problém jako vyzkum rakoviny, AIDS¢i peer-to-peer sdileni dat
(Napster, Kazaa). Gridové clustery zpracovavajitéidavky dat, které v debvypoctu nejsou

kontrolovany. KdeZto u homogennich clustese tato kontrola provadéimz se zvySuje
efektivita vypa@tu.

%bkum unikace s teleskopem

[/(‘_
C@:: zpracovani dat
\ |

stanice n

Obr. 3: Nazn&eni funkce gridového clusteru
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3 Popis Open Source software
OSS je takovy patacovy software, u kterého je ¥ggné dostupny zdrojovy kod. Tedy
neni zde nutnost vynalozit fin&m prostedky na zakoupeni. Tento software je mozné za
dodrzeni utitych podminek vol& vyuzivat, Siit a dale upravovat.

3.1 Popis Open Source FeSeni pro ulozny cluster

3.1.1DRBD (Distributed Replicated Block Device)

Jedné se d@eSeni problematiky replikace dat mezi¢oha servery zapojenymi do HA
clusteru. Na obrazku 1223 vidimecéeho se nastroj DRBD skladaiedevsim jsou zde
znazorgny dva servery tvdci HA cluster. Kazdy z nich obsahujésti Linuxového jadra.
Souborovy systém, vyrovnavaci p&hcache, planovadisku, diskové ovladz, TCP / IP
zasobnik aradic sitové karty (NIC). Na DRBD rizeme nahliZzet jako nateivou obdobu
RAID1, pole rozloZzeného mezi dva servery. DRBD a@ldolie spolupracuje s projektem
Linux-HA ale i s dalSimi distribucemi. Nad blokovym&izenim DRBD se pak pouzivaji
souborové systémy (EXT2, EXT3, XFS, JFS, ..). &%etse jedna o standardni FS, které
nejsou upraveny pro paralelni vyedni systémy, rfive byt pouze jeden uzel ve stavu
PRIMARY (probih& zapis dat) a druhy uzel ve staviCOIRIDARY (zapis zrcadlenych dat).
V DRBD verze 8 je mozné provozovat rezim Active-ietza pouziti sdileného filesystému
(GFS, OCSF2). Aktualni verze na domovskych strémiadrbd-8.2.6 z kitna 2008.
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| File system | ‘ File system ‘
| |
Buffer cache Buffer cache
| |
| DRED F{ tcrir | | DRED —{ tcPip |
| |
Dizk scheduler Disk scheduler
[ o [ o]
| Disk driver | [ wic driver | | Disk driver || ic driver |
HOD — MIC HDD — MIC

Obr. 4: Jednotlivé bloky DRDB

3.1.2Lustre

GNU GPL softwarové&eSeni od firmy SUN Microsystems je Skalovatelnyohustnim
clusterem s vysokou dostupnosti k souborovému systé nazvem Lustte[5]. Hlavnim
cilem je vytvdieni nové generace uloznych clugtekteré mohou obsluhovat uskupeni
slozené z 10.000 ukl Tzv. next-clustery by #y poskytovat petabajty ulozného prostoru,
data by se @i prenéSet rychlostmi 100 GB/sec s technikou staté&@fart security (nejvyssi
arovei vyvoje zabezp#eni) a spravou infrastruktury.

Lustre se pouziva nakolika nejwtSich linuxovych clusterech na&y a je také jako
klicovy prvek distribuovan se softwarovym vybaveni wds swtovych zngek. (HP SFS,
Cray XT3, XD1 supercomputers). Smsna dostupné verze na strankach vyrbjé.ustre
1.6.6.

3.1.3SAN (Storage arrea network)
Volné prelozeno, jedné se otsivy odkladaci prostor. Architektura SAN byla navrdek
tomu, aby umozZnilaiipojit vzdalené partrové médium (nap diskové pole) na vzdaleném
serveru. V opekmim systému se pak iZaeni tvdi jako pipojené lokalg. Velké ulozné

% dostupné na internehitp://www.lustre.org/
* moznost staZeni projekhitp://www.sun.com/software/products/lustre/get.jsp
® listopad 2008
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clustery pouzivaji profgnos dat mezi disky a serverem protokol SCSivddi je hned
nekolik.

Ve srovnani se standardnimi protokoly IDE/ATASATA je mozné fipojeni WtSiho
poétu zaizeni (podle daného protokolu SCSI az tisice)¢rribe dosahuje vySSich
pienosovych rychlosti a propustnosti (hagltra-640 SCSI — 640 MB/s), tim i celkového
vykonu. SCSI disky rly a maji zpravidla #Si ot&ky ploten, kratSi fistupovou dobu a diky
zan®ieni i WtSi Zivotnost.

U technologie iSCSI se nepouZivaji nizko-trawe fyzické rozhrani (kabely...), protoze
pouzivana skrnicova topologie neni vhodna praéigomjeni do sit. Protokol iSCSI umaiije
zasilat SCSliikazy na vzdalené servery a ovladat disky, ktetw&ejako lokalre pripojené.
Krome¢ iSCSI (internet SCSI), ktera mapuje disky pomoastdpné siové technologie, se
pouzivaji pro tvorbu SAN nasledujici technologie:

» ATA over Ethernet (AoE) — Jedna se 6osly protokol, navrZzeny pro jednoduchy
ale vysoce efektivni ifstup k PATA ¢i SATA diskim pomoci sit ethernet.
Umoziuje pouZzit standardni technologii a tim docilitkyizh naklad. AoE neni
piimo zavisly na vrstvach ethernetu (IP, UDP, TCB®Y, hocini srovnatelnym
siSCSI. V dsledku této nezavislosti vSak nedokaze sit routgwatto je
pouzitelny pouze pro malé SBAN.

e Fibre Channel (FC) — Je to technologie vyuZivajiigjabitovou €, pivodns
urena pro propojeni superftaci. Postupemcasu se z ni stala standardni
technologie, ktera vyuziva Fibre Chanel Protok@R®¥ pro tvorbu SAN. FCP je
protokol @ipominajici TCP, a je den pro penos SCSI fikazi skrze FC s&

* FICON (Fibre CONectivity) — Technologie vytkena IBM, umo#uje mapovani
diska pres FC,cehoz vyuZivaji robustni vygetni clustery. Renosové rychlosti
jsou 1,2 a 4 Gbps do vzdalenosti az 100 km.

* HyperSCSI — Sovy protokol umo#ujici odesilat a fijimat SCSI pikazy. Na
rozdil od iISCSI, obchazi IP vrstvy a pracuja@ro s vrstvou ethernetu. Timto se
vyhyba segmentaci a skladani pakpotrebnych pro IP.Ve srovnani s iSCSI tak
ziskava na vykonu za cenu ztraty IP flexibility.

* iSCSI roz&ieni pro RDMA (iISER), mapuje iSCSigs InfiniBand (IB)
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* iIFCP nebo “SANoIP“ mapujici SCStgs FCP na sitich s IP.

BlizSi popis o technologii SAN fizeme nalézt v [6].

3.2 Popis Open Source FeSeni pro vypo cetni cluster

3.2.10scar, Rocks

OSCAR [7] jedna se o HPC (High Performance Computing)stely ktery obsahuje
aplikace pro spravu. Cely systémizeme spustit a dale provozovat bez pracné instalace
konfigurace, diky systému baliks pitomnosti mnoZstvi fiedchystanych aplikaci a utilit.
Oscar se instaluje jako ro¥sii mtiznych linuxovych distribuci s individualnim v§tem
baliki dilezitych pro uZivatele. Dale si systém upravi dealiscich uZi v clusteru, tak aby
bylo mozné vyuzivat administrativni nastroje a idgky software. Vyhodou Oscar HPC je
obsah software pro z&ové testy, které odhali slaba mista v navrhu etust

Ve vychozim nastaveni vyuziva OSCARkteré MPI (Message Passing Interface), pro
védecké vypoty. Bézre vyuzivané MPI jsou sadast zakladniho OSCAR package systemu.
Vyhodna vlastnost systému je moznost instalaceimpéementaci MPI na jednom clusteru a
nasled® umoziuje jejich gepinani. Do budoucna vyvéiaaradi do OSCAR package systém
dalSi typy aplikaci jako LB, HA a web clustering.

ROCKS [8] je OSS utena pro linuxové distribuce, ktera umiaie koncovym
uzivateiim vybudovat vypoetni cluster nebo koncové uzly gridu. Ocdtaa roku 2000 se
projekt rock zandil na problematiku spojenou se sestavenim clustegilem maximalé
tento ukon zjednodusit. Jedna se o instalaci, spndppgrade a Skalovatelnost. Cilem projektu
je tedy umoznit pouziti rock clusteru Sirokouejaosti a pedevSim ¥dci. Stabilni a snadno
nastavovatelné PCS (parallel computing systems)pomve vSech oblastech vyzkumu.

Informace o systémech OSCAR a ROCK je mozno nalétdrature [1].

3.2.2Beowulf

Pro mnoho lidi je Beowulf [9] synonymem pro vyetni cluster. Nazev pochazi z
anglicke literatury, kde Beowulf je jméno epickdirdiny popisovaného ,majici silu mnoha“.
Poprvé pouzili ndzeveédci pracujici pro NASA v roce 1994, jejichz ukoldlo sestavit
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paralelni peita¢ za pouziti BZného hardwaru v kombinaci s véldostupnym softwarem.
Sestavili tedy vype&etni cluster s nazvem Beowulf, ktery byl v té &olejlepSim.

Pro vytvaeni Beowulf clusteru je mozné pouzit zastaraly ware, ktery uz nema jiné
vyuziti. Jedna se o takzvany COST (computer ofstiedf), POP (pile of PCs) nebo cost-off
komponenty. Takto poskladany cluster je velmi lewopkurent supergdtace. Na druhou
stranu je lepSi pro stavbu pouzit stejnorodé prviigpnné uzly, které jsou vybrany pro dany
ucel clusteru. Pokud se jedna o klasickéifate mizeme je ke clusteru dynamickiigojovat
¢i odpojovat. Naopak, pokud tuto moznost négloijeme, zmenSuji se naroky na hardwarové
vybaveni jednotlivych ugl Stai piepinat sdilené komponenty jako monitor, myS a
klavesnice. Pg&tace v clusteru dokonce nemusi mit ani pevny disk.

3.2.30pen Mosix
OpenMosix [10vznikl v roce 2002 jako volnd odnoZ projektu MOS(Multicomputer
Operating System for UNIX) v deébkdy se MOSIX vzdaloval od GPL licence. Autorem
projektu OpenMosix je Moshe Bailen pivodniho vyvojéského tymu MOSIXu. OpenMosix
je software, ktery roz8ije Linuxové jadro tak, Ze se procesy mohahetat mezi iiznymi
stroji uvnit clusteru tak, aby bylo mozné rovnémeji rozlozit za€z a vyuzit vykon ufi.
Presuny probihaji transparetta uZivatel je iibec nezaznamena.

Napriklad pokud je pdtba zpracovat vice operaci (viz. obrazek 5) &réroh na
vypocetni vykon procesoru (napkomprese videa), umozni nam OpenMosix zpracovavat
vSechny operace najednou. Na hlavnim uzlu budeilpmbledna operace komprese a ostatni
se podle ufitych pravidel rozmisti na dalSi uzly v clusterw. $korgeni ukoli se vysledky
opct vrati na hlavni uzel. Na¢oé operace tedy zabiraji jen o malo Wasu ©&Z jedna uloha
spuséna na hlavnim uzlu.

Od 1. lrezna 2008 je vyvoj projektu OpenMoxis zastaveiivdlem ukogeni vyvoje je
vysoka dostupnost levnych a vykonnych vice jadravyrocesar a tudiz clusterovani
postrada smysl. Projekt je stabilni s Linuxovymrgdd 2.4.x pro x86 architektury. Portovani
do jadra 2.6 se zastavilo v testovacim stadiusilge, kde je podpora pro 64-bit technologii
AMDG64. Zdrojové kody projektu je mozné si stdhnpetstrdnek SourceForge.
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Obr. 5: Princip funkce OpenMosix

3.2.40penMPI

Jedna se o Open Source projekt, ktery vyuziva vaim@lemetace MPI-1 a MPI-2
(modely pro pedavani zprav). OpenMPI [11] software tim dosalmygokého vykonu. Od
zatatku 90. let minulého stoleti existovalyzné realizace MPI n&p systémy pedavani
zprav jako produkty jednotlivych vyrobmebo vyvojéskych skupin, které vSak byly avzdjem
nekompatibilni. Z toho wodu vznikla pateba vytvdit standard pro vice-procesorové
systémy.

V roce 1992 vznikla standardigd@ pracovni skupina, ktera v listopadu téhoZz roku
zasadila o vznik tzv. MPI féfa now vyvijeném standardu zalo pracovat mnoho odborriik
z vyznamnych organizaci, oblasti vyzkum paralelncbitact, vyvoje software a &dci z
aplikatni oblasti. Po roce byl vydan prvni navrh, kterydubnu 1994 dal vzniknout
oficialnimu standardu MPI verze 1.0. P&gdyl pak byli vydany verze 1.1 (1995) a 1.2
(1996).

Hlavni cile projektu MPI byly:

& MPI féorumhttp://www.mpi-forum.org/
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» zajistit prenositelnost paralelnich aplikaci na arovnich zmrépo kédu
» umoznit efektivni implementaci modeliegplavani zprav
DalSi, dophujici pozadavky:
e podpora heterogennich paralelnich architektur
» funkce nezavisla na programovacim jazyku
» jazykoveé rozhrani pro C/C++ a Fortran

» podobnost chovani s existujicimi nastroji

Velké znmeny pak ginesl standard MPI-2 Zervence 1996, s mnozstvim novych funkci.
Navic tedy MPI-2 obsahuje :

» dynamické procesy

* jednostrannou komunikaci (remote memory access, RMA
* neblokujici verze kolektivnich komunikaci

* komunikaci mezi komunikéatory (inter-comm)

e podporu I/O, ktera v MPI-1 zcela chybi

e podporu zpracovani v realnéfase

* podporu zpracovani stylem klient/server

Posledni verzi z roku 2007 je MPI 2.1, kterou igofxijali uZivatelé, programato i
vyrobci paralelnich p@ta¢u. MPI-1 jen v sotgasné dob implementovan prakticky ve vSech
viceprocesorovych platformach. MPI je zastupcemliekp paralelizace, kdy je pthna
programatorovi, aby detekoval paralelismus v atgaria implementoval ho prastnictvim
konstrukfi MPI v jeho kédu. Pomoci MPI jsou programovany wégcprogramy pro nefisi
superpditace na s¢té. MPI je také Siroce pouZzivan s jazyky Python, Paatava. MPI je
implementovano také v LAM / MPI, které poskytujeihovny jazyka C a Fortran. To
umoziuje psét paralelni programy s vyuzitim MPI s vyuftinkci knihoven daného jazyka.
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3.3 Popis Open Source feSeni pro rozlozeni zat éze

3.3.1Linux Virtual Server (LVS)
LVS [12] je néstroj pro rozloZeni z&e. Pomoci LVS jsme schopni vytitovirtualni
server (viz obr. 6), ktery se sklada&kalika realnych servérspojenych do clusteru.

SlEIniEE 1 Slﬂniﬂe 2 Stanic_e n

™~

LAN / WAN
\ server 1 |
\
\ load balancer /!
N 7/
virtualni IP adresa . s
-~ -~
— -

e ™

linux virtual server

Obr. 6: Zapojeni LB # pouziti LVS
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Servery jsou spojeny pomoci vysokorychlostni LANrozsahlejSi rozptylené WAN.
Hlavni ¢asti je load balancer. Ten ra@hdie vstupni Zadosti jednotlivym serven a zarove
umoziuje vytv&et paralelni sluzby clusteru tak, aby se jeviligakrtualni — Ezici na jedné
IP adrese. Architektura clusteru je pro koncovéhiwaiele transparentni, tudiz uzivatelé vidi
jen jediny virtualni server. Dobr& ro#iglnost virtualniho serveru je zagét jednoduchym
piidavanim ¢i odebiranim servérz clusteru. Vysokou dostupnost je za&jt deteknim
uzlem nebo démonem (definice) kontrolujici selhdrén je v pipadt nutnosti schopen
vhodre prekonfigurovat systém. LVS tedy poskytuje vykonngukovy server s vysokou
dostupnosti zaloZzeny na clusterovani, které konpidobrou rozitelnost, spolehlivost a
uzitenost.

3.4 Popis Open Source FeSeni pro vysokou dostupnost

3.4.1Linux-HA

Jedna se projekt vznikly v roce 1999, zabyvajici iegenim vysoké dostupnosti
vypocetnich systéiin Linux-HA neni zavisly na platfortnoper&niho systému a je mozné jej
provozovat pod tznymi linuxovymi distribucemi (Debian, Gentoo, Reétht), také pod
UNIX-based OS jako je FreeDSB, Solaris, OpenDSBtoAwvadi, Zze je mozné Linux-HA
zprovoznit dokonce na systémech MacOS/X. Hlavni whathux-HA se nazyva Heartbeat,
ktery mizeme najit v podabbalicku ve &tSing linuxovych distribuci.
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V sowasnosti stabilni verze Linux-HA podporuje sluzbytipné pro clustery sloZzené z
N uzli typicky jsou to:

» Databazové servery
* ERP aplikace

* Webové servery

* LVS (load balancer)
» PoStovni servery

* Firewally

» Databazové servery
* DNS servery

« DHCP servery

* Proxy Caching servery
» Uzivatelské aplikace

e atd.

Heartbeat je pouzitelny prakticky v kazdém trZzniegraentu, pimyslu a organizai
velikosti.
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4 Sestaveni clusteru

Pro (el testovani vykonu vypetniho clusteru byl na vybrany $ta¢ nainstalovan
oper&ni systém debian GNU/Linux 5.0Tento pditat slouZi jako frontnode, na kterérp
sluzby dostupnéijpojenym uzim. Pro jednoduchost byla snaha nastavit tento seakeaby
mohly pipojené koncové uzly nabootovat ze serveru afpgraystém a to jen do opéra
pantti tak jako je to u linuxovych live distribuci. Kaové uzly tedy mohou byt bezdiskové.

eth0
192.168.X.X 77
eth1
5 10.11.12.1
eth0 eth0 eth0
10.11.12.3 10.11.12.2 10.11.12.n

node 1 node 2 node n
Obr. 7: Zapojeni clusteru

Front node ma k dispozici procesor Intel Core 2 [@d.866 GHz, 1 GB RAM, HDD
40GB, 2x sfova karta podporujici 10/100Mbps Ethernet LAN.

" www.debian.org
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Pevny disk byl rozélen nasledové:

Velikost: 28GB ext3, Label: root, bootable
Velikost: 10GB, ext3, Label: nodes, bootable
Velikost: 2GB, swap

Na prvni partition byl instalovan OS debian GNUALinx86_am64, na druhou partition
uréenou jako systém proripojované uzly OS debian GNU/Linux x86. Uzly maiB30S
z divodu moznosti testovani ve virtualnich strojicler&t64b jadro nespusti.

Po instalaci zakladniho 64b systému byloiglod nastavit dostupn&’sva rozhrani, aby
bylo mozné doinstalovat pefbné baliky ze 8dvych zrcadel. Toto provedeme editaci
souboruetc/network/interfaces

auto ethO
iface ethO inet ducl

auto ethl

iface ethl inet static
address 10.11.12.1
netmask 255.255.255.0
broadcast 10.11.12.255

Po nasledném update zdrqgjiikazemapt-get update je nutné instalovat baliky
pro podporu MPI, kompilatory argklada&e sluzby patbné pro start bezdiskovych stanic.

apt-get install rsh-server rsh-client openssh-serve r
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apt-get install dhcp-server tftpd-hpa nfs-kernel-se rver

apt-get install libatlas-headers libatlas3gf-base p ython2.5
python-central python-dev

apt-get install openmpi-dev openmpi-bin openmpi-com mon lam4-
dev lam-runtime

apt-get install gfortran build-essential fping htop

Instalaci ssh a rsh jsme ziskali vzdalenou sprgstésiu a Sifrovanou komunikaci mezi
piipojenymi stanicemi. Na frontnode jsme nainstalopaliebné sluzby DHCP, NFS, TFTP
k nastartovani bezdiskovych stanic. Dale pro jen@utainstalovat knihovny ATLASpro
generovani funkci linearni algebry, ktery je nupng zprovozeni HPL. Knihovny jazyka
python jsou nutné pro funkci rozhrani MPI, které ifstalovano z reposita v podol
openMPI a LAM. Nakonec jsou instalovanyeglad&e gcc make gfortran pro kompilaci
zdrojovych balik a utility fping a htop.

Instalace stejnych balikbyla provedena pro OS daany pro uzly. Pomoci ifkazu
chroot /nodes se fihlasime do systému aitbeme instalovat.

V systému pro uzly je nutné dale nastavippjovani/home pomoci NFS (network file
system), tak aby byli sileny data a&m se projevily pro vSechnyfipojené uzly. Je nutné
editovat soubofetc/fstab

proc /proc  proc defaults 0 O

10.11.12.1:/home /home nfs auto defaults 00

Adres& /home na serveru sIP 10.11.12.1 jé&pwjen uztim a nahrazuje tedy jejich
lokalni domovskou slozku.

DalSi krok je Uprava soubordetc/initramfs-tools/initramfs.conf a
inicializace ramdisku. Z#nime pouzé¢adekBOOT=local a provedeme update ramdisku.

8 MozZnost stazerittp://www.netlib.org/atlas/
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BOOT=nfs

update—initramfs —u

Timto je nastaven OS pro uzly a pakugme v nastavovani OS na front node. Pro
nabootovani ze sife nutné nastavit sluzby serveru DHCP, TFTP, NBSOTP (Bootstrap
Protocol). Slouzi k nastavovant'evych parametr s pomoci serveru bez zasahu uzivatele.
To umoziuje centralizovanou spravutevych adres, bez nutnosti vyted na kazdém
pocitati v siti konfigur&ni soubor. DHCP (Dynamic Host Configuration Protdce
zaloZzeny na BOOTP, ktery roxdje o dalSi moznosti a je s BOOTRu@ kompatibilni.

Konfigurace DHCP serveru se provadetc/dhcp3/dhcpd.conf

allow booting ;

allow bootp ;

default-lease-time 600;

max—lease-time 7200;

subnet 10.11.12.0 netmask 255.255.255.0
{next-server 10.11.12.1;

filename " pxelinux .0";

option subnet-mask 255.255.255.0;

range 10.11.12.2 10.11.12.50;}

Pctitacaim bude tedy fid¢lena IP z vySe definovaného rozsahu s danou maskaiu.
Pctitate nasledé hledaji soubor pxelinux.0 ktery je ungdist na TFTP serveru s IP
definovanou n@adku next-server.

K prenosu opekmiho systému se pouziva TFTP (Trivial File Tran§festocol). TFTP je
protokol pro penos soubdr jako FTP, ale proti FTP je ho#érzjednoduseny. Neobsahuje
autentizaci a &i nad UDP. Kéenovy systém soubiibude pipojen pomoci NFS. Nastaveni
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FTFP serveru se provadétc/default/tftpd-hpa , hastavenim adres& s jadrem
zava@ného systému a povolenim spustdaemona.

RUN_DAEMON =" yes"
OPTIONS ="-| -s tftpboot"

Je nutné vytvit adresa /tftpboot do kterého jsou nakopirovany soubory jadra a
ramdisku pro zavedeni.

Na konec je nutné nastavit exportované adeegao NFS (Network File System),
konfiguraci souboruetc/exports

/nodes 10.11.12.0/24(rw, no_root_squash, no_subtre e_check)

/home 10.11.12.0/24(rw, no_root_squash , no_subtr ee_check)
Na uzlu frontnode pak spustime dané sluzby jepstartovanim.

/etc/init.d/networking restart

/etc/init.d/dhcp3-server restart

/etc/init.d/tftpd-hpa restart

letc/init.d/nfs-kernel-server restart

Timto je server nastaven a uzly mohou bootovat mdrRXE do chrootovaneho systému
umistného na disku frontnode.
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5 Praktické testy

Na strankach Top 500 [3] imeme vidt aktualni seznamy jak nejvykoggich
superpgitact, tak 500 nejvykongSich clustelt na s¥té. Pro ngfeni vykonu se pouZziva
HPL.

5.1 High performance linpack — HPL

Jednd se o OSS benchmark postaveny na zakdigbritmu linpack [13]. Linpack
napsany Vv jazyku Fortran [14], pracuje s rutinanmedrni algebry tak, aby vypial
faktorizace maticgieSi linearnich systémyiznych druli metodou nejmensicaitverai a dalSi
béZzné operace lineérni algebry. HPL je verze linpagkera vyuziva rozhranni MPlikeSeni
rozmérného systému linearnich rovnic s pouzitim dvagitémetické pesnosti (64b). HPL
[15] je uken pro testovani gitacu s rozloZzenym vypgetnim vykonem tj.clustér Linpack je
také napsany v jazyce java

Balik HPL umoauje testovat a #fit cas vykondvani programu ke stanovergsposti
dosazeného vysledku a doby vyho Z €chto vysledk pak utuje celkovy vykon systému.
Naméfeny vykon zavisi na mnohaianych faktorech, nicméntyto vysledky daného
algoritmu se daji srovnavat megznymi systéemy.

Program HPL pdtbuje pro svoji funkci v opetaim systému dostupnou implementaci
MPI, dale implementaci BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) nebo altermativ
ATLAS™ (Automatically Tuned Linear Algebra Software) alP5" (Vector Signal Image
Processing Library). Tento software i ostatni balik dostupny pro velké mnozZstvi
oper&nich systém.

% http://www.netlib.org/benchmark/linpackjava
10 http://www.netlib.org/blas/

1 http://math-atlas.sourceforge.net/

12 http://www.vsipl.org/
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5.1.1HPL Algoritmus

HPL obsahuje ve skuteosti mnoho moznych nastaveni pt@ané operace. Moznosti se
mohou mEnit dokonce Bhem vypd@tu. PoZzadavky na vykon se mohou liSit a proto ggmne
experimentala zjistit optimélni nastaveni pro kazdy pouzity gtrd hlediska numerické
piesnosti je mozn#ct, Ze kombinace vy@hi jsou navzajem ekvivalentni, i kdyz se vysledky
mohou mirg liSit v zavislosti na bitovych operacich (AND, OROR, NOT). Pokud se
pomoci bitovych operaci provadi nasobeni neldend je doba provashi s pomoci bitovych
operaci vyraz&kratsi.

5.1.2 Hlavni Algoritmus
Softwarovy balilkkeSi systém linearnich rovnic viali n: A*x = b.
Nejprve dochazi k vypidu LU faktorizace. Kdy se matice A rozlozi na:
1 0 O
L=|l, 1 0 (1.0)
1

|31 |32

(lower) dolni triangularni matici a

Ull U12 Ul3
U=| 0 U, U, (1.1)
0 0 U

33

(upper) horni triangularni matici.

Pomocicasténé radkoveé Upravy (row partial pivoting) n*(n+1) dosééwe koeficient
matice.

|A*b=[[Lu]* 9] (1.2)

Dochazi k posunwadki tak aby na hlavni diagonale byli n&j$i ¢isla. Tato Uprava je
aplikovana pouze na matici U, maticeistava beze zém a nevraci Zadny vysledek.
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1. Krok: z rovnice

LOy=b (1.3)
(zndmeb) ziskdme Gpravami tviy .
2. Krok: z rovnice

UOx=y (1.4)

(znamey) ziskame Upravami tviX.

Data jsou distribuovany ve dvoj-roZmé tabulce (ifiZce) proces s roznéry P x Q
uspdadany podle blokay cyklického schématu k zaj&ti co nejlepSiho rozteni zatze
mezi uzly a Skalovatelnosti algoritmu. Koeficienatioe n*(n+1) je nejprve logicky roztkn
na bloky o velikosti nb*nb které jsou cyklickgSeny pomoci tabulky prode® x Q.Reseni
je prova@no v obou rozrérech matice. Obrazek 8 jégvzat z [15].

Obr. 8: MriZzka proces PxQ

Pro hlavni sm§ku z LU faktorizace byla zvolena right-looking \amta. To znamena, Ze
v kazdé iteraci smiky je faktorizovan sloupec nb z panelu a koncovanstice je
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aktualizovana. VSim#te si, Ze tento vypet je tedy logicky roz&lenych ve stejném bloku
velikosti nb, ktery byl pouzit pro distribuci dat.

5.1.3 Faktorizace panelu

Na dané iteraci z hlavnich swky, kazdy panel faktorizace se vyskytuje v jednom
sloupci proces, z divodu vlastnosti kartézského systému. Taitst vyp@tu je velmi dilezita
sowtast celkového algoritmu. UZivatel ma na $whke ti druhi rekurzivniho nasobeni matic
(Crout, left a right-looking). Software také uniiofe uzivatehm vybrat si na kolik sub-panel
by mél byt rozdtlen zvoleny panel a to v fiséhu rekurze. Dale lze také za&hm vybrat
kritérium pro zastaveni rekurze, pokud zbyva desigt patet sloupé k faktorizaci. Pokud je
tato hranice je dosazeno, sub-panel bude faktcdizgvomoci jednoho zditzmingnych
pravidel, zaloZzenych na vektomwrientovanych maticich. Nakonec, pro kazdy sloupec
panelu dochazi k pivotovanému (@t&mu) vyhledavani a operacdepozeni a vysilani
pivotnich fadki jsou slodeny do jednoho komunikaiho kroku. Funkce binary-exchange
(leave-on-all) redukuje tytditoperace na jednu.

5.1.4 Popis vysilani

Jakmile je dopéitana faktorizace panelu je vygitany panel sloupcvysilan na druhy
proces sloupt s vyuZzitim virtualni kruhové topologie. Existupgnoho moznych vysilacich
algoritmi a software v satasné dob nabizi 6 variant, ze kterych sitteme vybrat. Tyto
varianty jsou popsany nize zgedpokladu, Ze proces 0 je zdrojem vysilani. (vgzfiee" je
"zaSle"). Obrazky 9 — 15 jsouqvzaty internetovych stranek [15].

1) Increasing-ring: 0 -> 1; 1 -> 2; 2 -> 3 atd. Tento algoritmus Jadika ,nevyhodou je
Ze proces 1 posila zpravu.
t=0

T 0 09 09 01 09 04 o7

Obr. 9: Algoritmus Increasing-ring

2) Increasing-ring (modified): 0 -> 1; 0 -> 2; 2 -> 3 atd. Proces 0 vysil& dpravy a
proces 1 jenom fgima 1 zpravu. Tento algoritmus jedtginou vzdy lepSi nez
piedchozi ,ne-li nejlepsi..
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T 0 D 07 0 09 04 [

Obr. 10: Algoritmus Increasing-ring modified

3) Increasing-2-ring: Proces Q je rozden na d¢ ¢asti: 0 -> 1 a 0 -> Q/2; Pak je
proces 1 a Q/2 se stane zdrojem dvou krifiedavani informace je 1 -> 2, Q/2 ->
Q/2+1; 2 -> 3, Q/2+1 -> to Q/2+2 atd. Tento algous ma vyhodu redukeasu, za
kterym posledni proces dostane panel za cenu zepfbvysila 2 zpravy:

t-ﬂil/ t=1 -2 -2 t-3 =3 t—4 -5
AT 0A 03 04 08 08 o

Obr. 11: Algoritmus Increasing-2-ring

4) Increasing-2-ring (modified): Nejdrive proces 0 -> 1, dale zbylé procesy Q-1 jsou
roz&kleny do dvou polovin: 0 -> 2 a 0 -> Q/2; Procesy /2 vystupuji jako zdroje
dvou kruhi: 2 -> 3, Q/2 -> Q/2+1; 3 -> 4, Q/2+1 -> to Q/2+A.alento algoritmus je
pravdpodobré nejwtSim konkurentem varianty: increasing ring modified

EU,1/-%W tr 1= t=-5 =B

Obr. 12: Algoritmus Increasing-2-ring modified

5) Long (bandwidth reducing): jako protiklad pedchoziho algoritmu, tato varianta
synchronizuje vSechny procesy. Zprava je &eh na Q rovnocennycbasti a

rozptylena do Q procés
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Obr. 13: Algoritmus Long

Casti jsou v Q-1 krocichipsunovany. Ve fazi rozptyleni se pouziva binamdnsta ve
fazi presunu se vyhradnuziva oboustranné vyiny zprav. V lichych krocich 0 <-> 1, 2 <->
3, 4 <->5 atd.; v sudych krocich Q-1 <-> 0, 1 &8 <-> 4, 5 <-> 6 atd. Obrazek j&epzat
ze internetovych stranek [15].
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Obr. 14: Postupna vy&na dat pro algoritmus Long

Je geneseno vice zprav, ale celkové mnozZsteinpsenych informaci je nezavislé na
poétu Q, coz dla tento algoritmugasténé vhodny pro velké zpravy. Algoritmus je tady
vyuzitelny pokud jsou uzly “velmi rychlé” ve sroumiase siti, ktera je “velmi pomala“.
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6) Long (bandwidth reducing modified): stejny jako pedchozi, postup nejprve 0 -> 1,
dale je varianta Long pouZzita na procesu 0,2,3%1.

0 i 2 3 4 5 5 7
= t=
t=0
t=1 @ ] 3 | _sﬂ .=ﬁ -7"'
N =, =
t=2-ﬂ 2 3 | Eﬁ 8 7
- - .
t-S-ﬂ 2 3 4 r [ s 7
t—d — $ q “
A = =
_2 3 E 5 8 i
EEESEE

tj a
EE% E E E E E E
Obr. 15: Postupna vy&na dat pi algoritmu Long modified

Vyjadtuje vymenu dat algoritmu Long modified.
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Kruhové varianty se odliSuji apobem sondovaciho mechanizmu, ktery je aktivuje.
Jinymi slovy, proces zahrnuty v broadcastu je ogli®d procesu zdroje a asynchrénn
zkouma zpravy kifjeti. Pokud je zprava dostupna je odvysilana awair funkce vrati
potvrzeni. Toto umatilje prokladani broadcastovych operaci s fazi alziaes. Toto fispiva
k redukcicasu néinnosti kdyZ procesyekaji na faktorizovany panel. Tento mechanizmus je
nezbytny k pokryti rozdilného pamu vypaet — komunikace.

5.1.5 Ovéreni vypo ¢itaného vysledku

K oveéieni dosazeného vysledku je generovana vystupnicengiavych stran. Jsou

vypoctena ti rezidua (zbytky) a vysledek je uznan za numerisgsavny. Pokud jsou vSechny
hodnoty mensi nez prahové hodnotsadu 1.0.

pozn. Eps je relativnitpsnost stroje pro distribuované systémy.

* ||Ax-b||_oo/(eps*||A]|_L1*N)
* ||Ax-b]|_oo/ (eps * [|A]|l_1 * [[x]|_1)

* |lAx-b]|_oo / (‘eps * ||A]|l_oo * ||x]|_oo )

5.1.6Lad éni parametr & HPL (tunning)

Po zkompilovani fekladu zdrojovych ké#l vznikd spustitelny soubor umisty
v adresé hpl/bin/<arch>/xhpl . Pro dosazeni co nejlepSich vysl&égé nutné spravh
nastavit vstupni data konfiguraci soubdi®PL.dat *°. Tento soubor obsahuje parametry
benchmarku jako: velikost problému N, konfiguradirogi a dalSi funkce algoritmu.

Nastavené parametry se pak vypisuji do vystupnguwbaru nebo na obrazovku. Uvadim
pouzity konfigur&ni soubor pro 1 PC (2 jadra CPU):

HPLinpack benchmark input file

13 podrobny popis aifklady konfiguracénttp://www.netlib.org/benchmark/hpl/tuning.html
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Innovative Computing Laboratory, University of Tenn

HPL.out

8
1
10240

128

16.0

N P R R R R R N R DN RPN R

64

output file name (if any)
device out (6=stdout,7=stderrfile)
# of problems sizes (N)
Ns
# of NBs
NBs

PMAP process mapping (0=Row-,1=Column-

# of process grids (P x Q)
Ps
Qs
threshold
# of panel fact
PFACTSs (O=left, 1=Crout, 2=Right)
# of recursive stopping criterium
NBMINs (>= 1)
# of panels in recursion
NDIVs
# of recursive panel fact.
RFACTSs (0O=left, 1=Crout, 2=Right)
# of broadcast
BCASTSs (0=1rg,1=1rM,2=2rg,3=2rM,4=Lng,
# of lookahead depth
DEPTHs (>=0)
SWAP (0=bin-exch,1=long,2=mix)

swapping threshold
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L1 in (O=transposed,1=no-transposed) f orm
U in (O=transposed,1=no-transposed) f orm

Equilibration (O=no,1=yes)

0 +— O O

memory alignment in double (> 0)

Popis jednotlivych¥adkia pouzitého konfiguraéniho souboru HPL.dat

Line 1, 2 Textovy popis slouzi jako poznamky. Neovilije chovani benchmarku.

Line 3: UZivatel si mize zvolit, jakym zpisobem pesn¥rovan vystup. Uvadi se zde
nazev, do kterého jergsnerovan vystup benchmarku.

Line 4: Uvadi se kam budeigsngrovan vystup. Podle uvedenéliisla, program
rozhodne zda bude shovan vystup na standardni vystup (6), standardybaby vystup (7),
¢i do souboru (8) jehoz nazev je idalku 3.

Line 5, 7, 10, 14, 16, 18, 20, 22, :2Wdava pdet opakovani testu s hodnotami na
nasledujicinfadku

Line 6: Udava pdet problému N (number of problem = problem size), které chceme
spustit. Souvisi gadkem 5. Abychom dosahli zieni co nej¢tSiho vykonu snazime se
vyuZit co nejvice dostupné sdilené opgafgpantti. Idealre asi 80-90%, kdy zbytek musime
nechat k dispozici OS. Viz. NiZe uvederikfad vypatu N..

Line 8: Zde uvadime velikost NB (block size NB).d@bcisel musi souhlasit s pem na
uvedenyntadku 7.

Line 9: Radek specifikuje jakym Zsobem budou MPI procesy mapovany na uzlech
dané platformy. Je zde na ¥tze dvou drufi row-major a column-major. Toto nastaveni se
vyuZziva pokud maji uzly vice-jadrové procesory. h\agni row-major je dopoteno.

Line 11-12: Dva tadky udavaji kolik procesu bude gidno na uzlech v clusteru.
Nasobek PxQ koresponduje sfm procesoru pouzitych pro benchmarkédRalvojic PxQ
musi odpovidat hodnétadku 10.

Line 13: Zde definujeme prahovou hodnotu, se kterou budevm@vana hodnota
rezidua. Reziduum by &o byt prvnihotadu, v praxi vSak ize byt itadu nizSiho (0.001).
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Hodnota 16 pokryva &Sinu gipadi. Pokud dojde k tomu, Ze reziduum bud&Sy nez
threshold je vysledek ozéen za chybny. Pokud uvedeme jakoukoliv zapornounbtd
kontrolu je zruSena.

Line 15: PFACTs udavéa jaka maticdwektorova operace zaloZzend na faktorizaci se
bude provagt.

Line 17: NBMIN je mezni hodnota pro zastaveni rekurze. Pokude zvoleny panel
tvoren mér nebo rovno NBMIN sloupcdojde k zastaveni rekurze.

Line 19: NDIV udava na kolik subpaniebude v kazdém kroku ro&en panel fi jeho
faktorizaci (matico¥ maticova operace).

Line 21: RFACTSs nastaveni rekurzivni panelové faktorizace.
Line 23: BCASTSs vybirame z 6ti popsanych variant virtualniHové topologie

Line 25: DEPTHs udava kdy se bude faktorizovat dalSi pa@ek po kompletnim
dokorteni zpracovavaného panelu, 1 — okathpit aktualizaci nového, az pak aktualizace a
dokorteni zpracovavaného.

Line 26: Moznost vylru swapovaciho algoritmu. MozZnost binarni W, Long
(rozprosteni) nebo jejich kombinace Mix. Pro velké N je liepZit Long.

Line 27: Threshold se uplatnitpvybéru Mix reZzimu. Pro hodnoty mensi se uplatni
binary-exchange, pro vetSi hodnoty algoritmus roggeni (long).

Line 28: Nastaveni v jaké forthse bude ukladat horni triangularni maticeiévia
sloupci panelu

Line 29: Nastaveni v jaké fortnse bude ukladat panéldki U
Line 30: Povoluji¢i zakazuje vyrovnavaci fazi

Line 31: Specifikuje zarovnavani pattového prostrou alokovaného pro HPL. Na
modernich PC prawgpodobré hodnota 4,8 nebo 16. Toto nastaveniZzen zpisobit malé
plytvani pandti.

Podrobr se volbou hodnot a nastaveni konfigmio souboru benchmarku HPL.dat
zabyva zprava od spaeosti SUN Microsystents Zprava z ndzverARCHITECTURE AND

% http://www.sun.com/
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PERFORMANCE OVERVIEW18] z roku 2007 podrokintestuje vliv volby jednotlivych
parametit HPL na celkovy dosazeny vykon clusteru.

Priklad vypo¢tu poctu Ns v zavislosti na velikosti panéti RAM

Cluster s 25 uzly kde kazdy ma 1GB RAM, celkem t28GB RAM. Idealrt je poteba
zabrat kolen80% operd&ni pantti tj. 25*0.8=20GB Prevedeme GB na B nasobenim 1024 .
20*1024"3= 21474836480Pokud poitame s dvojitou fesnosti je pdeba vydlit ¢islo B/8
t.2684354560Toto¢islo pak vypditame druhou odmocninu a dostavatisto N tj.51810.7

Dvojita presnost double precisior) je formatcéisla, ktery zabir4 dvsousedni mista v
pantti pocitate. DP miiZze byt datovy typ integer, fixed point, floatingipo Moderni 32-bit
procesory (single precision) jsou emulovat 64-bitllle precision.Pro dekédovani binarnich
nebo desitkovycltisel 8-bitcisel s plovouci desetinnatérkou je definovana standardem
|IEEE754. [19]

5.2 OCTAVE

Jedna se o volnsititelny OSS program pod licenci GNU GPL, kteryizeme upravovat

[

a dale nekomeéné Sitit. Autorem je John W. Eaton a dalSi

GNU Octavé® je programovaci jazyk vysoké Graynprimarre uréen k numerickym
vypoctim. Poskytuje rozhranni tfixkazové radky kieSeni linearnich a nelinearnich
numerickych problérin Také je mozné octave vyuzit pro experimentalmhenické vypaty
kompatibilni s programem Matldba vykonavani davkovych soulsor

Do octave je také moZnéigat mnoho #iznych rozSiujicich nastraj proieSeni BZnych
problémi linearni algebry, hledani keni nelineérnich rovnic atd. Sam uZivatelize napsat
své vlastni funkce v internim programovacim jazgkbo gidavat moduly napsané v C/C++,
Fortranu a dalSich. Jedna se tedy o program jgenpzno pizpasobit potebam uZivatele.

'3 http://www.octave.org/
18 http://www.mathworks.com/products/matlab/
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5.2.10CTAVE MPI tool box
MPITB *’. Jedna se o sbirku provazanych funkcitidgvnych skripi, které umotuji
pouziti MPI funkci v programech napsanych v octaeZ, umoauje jejich paralelni spusti
na clustereckii superpd@itacich. Autorem je Fernandez, J., Anguita, M., RosgBernier, J.
L. (2006). Vice popisuji dokumenty [23], [24].

5.3 PEA parameterized expectations algorithm

PEA [22] byl implementovan v roce 1988. Jedna se o Znamechanismus vy@tu
nelinearnich dynamickych stochastickych (nahodnywiodeli s racionalnim &ekavanim.
(autai: (Marcet and Marshall, 1994; Marcet and Lorenzd®99; Christiano and Fisher,
2000).Existuje mnozstviaenych implementaci, které pouZzivajizné metody vypétu
vahovych rezidui nebo vyget integral. Macet v roce 1988 implementoval to, co Christiano
a Fisher popisovali jako konveém PEA. Tato verze nahrazuje chyjilsi funkci parametrickou
aproxima&ni funkci, ze které je pak generovana dlouha sémelovanych dat.

Dalsi aproxim&ni funkce je ufena pro generovani dat a aktualizaci paraimetr
Algoritmus opakuje tyto kroky dokud se uz dale pzetry nendni a dosahne konvergence
(ustaleni).

Vyhoda konvetiniho PEA je ta, Ze se jedna o jednoduchy algoritrhtesy je lehky na
pochopeni a jeho chovani Ize delteoreticky odvodnit. Na druhou stranu nevyhodouize
byt poteba pouziti extrémin dlouhé simulace pro dosaZzeni shodnych vysiegiko
aproxima&ni funkce PEA. Coz Zjsobuje vypoetni nargnost.

Nicmére konvertni PEA Ize jednoduSe upravit pro paralelni sgniStna vice
procesorech. Jak délka simulace, tak i krok aktaaé parametru fie byt paralelizovan.

17 http://atc.ugr.es/javier-bin/mpitb
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Jestlize je pouzit dostdtey paet procesar, dochazi k velké redukci celkovébasu nalezeni
feSeni p dané pesnosti.

5.4 John the ripper s podporou MPI

John the Ripper (JTR) [20] je nejrychlejSi laneesel, aktuakhdostupny pro mnoho
oper&nich systém Unixového typu (11 oficiaka podporovanych, negdaje OS pro izné
architektury CPU), DOS, Win32, BeOS a OpenVMS. Rrim (tel tohoto OSS je detekovat
slab& Unixova hesla. Mimo jiné dokaze lustizibé typy hasi hesel, které se nachazi na
raznych druzich unixovych systéms podporou Kerberos/AFS a Windows LM hiastmavic
je zde moznost roz&ni o dalSi druhy hesel pomoci pdich

PouZivam verzi john-1.7.3.1-all-2-mpf8ktera aktualizovana patchem (autor Ryan Lim)
pro podporu MPI, ve snaze o dosazeni vysSiho vyKoyehlosti) @i lamani hesel. MPI
umoznuje spustit JTR na vice procesorech jak naojadstroji, tak na vypgetnim clusteru.
Da sefici, Ze v dnesni datrozmachu vicejadrovych procesge tento patch velmi prakticky.

5.4.1Vlastnosti a vykon
JTR je navrZzen tak, aby nabizel co nejvice schsfpreo zarovie zastaval rychly.
Kombinuje rekolik crackovacich mdi a je pl& konfigurovatelny pro tzné poteby
uzivateh (moznost definovat vlastni crackovaci mod pomotErniho peklad&e podporujici
jazyk C). Zéarove je dostupny JTR pro¢kolik riznych platforem, coZz umagje pouzivat
vSude stejny crackovaci program (moznost padrani v geruSeném crackovani néznych
platformach).

Po nainstalovani JTR podporuje (a automaticky kige¢ nasledujici Unixove typy
hashi*®: tradicni DES a DES s dvojtou délkou, BSDI rae$iy DES, FreeBSD zaloZeny na

'8 dostupna ze stranéitp://www.bindshell.net/tools/johntheripper
' Hash je heslo nebo tajna fraze zaSifrovana znaalgoritmem tak, Ze se #mé k heslu neda dopracovat.
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MD5 (uzivany pro linuxi cisco 10S) a OpenBSD Blowfish (uziti wkterych distribucich
linuxu). Je schopen lustit hesla (hashe) s Kerbi&bBS a windows LM.

RozStujici patche fidavaji podporu pro mnoho dalSich typu hesel a inagtetne
hashe windows NTLM (MD4), &né typy hash pouZivanych na Open VMS,
MySQL,Netscape LADP server, Eggdrop IRC bot, S/kskeykeys soubory, Kerberos v4
TGTs a dalsi.

Na rozdil od ostatnich crackovacich progiadTR nepouZiva postup cryptt3)Misto
néj ma vlastni vysoce optimalizované moduly péarré typy hasin a architektur procesir
N&které z algoritm pouZivaji (nap Bitslice DESY) nemohou mit implementovany uwhit
crypt(3) API; tyto pouzivaji vykon#jSi rozhranni jako pouziva JTR. Navic je zde mogZnos
vyuzit rutiny assembly jazyk pro kéZné architektury procesipr konkrétd pro x86 s
podporou MMX a SSEZ2.

20 http://linux.die.net/man/3/crypt
2L hitp://www.darkside.com.au/bitslice/
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6 Dosazené vysledky

6.1 HPL benchmark
M¢éteni bylo provadno stejnorodych potacich v konfiguraci viz. tabulka, kde jsou
uvedeny podstatné vlastnosti pro vykonavané bendtyna

Tab. 1: Konfigurace pitatta pouzitych v clusteru

Intel Core 2 Duo @ 1.866 GHz
1024MB DDR2

CPU
Opera&ni pangét’ RAM

Sitoveé adaptéry Ethernet LAN
Opera&ni systémy

100Mbps, 1Gbps
Debian GNU/Linux 5.0 x86_amd64, x86

64b procesor pouzity v kazdém uzlu clusteru byl rpbdn testim jak s 64b OS

GNU/Linux 32b OS GNU/Linux.

Tab. 2: Tabulka na#étienych hodnot HPL pro 32b a 64b OS

pocet | block size vykon doba block size vykon doba v pffg{gm

PC Ns [Gflop/s] | vypoctu [s] Ns [Gflop/s] | vypoctu [s] oS
[%]

1 9600 3,399 173,55 9600 5,542 108,85 38,67

2 13000 5,232 280,9 14400 7,776 256,04 32,72

3 15000 6,676 337,07 16500 9,559 373,83 30,16

4 17500 8,2 435,36 18500 10,67 334,8 23,15

5 20250 9,4256 585,49 20250 11,7 473,05 19,44

7 24000 10,74 858,46 24000 12,94 702,27 17,00

10 32256 18,26 1225,1 28000 20,72 756,28 11,87

15 36000 20,53 1515,29 35000 25,95 1101 20,89
20 42000 29,44 1678,08 40000 32,66 1536 9,86
25 47000 35,35 1958,03 45000 36,83 1624,9 4,02

27 49000 38,27 2049,29 47000 42,94 1731,1 10,88

pozn. 32b OS 64b OS pokles
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Architektura procesoru pouzitého ve vSech uzldabteru je x86_64. Tabulka 2 uvadi
vysledky benchmarku HPL pro 32b OS i 64b OS. Rogiiipouziti 32b OS je kolem 38%
shizeni vykonu ve srovhani s 64b. Postupm rozdil smazavan zudodu nedostatmeé
propustnosti pouzité 100Mbps ethernet LAN.

Pri pouziti 32b OS na 64b CPUiite byt pokles vykonu obeémrzpisoben tim, do jaké
miry dokaze kompilator ffzpusobit gekladanou aplikaci pro danou architekturu. Také je
ziejme, Ze pokud pracujeme s velkysisli (vétSi nez 32b) dochazi ke zvyhadim 64b
architektury jelikoz segisla nemusi rozkladat na mensi a tim vykonavatamgenavic.

V dalSi tabulce 3 dZeme vidt srovnani vysledk HPL pi pouziti gi pouziti 1Gbps
LAN. Do vypcctu HPL bylo zapojeno 25 gaacu.

Tab. 3: Vliv LAN na vysledky HPL

Narust

Pocet block vykon doba vykon doba zvyseni doby
PC size Ng [Gflop/s] |vypoctu [s]| [Gflop/s] | vypoctu[s]| vykonu [%] | vypodctu

[%]
1 9600 5,542 108,85 5,35 110,3 -3,46 -1,33
2 14400 7,776 256,04 10,17 161,2 30,79 37,04
3 16500 9,559 373,83 14,26 210 49,18 43,82
4 18500 10,67 334,8 19,25 219,26 80,41 34,51
5 20250 11,7 473,05 23,8 258 103,42 45,46
7 24000 12,94 702,27 32,71 281,7 152,78 59,89
10 28000 20,72 756,28 44,86 401 116,51 46,98
15 35000 25,95 1101 61,64 659,27 137,53 40,12
20 40000 32,66 1536 80,4 659,27 146,17 57,08
25 45000 36,83 16249 99,2 697,79 169,35 57,06
Pozn. 64b OS, 100Mbps 64b OS, 1Gbps vypocty

V tabulce 3 vidime v poslednim sloupci zvySeni vykaa naiist doby vypétu v %.
Prvni hodnota je zaporna coz jeigpbeno chybou #iieni. Na tomto mistby spravé me¢la
byt hodnota 0. fedpokladame, Ze jeden uzel se po siti nidemegsi tedy by vykon &h byt
stejny jak na 100Mbps tak na 1Gbps LAN.

ZlepSeni za pouziti 1Gbps je Zn&. Pro konkrétni cluster s 25ti uzly je zhruba%700
je zpasobeno velkymi naroky nargndsSené data po siti.tifemeiici Ze pro HPL benchmark
je 100Mbps uzkym hrdlem, ktery omezuje mozZnoststeru.
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Uc¢innost clusteru
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Obr. 16: Zobrazenidinnosti vyp@tu

Pri vypoctu (Cinnosti je dilezité zjistit kolik je dany procesor schopen vykboperaci v
jednom pracovnim cyklu. &hnost je pak p&itana pro pouzity procesor z jednoduchého
vzorce. Pro zji&ni teoretické maximalni hodnoty vykonu procesortRpeak Vynasobime
pocet obsazenych jader, pracovni frekvenci époperaci v jednom cyklu.

R oo = Neoes O ON

cores operations (1'5)

V piipact pouziti Intel Core 2 Duo s frekvenci 1.866 GHz tedy dostavdme k
Rpeak = 14,88 Gflop/s pro jeden zapojeny uzel.

Na obr. 17 vidime zavislost i pripojenych uzh na &innosti vypa@tu. Na prvni
pohled vidime ze dinnost klesa ménpri pouZziti 1Gbps LAN neZi pouZziti 100Mbps LAN.
To je zpmisobeno tim, Ze @itate pipojené do clusteru jsou schopny zpracovavat velké
mnozstvi vypotu jejichz vysledky si musi uzlyifedavat prosgednictvim MPI po spojujici
siti.
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Zavislost po €tu zapojenych PC na celkovém vykonu clusteru
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Obr. 17: Zavislost zapojenych PC na celkovém vykcnsteru

Graf na obr. 17 udava zavislosigmjenych uzlu na celkovém vykonu clusteru. Jsou
zde naznéeny celkem 4 gibéhy pro 32b OS, 64b OS na 100Mbps a 1Gbps LAN atedé
maximalni hodnota, které se snazime co nejviitdifit. Toto se nejvice dapii pouZziti 64b
OS na uzlech propojenych 1Gbps LAN. Gigabitovy sthe ma ve srovnani s klasickym
100Mbps ¥tSi propustnost, 8{u pasma a rychlejSi odezvu. Coz se pozé#tipndepsalo jak
na celkovém dosazeném vykonu, tak i dendosti clusteru.
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Zavislost po étu zapojenych PC na celkovém €asu vypo €tu
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Obr. 18: : Zavislost zapojenych PC na celkovédolpaitu

DalSi z grafi popisuje zavislost vygetni doby pro maximalni velikostsfro zapojené
uzly. Zavislost je do jisté miry linearniho chaexkt Ot je zde patrny rozdilippouziti OS
pro architektury i386 a x86_64. Logicky je doba e§jo kratSi pro 64b OS. &leni bylo
provedeno na 100Mbps LAN.

Tab. 4: Vliv parametru Nna dobu vyp&tu a vykon

block size Ng Doba vypoctu [s] vykon [Gflop/s]
RAM [%] N

93,3 28000 887,14 706,28 16,5 20,72
86,7 26000 729,44 584,2 16,06 20,06
80,0 24000 606,77 478,7 15,2 19,25
73,3 22000 490,42 395,7 14,48 17,94
66,7 20000 403,42 324,25 13,23 16,45
60,0 18000 303,3 260,3 12,82 14,94
53,3 16000 239,5 206,2 11,4 13,25
46,7 14000 178,72 157,91 10,24 11,6
40,0 12000 127,78 119,65 9,017 9,63
33,3 10000 87,3 81,42 7,64 8,2
16,7 5000 23,67 21 3,522 3,972
10,0 3000 9,33 8 1,93 2,248
Pozn. 32b0OS | 64bOS | 32b OS 64b OS
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Bylo testovano také do jaké miry je ovldmcelkovy vykon clusteru sloZzeny z 10 wzl
pii zménach velikosti zpracovavaného problému K tabulky 4 vychazi graf 19. P&th
RAM byla naplgna od 10% do 93%. Tendence v poslethsti 80% je spiSe konstantni.
Tudiz @i vétsi velikosti operéni pangti by uz rozdil ve vykonu nebyl natolik patrny.

Zavislost velikosti Ns na celkovém vykonu

N
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o
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Obr. 19: Zavislost velikosti problémusNa celkovém vykonu clusteru
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Zavislost velikosti Ns na celkové dob & vypo ¢tu
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Obr. 20: Zavislost velikosti problémusNa celkové dobvypostu

Zavislost velikosti zpracovavaného problémund dolg vypcoctu. Z grafu vypliva, Zéas
roste exponenciath V poneru k vykonu je patrné, Ze pokud by byla k dispozetSi
kapacita opermi pangti pii dalsim zvySovani Nby dochazelo k vyraznému prodlouzeni
vypocetni doby, ale zvySovani vykonu by bylo velmi malé&n. Efektivita by byla stale
mensi.
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Tab. 5: Srovnani clustéer

Druh CPQ, vyrobce, frekvence, pouzita sitova Podet Ros Rpeak L'Jéir;n
technologie CPU | [Gflopls] Nmax N1/ [G/;I;)p [C(D)Z]
Self-Made Intel Pentium 4 Xeon(1.7GHz

w/GigE) 208 197,2| 90000 707 | 27,89
IBM xSeries(2.8 GHz Intel P4 w/Myrinet 2000) 126 443,7 | 125000 705| 62,88
Fujitsu VPP5000/56 (3.33nsec) 56 492 4| 228480 | 12768 538 | 91,52
NEC SX-6/64M8 64 4952 | 122880 | 6656 512| 96,72
Intel Pentium 11l (1 GHz w/100 Mb enet) 512 169,4| 16000 512 | 33,09
Intel P 4 cluster(92-2.0GHz+6-1.7GHz

w/Genet) 98 160,4| 75500 | 24000 388 | 41,34
IBM eServer pSeries 655 (8-way 1.5 GHz

POWER4+) 64 248,7 | 160000 | 11000 384 | 64,77
HP Superdome (1.5GHz Itanium 2, 6.0MB L3

Cache) 64 341,7| 154080 | 15040 384 | 88,98
Pentium 4 (2 GHz w/Giganet) 91 157,8| 73500 | 26000 364 | 43,35
HP rx26000 Itanium2 1.3GHz Cluster

w/InfiniBand 64 278,7| 98304| 9216| 332,8| 83,74
SGI 1100 Cluster (Dual Pentium Ill, 1 GHz) 324 140,5| 133000 324 | 43,36
Intel Core 2 Duo@1.866 GHz / GigE 50 99.2| 47000 372| 26,6

Tabulka 5 je vybrana z dokumentu vydaného a aktongdiného univerzitou v Tennesse
[21]. V tabulce jsou clustery nebo supetitate, které maji podobné vlastnosti jako sestaveny
cluster. Konkrété se jedna offblizny Spickovy vykon Reax potet pouzitych procesbra u
n¢kterych procesdr je to i vyrobce. Mimo tyto hodnoty jsou zde uvegdeRnax nejwtsi
dosaZeny vykon clusteru,.ik je maximalni hodnota problému,Ntery je mozny spustit na
daném stroji. Uvedena hodnotaNje u rékterych clustek v tabulce, zné& problém N, ktery
je poteba k dosazeni polasiiho vykonu Ryax

Uginnosti mizeme sestaveny clusteriirpvnat k Self-Made Intel Pentium 4
Xeon(1.7GHz w/GigE) ktery dosahuje mitnvySSi hodnoty a to 27,9%. Bylo zde zapojeno
208 procesdr a pa&itace byli propojen gigabitovou siti.
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Tab. 6: Srovnani procegor

Druh procesoru n=100 | n=1000 [MF]S|F§S7S] UC'[ZI/?]OSt
Intel Pentium Woodcrest (1 core, 3 GHz) 3018 6542 12000 54,52
Intel Pentium Woodcrest (1 core, 2.67 GHz) 2636 10680 24,68
Intel Core 2 Q6600 Kensfield) (2 core, 2.4 GHz) 9669 19200 50,36
NEC SX-8/1 (1proc. 2 GHz) 2177 14960 16000 93,50
HP ProLiant BL20p G3 (2 x 3.8GHz Intel Xeon) 8185 14800 55,30
HP ProLiant DL360 G4 (2 proc, 3.6GHz/1MB Xeon) 7031 14400 48,83
HP ProLiant BL30p (2 proc. 3.20 GHz, Xeon) 6264 12800 48,94
Fujitsu Siemens hpcLine (2 proc Intel Xeon 3.2GHz) 5151 12800 40,24
Intel Core 2 Duo (2core, 1.866 GHz) 5542 14928 37,12

Ve vySe uvedené tabulce 6&wybrané z dokumentu [21], iheme srovnat jednotlivé
typy procesat s testovanynintel Core 2 Duo. Tento procesor dosahuj€idnosti 37,12 %,
vzhledem podobnoucinnost ma také Fujitsu Siemens hpcLine (2 grael Xeon 3.2GHz)
40,24 %. JestnizSi hodnota je untel Pentium Woodcrest (1 core, 2.67 GHz). Naopak
nejvy3si @innost dosahuje CPNEC SX-8/1 (1proc. 2 GHz) a to 93,5 % .&linost ostatnich
CPU se pohybuje kolem hodnoty 50 %.

6.2 Méreni s algoritmem PEA
Provedena rfeni s algoritmem PE& spoudnym v prostedi OCTAVE s MPITB.
M¢éteni bylo provadno na peitacich s procesorem Intel Core 2 duo s frekvenci 18b& s
1 GB operani pangti RAM. Do vypcaitu bylo zapojeno 10 @dtaca, tj. 20 procesdi.

22 Moznost stazeni algoritmbttp:/pareto.uab.es/mcreel/pea.zip
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Vypocty s PEA OCTAVE MPITB sample size: 200 000, budf0, maxiters:30 10 PC

(x2 core).
Tab. 7: Nansfenécasy pro vypdet algoritmu PEA
oCet -
prpocesﬂ doba vypoctu [s]
pouzity OS 32b 64b 64b 32b 64b

1 56,8 41,976 43,3 562,5 441,02
2 30,7 23 24,6 287,27 208,08
3 21,7 15,1 15,54 191,7 139,33
4 15,95 11,6 11,36 146,34 105,24
5 13,6 9,9 9,57 116,75 81,98
6 11,7 8,5 8,23 97,63 71,54
7 10,53 7,6 7,47 83,2 63,27
8 9,8 7,04 6,96 74,12 54,8

9 8,96 6,64 6,2 66,09 49,26
10 8,21 6,2 6,02 60,14 44,04
11 7,8 5,89 5,68 58,07 41,44
12 7.4 571 5,43 52,86 38,37
13 7,13 5,55 53 49,57 35,89
14 6,92 54 517 46,18 34,25
15 6,76 521 4,99 43,79 31,81
16 6,58 5,07 4,93 41,74 29,41
17 6,4 5,01 4,8 39,56 27,59
18 6,38 4,95 4,69 37,61 26,74
19 6,27 4,85 4,63 36,15 25,21
20 6,15 4,7 4,66 35,8 24,08

LAN 100Mbps 100Mbps 1Gbps 100Mbps 100Mbps
Sample size T =200 000 T=2 000 000

V tabulce vidime zaznamép provedenych ri¥eni na 32b OS, 64b OS pro 100 Mbps
LAN a také 1 Gbps LAN pro dvnastaveni algoritmu PEA. Jednda séae vypdtu 30 iteraci
PEA, @i pouziti simulace délky 200 000 period Sdavnymi 100 periodami vyjmutymi z
kazdé nezavislé simulace. Hlavni nastavené pargmstralgoritmus PEA byly sample size
T= 200 000, burin 100, matrixes 3G Bruhém ngieni byl z¥tSen sample size T na 2 000
000 periodgimz bylo dosazeno delSiho vygsinihocasu.
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OCTAVE MPITB PEA, T=200 000
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Obr. 21: Redukcé&asu vypétu PEA pro T= 200 000
OCTAVE MPITB PEA, T=2 000 000
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Obr. 22: Redukcéasu vypétu PEA pro T= 2 000 000

Na obrazcich 21 a 22 jsou grafy zavislosti doby o¢fp algoritmu PEA na piu
spusénych proces na clusteru slozeného z 10 wzlVidime srovnani dvou pouzitych OS.
Opet lepe vychazi 64b OS na procesorech s x86 64 taekthiou. 32b OS dosahuje

63



prodlouzeni vypdetni doby v porovnani s 32b OS kolem 30-40%nrné zhorseni o 35%
je patrné jak pro jeden vypetni proces, tak pro 20d&menych procas Coz ukazuje také to,
Cco je vidtt v tabulce 5 B pouziti 1Gbps ethernetové LAN, Ze propustnost iséma vyrazny
vliv na vysledek. Pro oba druhy testované LAN daché&@ zvySovani vykonu az do 90%, ve
srovnani s jednim procesem, toto vidime také vugedf a 22. NejvySSi ndst pri vypoctu
PEA je @i zapojeni prvnich 5 procgégzvyseni vykonu o 80%.

DosaZzené vysledky ieme srovnat s vysledky dosazenymi na clusterueséiio z
deseti fyzickych uZi a také clusteru sloZzeného &gt virtualizovanych uzl. PresrgjSi popis
a tabulku nalezneme v [22]. Wipact realnych PC rly jednotlivé uzly k dispozici CPU
Pentium IV s pracovnim taktem 3.0 GHz a byly prepgj 100Mbps ethernet LAN. PouZita
byla 32b linuxova distribuce knoppix. Virtualni ster byl zprovozén na dvou realnych
serverech s Intel Xeon 64 bit CPUs s frekvenci Gz, oba spojeny 1Gbps LAN. Na
kazdém severudiely ve Vmware dva virtualizované stroje s 32b @8gdpix linux. Celkem
tedy 4 virtuélni uzly spojeny do clusteru. V talulddime naréené hodnoty pro algoritmus
PEA s parametry sample size T= 200 000, burin &@@rixes 30.

Tab. 8: Fyzicky a virtualni cluster pro srovnani

Fyzicky cluster Virtualni cluster
pocet | ¢as vypoctu narust ¢as vypoctu narust
procesu [s] vykonu [%] [s] vykonu [%]
1 93,55 0 97,13 0
2 50,517 46 57,3067 41
3 37,42 60 39,8233 59
4 29,0005 69 32,0529 67
5 23,3875 75
6 19,6455 79
7 17,7745 81
8 15,9035 83
9 14,968 84
10 14,0325 85

64



OCTAVE MPITB PEA
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Obr. 23: Srovnani hodnotdgteni

V grafu vidime nakst vykonu v pordru k jednomu spudhému procesu. Druhy finéh
ukazuje zavislost vygetni doby na p#iu vypatetnich proces Virtualizovany server je ve
vypoctech mirg pomalejSi nez reélny cluster se 4 uzly, coz jepiég zpsobeno poklesem
vykonu (i virtualizaci operanich systém. Vysledné pitbéhy jsou srovnatelné sdenim na
testovaném clusteru. Rozdily jsou zde vdelpoitu, coz je zpsobeno jinym vypéetnim
vykonem pouzitych procesir

6.3 Benchmarky s JTR
John The Ripper byl vybran jako prakticka ukazkaznwosti vyuZziti vypoetniho
clusteru. Pomoci tohoto programuibeme o¥fit jaké vlastnosti ma zvolené heslo piidspup
do OS. Provedenadteni s programem JTR byla pro¥ad na péitacich s procesorem Intel
Core 2 duo s frekvenci 1.866 GHz s 1 GB opmirpantti RAM. Cluster byl sestaven z 10-ti
uzli, tj. 20 procesdr. Benchmarky byly provasy pro 32b i 64b OS. Pro 64b OS bylo
meieni podrobyyjSi s testem vykonu na clusteru s 25 uzly.
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Z 36 podporovanychienych druhu Sifrovani bylo zvoleno 5 debznamych Sifeki

hashovacich funkci. Konkré&intradicni DES, Microsoft Hash, hruba MD5, MD5 pro

FreeBSD, a SHA1, které vidime v tabulkach nize.

Tab. 9: Hodnoty JTR benchmarku pro 32b OS

pocet Traditional DES M$ Cache Hash FreeBSD | Raw MD5 | Raw SHA-
procest [128/128 BS SSEZ2?] [Generic 1X] MD5 [raw-md5] 1 SSE2
Real [c/s] | Real[c/s] Real [c/s] Real [c/s] |Real[c/s]| Real[c/s] | Real[c/s]
1 1592000 1336000 11306000 | 4242000 5136 3723000 | 6205000
2 3185000 2674000 22643000 | 8372000 10272 7423000 | 12377000
10 15934000 | 13302000 |113676000| 42172000 51312 | 36868000 | 61946000
20 31826000 | 26567000 |226950000| 84343000 | 102581 | 73978000 | 123741000
poznamka Many Only one Many Only one
salts salt salts salt
JTR benchmark pro 32 OS na clusteru slozenéhouzl0
Tab. 10: Hodnoty JTR benchmarku pro 64b OS
pocet Traditional DES M$ Cache Hash FreeBSD | Raw MD5 | Raw SHA-
procest [128/128 BS SSE2?] [Generic 1X] MD5 [raw-md5] 1 SSE2
Real [c/s] | Real [c/s] Real [c/s] Real [c/s] |Real[c/s]| Real[c/s] | Real [c/s]
1 1778000 1507000 10496000 | 4176000 7984 3442000 | 2476000
2 3548000 3016000 20950000 | 8352000 15964 6812000 | 4916000
4 7115000 6034000 41961000 | 16690000 31942 | 13673000 | 9866000
6 10674000 | 9053000 62909000 | 25016000 47854 | 20579000 | 14748000
8 14230000 | 12069000 | 83764000 | 33388000 63884 | 27397000 | 19691000
10 17760000 | 15085000 |104703000| 41756000 79782 | 34228000 | 24776000
14 24903000 | 21111000 |146790000| 58459000 | 111508 | 47990000 | 34627000
20 35570000 | 30157000 |209496000| 83415000 | 159344 | 68573000 | 48963000
40 69655000 | 59192000 |411302000| 163897000 | 312527 |134423000| 96612000
50 88743000 | 75420000 |[524106000| 208529000 | 398740 |171330000 | 123319000
poznéamka Many Only one Many Only one i i i
salts salt salts salt

V obou vySe uvedenych tabulkdch 9 a 10 jsou uvedsmgnoty benchmarku JTR.
Hodnoty jsouv jednotkach c¢/s coZz znamena kombinace uZzivatelského jména a hesla z
sekundu ¢ombination per secondl, nikoliv Sifry za sekundu (crypts per sekond) jak se
mohlo zdat. Vystupem JTR benchmarku jsou vzdy dednoty a toreal a virtual, které
udavaji hodnoty c/sipaktudlini z&tZi uzli a také teoretické hodnoty bez &&. Ja jsem
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zvolil hodnoty real jelikoZ benchmark byl spoirsivzdy na nezatizeném clusteru sloZzeného
az 25 uzh s 64b OS.

V poznamce u tabulek vidime vyrazy Many Salt a Odlye Salt. Salt v kryptografii,
slouzi ke zvySeni bezpeosti uZivatelského hesla. Jedna se o kombinacbdmich bifi
pifidavanych k hesluipd vytvaenim hashe. fipadny Gténik tak musi odhalit i fidany salt
pied rozlusnim hesla. Salt tedy komplikuje porovnavaregvytvaenych hash ze slovniku
(slovnikovy Gtok, rainbow tabléy. Kazdy ffidany bit saltu, zbsobi zdvojnasobeni gedu

diskové a vypeetni kapacity. Salty dZeme tedy kombinovat afigavat na #izna mista
v heselné frazi.

Traditional DES [128/128 BS SSEZ2]
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poéet proces U

—e— Onlyone salt 64b —e— Many salts 64b —e— Many salts 32b —e— Only one salt 32b

Obr. 24: ZvySeni p&iu kombinaci za sekundu u klasické Sifry DES

Na grafu 24 vidime, Ze 64b OS je na tom asi o0 16 nez 32b OS.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow table
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MS Cache Hash [generic 1X]
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Obr. 25: ZvySeni ptiu kombinaci za sekundu u Microsoft Cache Hash

Pro Microsoft cache hashe je rozdil v pouzitém @nvnepatrny.

RAW SHA1
140000 -
120000 » _»
. 100000
—
> 80000 /
©
(8]
S 60000
© /
& 40000 —
20000 - W
0 T T 1
0 10 20 30 40 50 60

poéet proces U

—e— RAW SHA1 SSE2 - 32b OS —e— RAW SHAL - 64b OS

Obr. 26: ZvySeni ptiu kombinaci za sekundu u klasické Sifry SHAL

Na grafu ¢. 27 vidime vyrazny rozdil ip pouZiti instrukci SSE2. Vykon pro 20
spusénych proces na 32b OS, se zvednul v porovnani s 64b OS tsojmd, v pontru to
znamena narust vykonu o 40 %.
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FreeBSD MD5
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Obr. 27: ZvySeni ptiu kombinaci za sekundu u Sifry MD5 pouzivané vexeBSD

Vykon pro Sifru MD5 pouZivanou na systémech FreeBSBa 64b OS o 35 %&t8i nez
na 32b OS.

RAW MD5
180000
160000 —
» 140000 -
S 120000 1 //
~ 100000
2. 80000
S 60000 -
@ 40000 4 /
20000
ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

pocet proces U

—e—32b 0S —e— 64b OS
Obr. 28: ZvySeni p&iu kombinaci za sekundu u klasické Sifry MD5

Rozdil v pouzitém OS je u klasické Sifry MD5 miniimi&

Ze vSech grdf je patrny linearni narust hodnot kobminaci za dekuy jinymi slovy neni
patrné zadné omezeni ze strany.slto je zmisobeno tim, Zeiptomto benchmarku neni
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potteba tak velké mnoZstviignosové rezie. Na &dtku jsou uloZeny vSechny hashe
v systému na kazdém uzlu alefi peto aktivi€ je p‘enos stale minimalni. Mozny pokles by
nastal v pipadt pripojeni velkého p&u uzki v kombinaci s pouziti nataé Sifry. (nap. Sifra
blowfish je pomala — malyipnos atp.) U iému test (benchmark) je linearni narustigpben

tim, Ze JTR bereiste¢ vypaitenacisla ktera spoludsta. V piibéhu vypaitu neni pateba si
vyménovat dalSi informace po siti dokud neni vgtodokorgen.

Vysledky mizeme srovnat s nasledujici tabulkou 11 dostupnouint@rnetovych
strankach’. Dalsi vysledky pro jednotlivé phiate je mozné nalézt na strankach JTR
komunity?®.

Tab. 11: Hodnoty DES pro srovnani JTR benchmarku

. Quad Core Intel Core2 Dual Core Intel Core2 | Dual AMD Opteron 250
poceto Quad Q6600 Duo, 2.16GHz, MacBook | (2.2ghz), Gentoo Linux
procesa @2304MHz Pro MacOSX 64bit
Real [c/s] | Realc/s] | Real[c/s] | Real[c/s] | Reallc/s] | Real|c/s]
2 - - 3433087 2852658 2132632 1951692
4 8749000 7474000 - - - -
Many Only one Many Only one Many Only one
poznamka salts salt salts salt salts salt
test Traditional DES [128/128 BS SSE2-16]
JTR ver. 1.7.2-bpl7-mpi7 | 1.7.2-bpl7-mpi4 |  1.7.2-bpl7-mpi

Hodnoty namiiené na sestaveném clusteru (2 x Intel C2C@1.866) Gétmi Real
3548000 c/s (many salts) a Real 3016000 c/s (omeysalt) jsou nejblize sestabual Core
Intel Core2 Duo, 2.16GHz, MacBook Pro MacOSX. Prepdis¢né procesy bylo dosazeno
pro Tradéni DES Real 7115000 c/s (many salts) Real 603400nly one salt), které jsou
taktéZ srovnatelné s tabulkou, konkeésnQuad Core Intel Core2 Quad Q6600 @2304MHz.

24 http://www.bindshell.net/tools/johntheripper
25 http://openwall.info/wiki/john/benchmarks
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7 Zaver

V této diplomové praci byl proveden rozbor OSS nktemoziuje vyuZivat peitacove
clustery. Byla zde prozkouména problematika cluster a sestavovani clusterDale byl
popsan OSS opemai systém GNU/Linux, na kterém byly prowdy veSkeré instalace a
sprava clusteru. Byly zhodnoceny obecné vlastnpaliitacového clusteru a vyzdvizeny
kladné i zaporné vlastnosti. Clustery byly réetsy podle hlavni funkce naépzakladnich
odnozi. Pro kazdy typ byl popsan jedényice OSS, ktery umdikije vytvait a provozovat
dany cluster v progdi GNU/Linux. Byly zde také teoreticky rozebrargstnosti pouzitych
benchmark a algoritnii pouzitych pro paralelizaci.

Pro praktickouwast byl vytvden paitacovy cluster sloZzeny 25 uzl Na tomto clusteru
byl instalovan software umagjici spousit a zpracovavat paralelni vytg. Postup
sestaveni, instalace a nastaveni jednotlivych gandénich soubak je popsan ¥asti 4.

VSechny testy byly provedeny jak na 32b a 64b O&ladky byly téndi jednoznéné
lepSi @i uziti 64b OS pro architekturu procegot86_64. B pouziti 32b OS na 64b CPU
muze byt pokles vykonu obeé&rzpisoben tim, do jaké miry dok&ze kompilatéizpasobit
piekladanou aplikaci pro danou architekturu. Takergmé, Ze pokud pracujeme s velkymi
¢isli (vétSi nez 32b), dochazi ke zvyhadin architektury x86_64 jelikoZz sé&isla nemusi
rozkladat na mensi a tim vykonavat operace navic.

Benchmarky byly provedeny na 100Mbps a 1Gbps toksiti, kdy ogt |épe vychazi
gigabitova sit, coz vidime hla¥yma obrazku 16, kde neni tak rapidni pokles vykoRuo
benchmark HPL bylo dosazeno maximalniho Wginiho vykonu 99,2 Gflop/s viz. tabulka 3.
V tabulce 5 vidime, Ze dnnost clusteru dosahuje pouze 26,2 % teoretickdndiy
(372Gflop/s). Hlavnim d@vodem pré bylo dosazeno nizké&liimnosti je nastaveni paramigtr
v konfiguranim souboru HPL.dat. Ovliwmi sit by mohlo zlepSit pouziti jiného algoritmu
konkrétre zmena Increasing-ring (modified) z na Long, kterglnpracovat Iépe s velkymi
naroky na penosy dat. Spravné nastaveni hodnot je velmi gl@izabyva se jim i dokument
[18].

Jako dalSi testovaci nastroj poslouzil algoritmusAP ktery se zabyva vy@tem
nelinearnich dynamickych stochastickych mdédelTesty byly provaéhy v programu
OCTAVE a vysledky pro sestaveny cluster (10iuzbou uvedeny v tabulce 7. Grafy 21 a 22
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vychazejici z této tabulky, znazogi zrychleni vypétu pri pouZziti paralelizace. Zrychleni
VypoXta je nejvice patrné pro speBich vyp@etnich 5 procesa to az 80% v podénu

k jednomu procesu. iPdalSim zvySovani pou zapojenych procésdochazi k pomalému
narstu az na 90%. Pamné velky vliv mél pouzity druh OS. ® OS pro architekturu i386
dochazi k prodlouzeni doby vygta praimétné o 35%. Naopak patrné zlepSeni nenastélo p
pouziti 1Gbps LAN. Nawtené hodnoty riveme srovnat s tabulkou 8 ziskanou z [22].
Vidime zde jiné hodnotgasi z divodu pouZiti jinych procesoy ale pfibehy ziskané na
sestaveném clusteru jsou srovnatelné s grafem 23.

V posledni¢asti bylo mym cilem ukazat praktické vyuziti clusteK tomu jsem pouZzil
program pro lugni piihlaSovacich hesel s nazvem John The Ripper. T@oigram opdeny
MPI patchem umailjici paralelni zpracovani dat a tim vyuZit potahcrypaietniho
clusteru. Sotéasti programu je benchmark ukazujici rychlost karabi znaku za sekundu.
Bylo vybrano 5 zakladnich Sifrovacicth hashovacich algorittn konkrét tradicni DES,
Microsoft Hash, hruba MD5, MD5 pro FreeBSD, a SHAAtabulkach 9 a 10 vidime
hodnoty JTR benchmarku pro OS i386 a x86_64. Rrim teenchmark nejsou zmy vykonu
pii pouZiti rozdilnych OS natolik patrné jako HPL BA Nag:. pro Sifru DES na obrazku 24
je zmena vykonu okolo 10%. NefSi zmenu vykonu byla patrnd na obrazku 27 kdé p
vypoctu Sifry SHAL nejsou pouzity instrukce SSE2. V tomptipact doslo k poklesu vykonu
0 40%.

Hodnoty namsiené pi JTR benchmarku je mozné srovnat s tabulkou 1&tupmou na
internetovych strankach komunity. Podobné hodnatyadly procesory z rodiny Intel. Intel
Core2 Duo, 2.16GHz, MacBook Pro MacOSX a Quad Qatel Core2 Quad Q6600
@2304MHz.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, VELI CIN A SYMBOL U

OSS - Open Source Software

GNU/ Linux — Volrg dostupny opekmi system s jadrem Linux
GPL — General Public License

GNU — GNU Is Not Unix

HA — High Availability — vysoka dostupnost

NFS — Network File System

Flop/s — floating-point operations per second
Frontnode — hlavni uzel, server, dohlizi na ostazhj v clusteru
LB — Load Balancer

LVS — Linux Virtual Server

GFS — Global File System

DNS — Domain Name System

NIC — Network Interface Card

SAN - Storage Area Network

HPC — High Performance Computing

MPI — Message passing interface

OpenMPI — Volg dostupna implementace MPI
MPITB — MPI toolbox roz&eni pro program Octave
PEA — Parameterized Expectations Algorithm

DES - Data Encryption Standard — kryptografickéasSif
MD5 — Message-Digest Algorithm 5

Intel C2D — Intel Core 2 Duo dvoujadrovy procesor
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