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Processmigreringssystem
Ett effektivt satt att utnyttja ett berdkningskluster?

Abstract

The construction and use of clusters to replace “supercomputers’ are becoming more and
more common. The cluster systems that are constructed are often based upon a message
passing system or a batch system that statically place the processes on different computers.
We believe that the clusters of the future will be based upon some kind of process migrating
system. Clusters will then work and look like a single system and behave in the same way as a
traditiona “ supercomputer”.

The purpose of this thesisis to compare two process migrating systems for the Linux platform
and investigate what kind of applications they are best suited for. Another purpose is to
analyse what strengths/weaknesses they have compared to each other. The application types
that we used were processor, memory, hard drive and network intensive applications. Four
applications with different characteristics were installed on two clusters based on different
process migrating systems. The applications were run on the clusters and interesting values
were collected and interpreted.

The process migrating systems of today are not yet fully developed and some functionality is
missing. We believe that the process migraing systems have the future ahead of them. One of
the process migration systems that we used is usable today, and the other one have been
improved since we started to work on this thesis.
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Sammanfattning

Det borjar idag bli alt vanligare med konstruktion och anvandande av klustersystem som
kompletterar eller ersdtter ”superdatorer”. De klustersystem som konstrueras &r oftast
baserade pa ett meddel andesystem eller batchsystem, som statiskt placerar processer pa olika
datorer. Vi tror dock att framtidens klustersystem kommer att vara baserade kring nagon sort
av processmigreringssystem. Klustersystemet kommer da att fungera och se ut som en enda
dator och uppfdra sig pa samma sétt som en traditionell " superdator”.

Syftet med uppsatsen var att jamfora tva processmigreringsystem till Linux plattformen,
utreda vilka applikationstyper som de passar for, samt vad de har for styrkor/svagheter
jamfort med varandra. Applikationstyperna som definierades var processor, minnes,
sekundérlagrings och nétverksintensiva applikationstyper. Fyra applikationer med olika
karaktar inforskaffades, och tva klustersystem med olika processmigreringssystem sattes upp.
Applikationerna kordes sedan pa klustersystemen och métvarden samlades in och tolkades.

De processmigreringssystem som finns idag & &nnu inte fullt utvecklade och viss
funktionalitet saknas. Vi tror dock att processmigreringssystemen har framtiden for sig. Ett av
de testade processmigreringssystemen & anvandbart idag, och det andra har forbéttrats sedan
vi pabdrjade arbetet med denna uppsats.
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FORORD

Denna uppsats har arbetats fram under varen 2001. Arbetet har varit mycket intressant och
larorikt.

Vi vill borja med att ge ett stort tack till var handledare Birgitta Ahlbom, som har gett oss
manga bra synpunkter under arbetets gang. Ett stort tack vill vi &ven rikta till 1T-personalen
vid Hogskolan i Trollhdttan/Uddevala, dad de har bistdt med utrustning till den
laboratoriemiljé som vi anvant vid vara métningar. Laboratorium for Interaktionsteknol ogi
har aven bidragit till denna uppsats genom att stélla tva arbetsplatser till forfogande.

Vi vill dven passa pa att tacka Robi Bandyopadhyay samt Mikael Ericsson som bedriver
forskning kring verkstadsindustriprocesser vid HTU.

Denna uppsats hade inte kunnat genomfdras utan hjalp fran Fluent Inc. och MSC Software
med programvara, parallella licenser samt manga rad och uppmuntran.

Innan vi undertecknar detta forord vill vi tacka alla som har varit intresserade av vart arbete,
och gett 0ss manga nyttiga och onyttiga kommentarer samt moraliskt stod.

Handel shogskolan vid Goteborgs universitet september 2001

Andreas Boklund Fredrik Larsson
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Enligt Moores lag fordubblas datorprestandan var tolvte till artonde manad. Trots den snabba
utvecklingstakten finns det fortfarande tillampningar som kréver en hogre prestanda én vad
som idag finns tillgangligt. Anledningen till detta & kravet pa hogre precision. Bade Cray och
IBM har sedan tidigt sjuttiotal kopplat ihop flera processorer i sina superdatorer och Iétit dem
samarbeta. En superdator & en extremt kraftfull dator med den hogsta processorkraften och
I/0O kapaciteten som &r tillganglig vid den aktuella tidpunkten. Eftersom det & en flytande
gréns kan dagens superdator vara morgondagens standarddator (Spector, 2000). Superdatorer
anvands till speciellt kravande tillampningar, exempelvis ssimuleringar, v&derprognostisering
eller filmproduktion.

Superdatorer kostar oftast mycket pengar. En standarddator av idag & mycket kraftfullare én
gardagens superdator. Den snabba utvecklingen har lett till att en superdator av idag &r
gammal redan ndr den levereras och en nyare modell kan ha tagit dess plats. Dessutom ar
uppgraderingsmgjligheterna fér en superdator ganska begrénsade (Spector, 2000). Med
anledning av detta borjade man se sig om efter nya l6sningar for att skapa kraftfulla och
billiga datorer.

Det var dock inte forran 1994 som den forsta paralelldatorn konstruerad av vanliga
standardkomponenter sag dagens ljus, det s kallade Beowulf-klustret vid NASAs Goddard
Space Hight Center (beowulf.gsfc.nasa.gov). Det nya var att man skapade en paralelldator
genom att koppla samman flera standard PC, utan att anvanda sig av specidtillverkade
komponenter. Beowulf-klustret bestod av 16 stycken Intel 486 baserade datorer
sammankopplade med ett Ethernet nétverk. Beowulf-projektet bevisade att det var méjligt att
med en liten budget skaffa sig ndra nog superdatorprestanda till ett dverkomligt pris.
(beowulf.gsfc.nasa.gov)

Det var i huvudsak tva handelser som majliggjorde denna utveckling. Konkurrensen pa
persondatormarknaden hade drivit ner priserna och upp prestandan pa datorkomponenter,
samt att plattformsoberoende gratisprogramvara med fri kéllkod hade borjat spridas, sdsom
GNU fran Free Software Foundation och Linux (beowulf.gsfc.nasa.gov). Free Software
Foundation & en organisation som arbetar for fri mjukvara. Det som k&nnetecknar fri
mjukvara & att den &r gratis och att det ar fritt att andra i kalkoden. Detta hanteras enligt de
regler som stélls upp av bland annat GNU licensen, vilken innehdller restriktioner pa
aterdistribution av den modifierade kalkoden (www.gnu.org). Anledningen till att
programvaran anses vara en viktig del & dess plattformsoberoende, det vill sga man & inte
tvungen att anvanda en viss sorts hardvara for att systemen skall se likadana ut och fungera pa
samma sétt. Programmerarna behtver da inte ta nagon storre hansyn till vilken plattform som
de utvecklar sitt program for.

Ytterligare ett projekt som syftar till att skapa erséttare till superdatorer & MOSIX-projektet
som drivs av forskare vid The Hebrew University of Jerusdlem. MOSIX-projektet var fran
borjan en studie av distribuerade operativsystem pa hogpresterande arbetsstationer. Numera &r
MOSIX-projektet liksom Beowulf-projektet baserat pa sammankopplade standard PC.
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Det & enklare att uppgradera ett fordldrat klustersystem &n att uppgradera en superdator
eftersom man kan lagga till nya noder eller byta ut noder till en ny datorgeneration mer eller
mindre under drift (Spector, 2000). Om man bygger ett klustersystem kan man &ven anvanda
sig av befintliga arbetsstationer, vilket gor att man i vissa lagen kan skaffa sig superdatorlik
prestanda utan att gora négra storre investeringar i hardvara.

1.2 Problemanalys

Manga anvandare av prestandakravande mjukvaror anvander sig idag av arbetsstationer som
trots ett hogt pris inte & speciellt kraftfulla. Bland dessa personer/organisationer finns ett
behov av att utdka sin datorprestanda men inte resurser att investera i en ”superdator”.
Alternativet & att inforskaffa ett kluster av standardkomponenter, vilket inte & enkelt
eftersom det & en ny teknik samt att mjukvaran ofta maste anpassas och optimeras for den
aktuella implementationen. Det & dessutom viktigt att anpassa bland annat
processmigreringssystem efter programvara/hardvara och problem.

For att det skall vara intressant att anvanda ett klustersystem maste berékningen som skall
utforas vara majlig att dela upp i ett fleta delproblem. Hardvarukonstruktionen av
klustersystemet bor sedan bland annat baseras pa problemets uppdelningsbarhet. Vid ett
problem som kan delas upp i atta lika berékningskravande delproblem, finns det ingen
anledning att ha fler an &tta noder, daremot bor man skaffa sig de kraftfullaste noderna som
ryms i budget. Ar problemet delbart i ndgra hundratusen sméa delproblem kan det 16na sig att
koppla in sa manga datorer som méjligt oavsett deras individuella kapacitet. Det som da
formodligen kommer att sétta stopp ar nétverkets kapacitet.

1.3 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna uppsats &r att jamfora tva olika processmigreringssystem
till Linux plattformen. Med utgangspunkt i problemanalysen har vi definierat en huvudfraga
samt en delfréga vilkavi vill svarapai denna uppsats.

1.3.1 Fragestéllning

Vilka applikationstyper |ampar sig de tva utval da processmigreringssystemen for?

De applikationstyperna som vi har valt kan delas in i, processor, minnes, sekundarlagrings
och néatverksintensiva applikationer. En delfrdgestdlining & att undersbka vilka
styrkor/svagheter processmigreringssystemen har jdmfort med varandra.

1.4 Avgransning

Lasaren forutsdtts ha grundldggande kunskaper om Unix/Linux operativsystem, datorns
uppbyggnad, datornétverk samt enkel programmering.

Vi tar endast hansyn till datorer som &r baserade pa Intel:s x86 arkitektur. Vi kommer endast
att anvanda oss av ett dedicerat homogent klustersystem (forklarasi 3.2 Klusterarkitekturer).
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De slutsatser som vi drar kommer endast att vara relevanta for den hardvara som har anvantsi
kombination med de versioner av processmigreringssystem och programvaror som anvants.
Resultaten & &ven avhangiga pa de modeller som har anvants och géler endast for dessa
modeller. En modell for termisk sprutning har inte samma karaktér som en for kylning av ett
borr vid borrning, d&ven om béda kan berdknas i samma applikation. De modeller som vi har
anvant & typiska modeller for forskarna som vi har erhdllit dem fran. Detta innebar att dessa
forskare kan appliceraresultaten pa sina resterande modeller, men resultaten &r inte relevanta
for andra typer av modeller.

1.5 Disposition

Det forsta kapitlet efter inledningen &r ett metodkapitel. | metodkapitlet (kapitel 2) redogor vi
for hur vi har inhdmtat informationen som ligger till grund for uppsatsen, samt vilka
forskningsmetoder som vi har anvant oss av.

Dérefter sker en genomgang av de generella hardvaruarkitekturer som det & nodvandigt att ha
kannedom om (kapitel 3). Detta for att fa en djupare forstéelse for teorierna kring
klustersystem i allmanhet och processmigreringssystem i synnerhet. | mjukvaruarkitekturs
kapitlet som foljer sedan (kapitel 4) hanterar vi forst de tva processmigreringssystemen, dess
funktioner, och sedan de applikationer som vi har anvént oss av i laborationerna.

| kapitlet Laboratoriemiljo (kapitel 5) beskrivs hardvaran som vi har anvant samt hur
installationen av klustren gick till. | kapitlet darefter (kapitel 6) redogors de métresultat som
erholls under laborationerna

Resultatanalysen (kapitel 7) inleds med en diskussion angdende installation och anvandbarhet.
Dérefter utvarderas funktionaliteten hos processmigreringssystemen. | det sista kapitlet
(kapitel 8) redovisas de dutsatser som vi har kommit fram till, samt férslag till ytterligare
forskning inom omradet.
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2 METOD

| detta avsnitt beskrivs de metoder som vi anvént. Litteraturstudie av artiklar, rapporter samt
observationer och laboratorieforsok, & instrument som har hjdpt oss att férsta och tolka
materialet som kommit ut av var undersokning. Vi har delat upp vart arbetei tre steg:

Litteraturstudie
L aboratorieforsok
Resultatanalys

2.1 Forskningsmetod/angr eppssatt

Vi har anvant oss av en kombination av kvalitativ och kvantitativ metod dér vi forst kartlade
skillnaderna mellan de tva systemen. Déarefter analyserades resultaten fran testkorningarna av
de utvalda applikationerna. Kvantitativ och kvalitativ forskningsmetod framstélls ofta som om
de vore ofdrenliga, vilket oftast inte &r fallet vid praktiskt forskningsarbete. En stor del av den
forskning som bedrivs ar svar att klassificera och anvander sig ofta av bada metoderna. (Patel
& Davidson, 1994)

Det & vanligt att kvantitativt inriktad forskning i analysen anvénder sig av beskrivande
termer, det vill sdga mjuka data. Det &r likva vanligt att kvalitativ forskning ofta har insag av
statistiska analyser, det vill siga héarda data. (Widerheim-Paul & Eriksson, 1991)

Vi anser att en explorativ undersokningsmetod stammer bast Gverens med var undersokning.
Det framsta syftet med en explorativ understkning & att inhamta s3 mycket kunskap som
mojligt om ett visst amne, for att belysa det alsidigt. Den explorativa undersokningsmetoden
ar utforskande och ligger ofta till grund for vidare studier inom amnet. Idérikedom och
kreativitet & viktiga insag i en explorativ undersbkning. Vid explorativa undersokningar
anvander man sig ofta av olika tekniker for att samla in information. (Patel & Davidson,
1994)

2.2 Litteraturstudie

Informationen som vi anvént oss av i detta arbete kommer mestadels fran forskningsrapporter,
och olika kéllor pa Internet. Detta beror pa att det @n sa lange inte finns sa mycket litteratur
inom amnet. De kédlor pa Internet som anvants &r i de flesta fallen nagon organisation (grupp
av forskare eller foretag) som genomfort ett klusterprojekt och sedan delat med sig av
resultaten till intresserade.

Som en ytterligare informationskdlla har vi anvant de mailinglistor (bland annat
beowulf @beowulf.gsfc.nasa.gov) som vi varit med i under en langre tid, da det dar finns
mycket information samt stor kompetens.
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2.3 Konstruktion av ett kluster

Vi konstruerade tva fungerande kluster genom att koppla samman ett antal datorer. En dator
fungerade som huvudnod, det vill sdga den férdelade arbetet mellan noderna samt
sammanstéllde resultatet. Det & endast denna dator som anvandaren av klustret arbetar med.
Ovriga datorer registrerar sig vid uppstart hos huvudnoden och dérefter kan de borja utfora
bergkningar. Det finns egentligen tva anledningar till denna konstruktion. Den forsta &r att vi
behovde ett klustersystem att utfora vara laborationer pd Den andra var att under
konstruktionsarbetet tillskansa oss djupare kunskap om tekniken och logiken bakom hur ett
kluster fungerar, an vad som kan erhdllas genom en litteraturstudie.

2.4 Matningar

Vi har valt att genomféra undersokningen med hjélp av fyra applikationer med olika parallell
struktur, och studera hur de bada processmigreringssystemen hanterar dem. De applikationer
som vi anvande oss av var: Fluent, kompilering av Linux kérna, MSC.Marc ssmt PovRay.
Anledningen till att vi valde att anvanda oss av Fluent och MSC.Marc & att de anvands av
forskare i var néarhet, samt att vi har goda kontakter med foretagen bakom respektive
programvara, och darigenom fatt tillgang till tidsbegrénsade anvandarlicenser utan kostnad.
PovRay anvandes for att den & kand for att vara ett exempel pa en extremt parallell
applikation. Kompileringar av Linux kérnan & en tidskréavande process som ibland anvands i
utvarderingssyften.

Den variabel som &r viktigast for anvandarna & exekveringstid, detta pa grund av att det som
efterstrdvas vid anvandandet av superdatorer och kluster &r att forkorta ledtiderna for vissa
uppgifter. Darfor vill man ofta finna de flaskhalsar som finnsi ett klustersystem.

Tre identiska métningar utférdes och ett medelvarde av dessa métningar anvandes. Véardena
som samlades in var tidsdtgang, processor-, minne- samt nétverksutnyttjande. Detta gjordes
var tionde sekund pa huvudnoden samt pa en av noderna, dock altid pa samma nod.

Métningarna genomférdes for att se hur de tva processmigreringssystemen hanterar de
flaskhalsar som finns samt om de introducerar négra nya. Anledningen till att applikationerna
kordes flera ganger Gver olika antal noder var bland annat for att se om en hastighetsokning
erhdlls om man anvander sig av ytterligare noder, och i sa fall hur stor denna &r. Detta da det
a mojligt att ett av processmigreringssystemen eller applikationen i fraga inte kan hantera
mer an ett visst antal noder.

Alla applikationer genererar loggfiler som visar bland annat tidsdtgang i sekunder. Under
métningarna méttes néatbelastningen med hjédp av de loggningsfunktioner som fanns i den
switch vi anvande. Métresultaten kommer att diskuterasi kapitlet |aboratorieforsok.
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3 HARDVARUARKITEKTUR

3.1 Datorarkitektur

De flesta av dagens datorer har minst en processor. Det blir dock vanligare att arbetsstationer,
servrar och berékningsdatorer ar utrustade med flera processorer vardera. Det finns ett antal
olika sitt att lata flera processorer samarbeta. De fyra vanligaste & Massively Parallel
Processors (MPP), Symmetric Multi Processing (SMP), dedicerat kluster samt ickededicerat
kluster. Det finns dock inga hinder for att anvanda sig av SMP eller MPP datorer i en
klusterlésning. (Buyya, 1999a)

MPP &r en dor paralelldator som oftast bestér av flera hundra berakningsenheter (noder)
vilka oftast endast innehdler en processor och internminne. Det kan dock i vissa fall finnas
specialnoder med exempelvis harddiskar eller backupenheter. Noderna & sammankopplade
via ett hoghastighetsinterface. Den utmérkande skillnaden mellan en MPP och ett kluster &
att MPP noderna delar pa variabler och kan utnyttja varandras internminne. (Buyya, 1999a)

SMP innebar att man har tva eller flera processorer av samma typ pa samma moderkort (eller
processorkort), och att de anvéander sig av samma chipset (kontrollkretsar) och internminne.
SMP & numera vanligt forekommande i kraftfulla servrar och arbetsstationer.
(www..linuxdoc.org)

Ett dedicerat kluster bestar av tva eller flera datorer som & sammankopplade i ett nétverk. En
av datorerna fungerar som huvudnod. Huvudnoden & den dator som kor gdva applikationen
och fordelar arbetet 6ver de noder som finns i klustret. | ett dedicerat kluster & det vanligtvis
endast huvudnoden som har tillgang till ett externt natverk. Nodernaii ett dedicerat kluster blir
oftast billigare eftersom de inte kréver grafikkort, skarm, tangentbord och mus, da all
eventuell konfigurering kan goras fran huvudnoden via nétverket.

Ett ickededicerat kluster bestar &ven det av ett flertal datorer sammankopplade i ett natverk
och kan ha samma topologi som ett dedicerat kluster. Skillnaden mot det dedicerade klustret
& att noderna hér aven fungerar som vanliga arbetsstationer, och endast dverskottskapacitet
anvands till de berékningar som huvudnoden delar ut till dem. Denna [6sning innebér i de
flesta fall att klusterarbetet utfors utan att anvandaren av noden mérker nagonting. FOrdelen
med denna |6sning & att man kan anvanda sig av befintlig hardvara och darmed inte behover
gobra stora nyinvesteringar i utrustning.

Enligt Amdahls lag (fran 1967) bestar ett program av tva olika sorters av berakningar, sddana
som maste utforas seriellt, och sddana som kan paralelliseras for att koras Over flera
processorer (Wilson, 1995).

Amdahlslag

Antag att tiden som det tar att berdkna den seriella delen & Y, och
att tiden som det tar att berdkna den parallella delen & X. Antag
sedan att den pardlella delen & linjart skalbar Over antalet
processorer. Detta innebéar att oberoende av hur manga processorer
som anvands kommer problemet aldrig att kunna l6sas fortare an 'Y
tidsenheter. (Wilson, 1995)
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3.2 Klusterarkitekturer

Det som efterstrévas nar man konstruerar ett kluster &r att det skall vara sa likt en SMP eller
en MPP arkitektur som mgjligt. Detta kan astadkommas bade i hardvaru- och mjukvaru-
konfigurationen. (Buyya, 1999a)

Ett kluster kan hardvarumassigt konstrueras pa ett flertal olika sétt, dessa delas dock oftast in i
tva huvudgrupper, homogen €eller heterogen arkitektur. Ett homogent kluster bestér av noder
som alla har exakt samma hérdvara. | ett kluster med en heterogen arkitektur kan alla noder ha
olika hdrdvart- och mjukvaruspecifikationer. Férdelen med att anvénda sig av samma
hérdvaru och mjukvarukonfiguration, det vill siga ett homogent kluster, &r att konstruktionen
av Klustret forenklas eftersom alla maskiner & likadana. | ett heterogent kluster kan det finnas
behov av ingdende kunskaper om exempelvis drivrutiner for flera plattformar och ordentliga
kunskaper om manga operativsystem.

Beroende pa problemstrukturen kan det finnas ett behov av att vélja antingen en homogen
eller en heterogen arkitektur (Brown, 2001). En viktig faktor &r lastbalansering; det vill sdga
hur berakningarna skall fordelas 6ver noderna beroende pa de olika nodernas belastning och
kapacitet. En del problem gar att dela upp i ett antal lika berékningskréavande seriella delar,
medan andra kan besta av exempelvis maximalt sex seriella delar eller av en stor seriell del
samt flera mindre. Detta & faktorer som bor utredas innan man bestammer sig for att
konstruera ett kluster for att kéra en specifik applikation, det finns stora mojligheter att ett
kluster som &r bra pa att |6sa ett problem inte alls & anpassat for att |6sa ett annat. (Boklund
& Larsson, 2001)

Kluster kan medvetet goras heterogena for att man skall kunna utnyttja
maximal prestanda. Ingenting hindrar dig fran att koppla in en
superdator som en nod.

-- Buyya, 1999a

En fordel med en heterogen klusterarkitektur ar att det & enklare att 1agga till och draifran
noder med tanke pa att ingen hansyn behdver tas till hardvaran. En nackdel &r att det blir
svarare att administrera och underhdlla ett heterogent kluster. (Buyya, 1999a)

Ett kluster kan vara antingen dedicerat eller ickededicerat. Ett dedicerat kluster anvands
endast till att utfora den uppgift som for tillfallet har dlagts den. | ett ickededicerat kluster &
det mgjligt att en eler flera av noderna anvands som arbetsstationer, eller fungerar som
servrar & nagon annan verksamhet. Homogena kluster & uteslutande &ven dedicerade. Detta
beror pa att om noderna anvands till annat arbete stér inte hela klustrets prestanda till
huvudnodens forfogande. (Boklund & Larsson, 2000)

3.3 Klustrets moduler

Ett av de storsta problemen med att konstruera ett klustersystem &r att skapa ett sa effektivt
klustersystem som mgjligt utan att 6ver eller underdimensionera nagon del. En
Overdimensionering leder till 6kade kostnader medan en underdimensionering leder till en
prestandaforiust. | bada falen blir resultatet ett Sl0seri av resurser. Vidare sa & vissa
applikationer mer resurskréavande an andra. Det &r dock oftast sa att en applikation har stérre
krav paen vissdel i klustersystemet &n pa en annan del.
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Enligt Hawick, Grove, Coddington, och Buntine (2000) vid Department of Computer Science,
University of Adelaide kan man dela in ett kluster i fyra viktiga delar. De delar som de
namner &r: processorhastighet, RAM minne, harddiskar samt nétverk (Hawick et al., 2000).
Buyya anser dock att &ven datorernas systembuss och processorcache bor tas hansyn till
(Buyya, 1999a). Med bakgrund av detta samt Robert G. Brown, vid Duke University Physics
Departments teorier kring klustersystem och dess flaskhalsar (Brown, 2001) har vi valt att
dela in Klustersystemet i fem moduler. Nedan & en schematisk skiss avmodulerna samt en

kortare beskrivning av varje modul.
_i-l:
_Elherl'nl Swi‘lc!_'

CO-ROM
Tape Drive |

lﬁ:

Figur: 3.1 Schematisk skiss 6ver klustrets moduler (Modifierad: cisco.netacad.net)

3.3.1 Processortyp

Det finns idag manga processormodeller exempelvis, Sun SPARC, Compac Alpha, IBM
PowerPC, SGI Mips, Intel x86 samt x86 kloner. Under de senaste &ren har processorernas
klockfrekvens blivit alt hogre. En processors klockfrekvens kopplas ofta direkt sasmman med
hur snabb processorn & och anvands i vissa fall aven som ett métt pa hela datorns prestanda.
Detta &r inte gangbart. Det fungerar ofta att anvanda klockfrekvensen som ett riktméarke men
det & inte altid rattvisande. De aspekter hos en processor som bor tas hansyn till & dess
berakningsprestanda vad det gdler heltalsoperationer (MIPS), flyttalsoperationer (FLOPS)
samt storlek och hastighet pa processorns cacheminnen. Applikationer har olika krav pa
processorns olika delsystem (Brown, 2001). | resultatdelen kommer vi endagt bedémma om
applikationerna &r processorintensiva eller g.

3.3.2 Arbetsminne

Det & inte bara storleken pa klustersystemets RAM minne som & intressant ndr man
konstruerar ett klustersystem, utan &en vilken typ av minne som man anvander sig av. Olika
sorters minne arbetar pa olika sétt, de vanligaste minnestyperna idag & SDRAM och
RDRAM. RDRAM har en langre soktid & SDRAM men aven storre bandbredd. RDRAM &
for tillfallet ocksa betydligt dyrare &n SDRAM (www.tomshardware.com).
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Den méangd minne som klustersystemet behtver beror pa applikationernas behov.
Applikationer som & parallelliserade borde distribueras pa ett sddant sétt att minnesbehovet
fordelas mellan huvudnoden och noderna. Det finns darfor inget behov av att ha nog med
arbetsminne i varje nod for att klara av att halla hela applikationen i minnet (Buyya, 1999a).
Det & daremot mgjligt att man har mindre arbetsminne i noderna an vad applikationerna
kréver, da vissa applikationer kréver hundratals megabyte av RAM minne eller mer pa varje
nod. Om datorernas arbetsminne fylls & det viktigt att det finns majligheter fér datorerna att
anvanda sig av virtuellt minne, si kallat swapminne. Detta innebar att operativsystemet
skriver ner en del av arbetsminnet pa harddisken for att sedan kunna lasa det dérifran nar det
behdvs. Nér en dator anvander sig av virtuellt minne forsamras prestandan avsevért och
applikationens hastighet sénks till minst en tiondel i dagens system (Brown, 2001). Man bor i
storsta mojliga man se till att datorerna har nog med arbetsminne for att hantera de
applikationer som man tanker anvanda sig av. Problemet &r att arbetsminne &r dyrt och i vissa
fall kan minneskostnaden bli den storsta kostnaden for klustersystemet. Anvands virtuellt
minne sa bor man se till att avdela ordentligt med plats pa hérddisken samt anvanda sig av en
snabb harddisk. Om en applikation har ett stort behov av arbetsminne har det &ven ett stort
behov av snabb atkomst till minnet, darfor kommer vi i resultatdelen att bedoma arbetsminnet
utefter storleken pa applikationens behov.

3.3.3 Sekundarlagringsenhet

Med sekundér lagringsenhet menas oftast en dators harddisk. Det maste dock inte vara en
harddisk utan kan lika gérna vara disketter, zipskivor, bandstationer eller NFS monterade
volymer (NFS, Network File System). Det finns egentligen tva ytterligheter nar det galler
klustersystem och sekundéralagringsenheter. Den ena ytterligheten &r att alla noder har var sitt
snabbt SCSI-RAID system och den andra & att noderna servas av huvudnoden eller en
separat filserver. Det & dock vanligast med en gyllene medelvéag dér alla noder har var sin
billig IDE harddisk, som anvands till operativsystem och virtuellt minne. Dessutom NFS-
monteras applikations och arbetsfiler fran huvudnoden eller en filserver, som ofta &r utrustad
med snabba och stora SCSI harddiskar. (Hunt, 1998)

Den stora fordelen med att inte ha nadgra harddiskar i noderna &r att &en billiga IDE
hérddiskar kostar pengar. Att montera snabba SCSI harddiskar i noderna, eller i \arje fall i
huvudnoden, &r intressant om applikationerna laser eller skriver mycket till harddisken eller
om de har ett stort behov av arbetsminne och déarfér behdver anvanda sig av virtuellt minne.
Det kan da vara ett aternativ eftersom SCSI harddiskar & snabbare och mindre
processorkravande an IDE harddiskar samtidigt som de & markant billigare an arbetsminne. |
resultatdelen kommer vi endast att ta hansyn till om applikationerna &r diskintensiva eller g,
det vill siga om de laser/skriver mycket till sina lokala harddiskar.
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3.34 Natverk

Ofta né&r man talar om klustersystem talar man om huvudnod, noder och nétverk. Nétverket &r
en viktig del av ett klustersystem. Ju snabbare nétverk, desto snabbare utfér applikationerna
sina berékningar, &ven om okningen i vissa fall knappt & markbar. De flesta klusternétverken
idag anvander sig av antingen Ethernet, Fast Ethernet eller Gigabit Ethernet, med antingen 10,
100 eller 1000 Mbit/s dverforingshastighet. De som kréver mer investerar oftast i ett Myrinet
nétverk vilket tillverkas med en hastighet upp emot 2000 Mbit/s (www.myrinet.com).

Beroende pa antalet noder och problemets uppbyggnad stélls olika krav pa nétverket. | vissa
fal kan det vara fullt tillrackligt med ett Ethernet (10 Mbits), medan det i andra fal kan
krévas kraftfullare ndt &n vad som idag finns tillgangligt. Dock finns det idag ingen anledning
att vid konstruktionen av ett kluster anvanda sig av ett vanligt Ethernet eller hubbat nétverk,
dd en investering i ett Fast Ethernet samt switchar inte innebdar négon betydande
kostnadsokning (Buyya, 1999a). Det finns tva punkter dar det & intressant att mata, dessa ar
huvudnodens samt en nods trafik. D& huvudnoden néstan dltid har en hogre belastning én de
enskilda noderna & det inte helt ovanligt att noderna delas i tva segment med var sin koppling
till huvudnoden. Man kan ocksa ge huvudnoden ett kraftfullare natverkskort, exempelvis ett
Gigabit Eternet kort om noderna & utrustade med Fast Ethernet. Det & &aven viktigt att
nétverkets knytpunkt, vilket oftast & en switch, & anpassad for att kunna klara av trafiken
fran huvudnoden samt noderna. (Spector, 2000)

Kravet pa nétprestanda bor utredas noga innan man konstruerar ett kluster. Formeln som bor
anvandas &r:

Antal noder * (delproblem per tidsenhet och nod * néattrafik per delproblem) =
= natbelastning per tidsenhet (t.ex. KByte/s)

Kéla Parallelldatorsystem (Boklund & Larsson, 2000)

Exempe:

Ett kluster har 24 noder, varje nod klarar av att berékna 100 delproblem/sekund och varje
delproblem genererar 1 KByte néttrafik.

Nétbelastningen blir da 24 *(100*1) = 2400 KByte/sekund = 2,4 MByte/s Ovanstaende
belastning motsvarar ca 24 Mbit/s néattrafik till/frén huvudnoden och ca 1 Mbit/s till/fran var
och en av noderna. Detta innebér att noderna klarar sig med Ethernet (10 Mbit/s) néthastighet
medan huvudnoden behdver Fast Ethernet (100 Mbit/s) forutsatt att man anvander sig av ett
switchat nét. (Boklund & Larsson, 2000)

Det intressanta med natverket & som sagt hur mycket trafik som applikationen genererar,
samt om det ligger ett hogre krav pa huvudnoden &n pa noderna. Detta & vad vi kommer att ta
hénsyn till i resultatdelen.
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3.3.5 Systembuss

Systembussen & den del av datorn som kopplar samman "ala’ de andra enheterna. | en Intel
x86 systemarkitektur sker all kommunikation mellan processor, arbetsminne, harddiskar och
natverkskort Over systembussen. Systembussen kan darfér utgéra en flaskhas. De idag
vanligaste hastigheterna & 100/133Mhz (Intel Pentium I11), 2¥*100Mhz (AMD Athlon) och
4*100Mhz (Intel Pentium 4) (www.tomshardware.com). Som synes & det en stor skillnad i
bandbredd men en liten skillnad i latens mellan de olika systemen. Det & dock sa att ala
enheter forutom processorn och i vissa fal arbetsminnet, vilka & sammankopplade med
systembussen har en |agre hastighet &n systembussen. Detta innebér att den endast kan utgora
en flaskhals mot dessa enheter om den anvander flera utav dem samtidigt.

Vid anvandningen av SMP datorer, det vill siga datorer med mer an en processor & det dock
intressantare eftersom alla processorer anvander sig av samma systembuss, arbetsminne och
sS4 vidare. Att anvanda sig av tva processorer i samma dator & oftast nagot billigare an att
kopa tva stycken singelprocessordatorer, speciellt med tanke pa periferienheter, som till
exempel lada, hdarddiskar, nétverkskort och sd vidare. Om applikationen & rent
processorberoende kan man fa nastan 100 % hastighetsokning med tva processorer jamfort
med en. Detta & dock inte altid falet. Ibland har applikationerna till exempe ett hogt
minnesutnyttjande, och i sa fall kommer inte bada processorerna att kunna l&sa fran minnet
samtidigt. Det beror bade pa minnets hastighet och att systembussen inte kan transportera
informationen fort nog mellan minne och processorer, vilket &ven géller alla andra delar i
datorn. Om applikationerna & minnesintensiva blir inte hastighetsokningen 100 % utan
troligen runt 40-60 %, och da & det oftast battre att spendera pengarna pa att kopa
singelprocessordatorer. (Brown, 2001)

3.3.6 Beroendefoérhallanden

Ovanstaende moduler har ala beroendeforhdllanden sinsemellan. Dessa beroendeférhallanden
& olika stora mellan olika moduler. Ett exempel pa ett beroendeférhadlande & att om man
sétter in ytterligare en processor (CPU) i en dator sa behover systembussen vara dubbelt sa
"bred” for att den extra processorn skall kunna utnyttjas till fullo (det vill sga CPU:n har ett
beroendeforhallande till systembussen). Om man daremot placerar en extra harddisk i en
dator har detta ingen eller liten inverkan pa nétverkets belastning. Alla enheter & dock
beroende av systembussens kapacitet.

* Litet beroendeforhdllande
** Stort beroendeforhallande

Figur: 3.2 Beroendeforhallande mellan modulerna.
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4 MJIUKVARUARKITEKTUR

4.1 Processmigreringssystem

Klustersystem baserat pa standardkomponenter anvander sig av olika tekniker for att
distribuera arbetet mellan olika noder. Bland dessa olika metoder aterfinns bland annat
processmigrering, meddelandesystem och batchsystem. Dessa tre har helt olika
anvandningsomrade och kan darfor kombineras.

Processmigreringssystem implementeras pa operativsystemsniva. Darfor kraver installationen
av ett processmigreringssystem att man kompilerar om operativsystemets karna (kernel). Ett
processmigreringssystem kan darfor klassas som ett eget operativsystem. Det som sérskiljer
processmigreringssystem fran de andra varianterna av disribueringstekniker & att det som
efterstravas ar att skapa en "Single System Image”’ (SSl). Det som & kannetecknande for en
Single System Image & att en grupp sammankopplade datorer, ett klustersystem, & designat
for att framsta som en enhet. Grundtanken med processmigreringssystem & att fristdende
datorer skall samarbeta som om de vore en enda enhet, det vill sdga som en MPP. (Buyya,
19994)

N&r en applikation startas skapas en €eller flera processer pa den dator som applikationen
startas pa. Processmigreringssystemen flyttar sedan delar av dessa processer, oftast bestaende
av processdata och processens minnessegment, till andra datorer inom klustersystemet.
(Barak, Guday & Wheeler, 1993) Den dator pa vilken processen initierades (startades) haller
reda pa vilken annan dator som processen befinner sig pa samt vidarebefordrar systemanrop
mellan processer och operativsystemet. Processerna som har blivit distribuerade luras
darigenom att tro att de fortfarande befinner sig pa den dator dar de forst initierades.
Systemanrop hemmahorande pa den initierande datorn kommer darfor fortfarande att utforas
pa denna, exempel pa sadana systemanrop ar lasning fran/skrivning till filer samt datautbyte
med andra processer. (Buyya, 1999a) Olika processmigreringssystem hanterar detta pa olika
Sétt.

411 MOSX

MOSIX sa for Multicomputer Operating Sysem for UNIX och & ett
processmigreringssystem utvecklat vid The Hebrew University i Jerusalem, Israel. Arbetet
leds av Professor Amnon Barak. Arbetet med den forsta versionen av MOSIX pabdrjades
1981 och utvecklades till fyra Digital PDP/11 datorer. Utvecklingsplattformen har sedan
andrats su ganger, den senaste av dessa & Linux och Intel x86 plattformen. En gemensam
namnare mellan ala versioner av MOSIX & att de har baserats pa en AT&T kompatibel
version av UNIX.

MQOSIX, som &r ett tillaggspaket till Linux kérnan kan laddas ner fran MOSIX egen hemsida
och & fritt for ala att anvanda. Projektet finansieras bland annat av Isradl
forsvarsdepartement och USA:s flygvapen.
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Malet med MOSIX-projektet & att fa datorer som endast delar ett nétverk att i sa stor
utstrackning som mgjligt efterlikna en SMP dler MPP arkitektur. De vanligaste
klusterarkitekturerna gar ut pa att man statiskt grupperar ihop processer och hardvara, vilket
ofta &r ett tidsddande arbete som cementerar fast vissa strikturer. MOSIX déaremot & designat
for att 1&sa av ett klusters tillgangliga resurser och sedan placera processerna dar det finns
tillrackligt med resurser. Enligt Barak bestdr MOSIX av adaptiva resursdelande agoritmer,
som delar processerna mellan noderna beroende pa deras individuella konfiguration och
belastning. (Barak, La adan & Shiloh, 1999)

Om man jamfor ett kluster med en SMP eller MPP dator s bestar ofta klustren i storre
utstréckning av datorer med olika hardvara. | ett kluster & det inte ens sakert att alla noderna
anvander sig av samma operativsystem. MOSI X kraver dock att alla datorer anvander samma
operativsystem. Rekommendationen &r &ven att i S stor utstréckning som méjligt anvanda sig
av sammaMOSIX version, da vissa versioner av MOSIX inte fungerar tillsammans.

MOSIX véarderar en dators resurser enligt en forutbestamd mall. Alla processorers prestanda
jamfors med en Pentium 111 450Mhz vilken har riktvardet 1000. Andra varden som MOSIX
tar hansyn till & exempelvis storleken pa datorns RAM minne samt hur stor del av det som &r
oanvant. MOSIX skapar dock inga tabeller i vanlig ordning 6ver dessa varden utan anvander
sig av speciella algoritmer for att ga ut till olika noder och lésa av deras varden. Dessa
algoritmer & konstruerade pa ett sddant Sétt att tiden for avsokning av nodernas véarden inte
skall 6kai takt med antalet noder utan istéllet vara konstant. (Barak et al., 1993)

Nér huvudnoden €eller en nod, beroende pa konfiguration, sedan ar 6verbelastad, ser den efter
om nagon annan dator i klustret har nog med lediga resurser for att ta Gver en del av dess
arbete. Notera dock att MOSIX arbetar pa processniva vilket innebér att den bara kan flytta
hela processer.

Alla processer har var sin Unik Hemma Nod (UHN), detta & den nod pa vilken processen
skapades. Nar MOSIX flyttar processen till en annan nod skapar den en sa kallad deputy
process pa hemmanoden. Den flyttade processen haller kontakten med sin deputy process
oavsett vilken nod som den for tillfalet befinner sig pa. Nar processen behover utfora
funktioner som &r beroende av hemmanoden, till exempel att |&sa fran eller skrivatill en lokal
instéllningsfil sker detta genom deputy processen. Om anvandaren listar de processer som
kors pa hemmanoden hamtar operativsystemet data om processen fran deputy processen,
vilken i sin tur har inskaffat informationen fran sin utflyttade process. Detta kan vara lite
konfunderande om man inte kanner till det, och ser att de processer som Kors tar mer resurser
i ansprék an vad som finnsi den dator som man sitter vid.
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Huvudnod Nod

Lokal Remote Lokal

process process
Deputy \/

Figur 4.1: Interaktion mellan MOSIX deputy och remote processer
(Barak et al., 1999)

Anvandandet av en tvadelad processtruktur (deputy-remote) & i MOSIX fal en
nodvandighet. Processerna behdver da inte ta nagon hénsyn till att den har flyttats till en
annan dator. Det behovs inte heller nagot lokalt register 6ver alla processer som finns eller var
de befinner sig, den informationen samlas dock in fran deputy processerna vid de tillfallen
som de & atravéarda. En nackdel med att anvanda sig av deputyprocesser &r att det skapar en
del merarbete i form av kommunikation som vanligtvis inte skulle behdvas (mellan deputy
och remote processernd). Denna extra kommunikation sker oOver néatverket mellan
noderna/huvudnoden, vilket tar bade tid och resurser i ansprak.

412 Scyld

Scyld (version 27bz6) paketet har utvecklats av samma personer som startade Beowulf
projektet pd NASA 1994, och sijs av foretaget med samma namn. Version 27bz6 & den
forsta versionen av Scyld och den enda som fanns tillganglig i november 2000. Anledningen
till att distributionen heter Scyld &r att Scyld var Beowulfs far i sagan om Beowulf. Sagan om
Beowulf & den adsta kanda boken pa engelska. (Beowulf, 2000)

Scyld & en s kallad Linux distribution. Scyld tillhandahaler en forandrad Linux karna samt
verktyg for att anvanda och administrera ett kluster av datorer. Malet med Scyld &r att 1ata ett
Linux kluster se ut som en SMP eller en MPP arkitektur. Scyld har gétt ett steg langre an
MOSIX genom att ta bort mer eller mindre al funktionalitet fran noderna. Detta innebér att
Scyld endast 1&mpar sig for dedicerade kluster, det finns dock inga hinder for en heterogen
arkitektur.
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Ett Scyld kluster har en huvudnod som tillhandahdler fildelning & alla noder, eftersom
noderna i sig inte har nagot behov av interna harddiskar. Noderna i ett Scyld kluster startas
fran Scylds start CD och all data (linux kérna, bibliotek och verktyg) laddas sedan ner Gver
nétverket. (Scyld Beowulf Reference Manual, 2001)

Processmigrering under Scyld &r inte genomskinlig (till skillnad fran MOSIX), det vill siga
man maste i forvag n& man skriver programmet sav implementera en agoritm for
processmigrering. Problemet som da uppstar &r att alla applikationer maste specialskrivas for
att fungera under ett Scyld kluster. Detta gar dock att komma runt genom att anvanda sig av
meddelandesystemet BeoMPI, som & en implementation av MPI standarden och anvénder sig
av Scylds processmigreringsimplementation. (www.scyld.com)

For processdelningen anvéander sig Scyld av ett system som kallas BProc (Beowulf
Processes). BProc fungerar pa ett sadant sétt att en process som skall koras pa klustret startas
pa& huvudnoden. Operativsystemet stoppar sedan processen, kopierar all dess data till en av
noderna med hjédp av ett koncept som kallas VMADump (Virtual Memory Area Dump).
Processen startas sedan igen och fortsétter med att utfora sitt arbete pa noddatorn. Kvar pa
huvudnoden blir en skalprocess vilken innehdller det som blir kvar av den kopierade
processen. En kontrollprocess pa huvudnoden hdller reda pa vilka noder som ingdr i klustret,
vilka processer som finns samt vilken dator som de kors pa Alla processer som flyttas ut
behaller sitt process ID fran huvudnoden men erhaller dven ett nytt process ID pa den nod dér
de kors. Noderna kor alltsd en eller flera av huvudnodens processer. Om dessa processer
skapar egna underprocesser kommer dven de att koras pa noden. (Hendriks, 1999)

4.2 Meddelandesystem

Ett meddelandesystem &r ett program som installeras ver operativsystemet och har till
uppgift att skicka meddelanden/kommandon fran en nod till en annan. Meddel andesystem kan
anvandas pa tva olika sitt, antingen genom att anvanda sig av programbibliotek for
kommunikation eller genom att starta fristdende applikationer pa de olika noderna. Genom att
anvanda sig avmeddelandesystemets programbibliotek ndr man skriver program, placerar
man kommunikationsrutinerna i kéllkoden. Den senare metoden & gélvklart den mest
effektiva, men kréaver dock ingdende kunskaper i hur man programmerar for en
paralellarkitektur. For att starta fristdende applikationer pd noderna krévs endast
grundlaggande kunskaper i UNIX och programmering. (www.epm.ornl.gov)

En viktig del i ett klustersystems framatkompatibilitet & anvandningen av ett standardiserat
meddelandesystem. Dessa program/bibliotek innehdller funktioner for att dela upp arbetet
mellan nodernai ett kluster (Wilson, 1995). Genom att anvanda sig av ett tredjepartsutvecklat
meddelandesystem kan man forsikra sig om att applikationerna kommer att fungera pa
framtida klustersystem och parallelldatorer oavsett hardvarukonfiguration.

Det finns idag tva stora varianter pa meddelandesystem, dessa & MPI-standarden och PVM.
MPI standarden skapades och uppdateras av en kommitté som bestdr av hérd-,
mjukvarutillverkare, universitet samt anvandare, medan PVM skapades pa grund av att det
fanns ett praktiskt behov av ett program som kunde formedla meddelanden mellan noder i ett
klustersystem. PVM blev tidigt en de facto standard (Buyya, 1999b).
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MPI standarden skapades inte for klustersystem utan for intern kommunikation pa datorer
som har flera processorer. Det finns darfor MPI-implementationer till de flesta superdatorer,
exempelvis Cray T3D, Intel Paragon och IBM SP/2. (vww-unix.mcs.anl.gov) PVM finns
tillgangligt for de flesta Unix-dialekter, samt i versioner for bland annat Windows NT, och
gar aven att anvanda pa SMP och MPP datorer. PVM utvecklas vid Oak Ridge National
Laboratory.

4.3 Batchsystem

Ett batchsystem & en utveckling av ett kosystem. Batchsystemen anvands till att férdela
arbete antingen i tiden eller dver ett antal datorer. Grunden i alla batchsystem &r ett kdsystem i
vilket anvandarna kan placera sina uppgifter. Den enklaste varianten av kdsystem utfor den
forsta uppgiften i kon och nar den & fardig utfors néasta uppgift i kon och sa vidare. Mer
avancerade kosystem tillfor ytterligare funktionalitet, detta kan exempelvis vara prioritering
av en viss anvandares uppgift eller att en viss uppgift skall utforas vid en viss tidpunkt.

4.4 Applikationer
441 Fluent

Fluent (version 5.3) &r ett flodessimuleringsprogram som for att utfora de tidskrévande CFD-
berékningarna (Computerized Flow Modding) anvander sig av FEM (Finita
ElementMetoden). FEM bestér av en mangd komplicerade berékningar, vilka gar att delain i
delproblem. (Samuelsson & Wiberg, 1988) Detta innebar att berdkningarna gar att utfora pa
ett klustersystem. Simuleringar kan ersdtta manga dyra praktiska experiment, som till
exempel termisk sprutning av flyg/raket- motorkomponenter. Det tar idag flera dygn att utféra
dven de minsta simuleringarna pa en vanlig arbetsstation, och det & darfor av intresse att
korta ner tidsdtgangen for berakningsprocessen.

FEM |6sningar berdknas med hjdlp av en matris. Med hjdp av FEM berdkningarna forsoker
man uppnd sa hog precision som mojligt. For att uppna precision "itereras’ (upprepas)
berakningarna ett stort antal ganger. Det man forsoker rékna ut & forandringar i fléden och
flodestryck. FEM kan anvandas for att utvardera alternativa |dsningar, optimera
konstruktioner och kan som tidigare ndmnts ersétta dyra praktiska experiment med
datorsimuleringar. (Samuelsson & Wiberg, 1988)

Fluent har programmerats med tanke pa multiprocessor arkitekturer, anledningen till detta &r
att de flesta stordatorer/superdatorer & byggda kring ndgon sorts parallellarkitektur. Pa grund
av att samma meddelandesystem fungerar pa superdatorer som kluster, passar Fluent &ven bra
for korning pa kluster. Det kravs dock hog berakningsprestanda for att kunna utfora dessa
berékningar inom en rimlig tid.

Fluent anvands bland annat av Hogskolan i Trollhéttan/Uddevalla samt Volvo Aero. Véara
métningar har utforts pa en verklig modell som erhdllits av Robi Bandyopadhyay som forskar
inom simuleringsteknik vid Hogskolan i Trollhétan/Uddevalla.
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4.4.2 Kompilering

Att kompilera programkod & nagot som alla som programmerar gér med jamna mellanrum.
Att kompilerainnebar att man med hjélp av en kompilator omvandlar hognivasprak (ett sprak
som & enkelt for oss att forstd) till maskinkod (instruktioner som datorn kan forstd). Detta ar
en tidsddande process, som behover upprepas vid varje féréndring av programkoden. En
kompilering stéller hoga krav pa manga olika delar av datorn (bland annat processorn och
harddisken), vilket gor den val |ampad for var undersokning.

Det som vi har valt att kompilera & en Linux kérna version 2.2.18, med standard instélIningar
(www.kernel.org). Kérnan hamtades ner fran SUNETSs ftp arkiv. Det & inte ovanligt att Linux
karnan anvands i den hér sortens undersokningar. Linux karnan bestér av en blandning av
stora och sma filer vilka kompileras i en oregelbunden ordning, for att sedan lankas ihop till
binarfiler, vilket sker seriellt. Kompilerings och lankningsarbetet utfors flera ganger om
varandra. Detta innebar att kompileringsprocessen av en Linux karna har en komplicerad
struktur.

Det finns manga olika kompilatorer pa marknaden, for en méangd olika programsprak. Den
kompilator som vi anvande oss av & en C kompilator fran GNU Compiler Collection, i
dagligt tal kallad GCC. Vi kommer aven att anvénda GNU Make for att styra kompileringen.
(www.gnu.org)

443 MSC.Marc

MSC.Marc (version 2000) &r en generell applikation som anvands for att utfora berdkningar
enligt FEM (Finita ElementMetoden). FEM bestar av en méngd komplicerade berékningar,
vilka gar att delain i delproblem, vilket forklaras mer ingdende under rubriken 4.4.1 Fluent.
(Samuelsson & Wiberg, 1988) MSC har med Marc tagit steget vidare och utvecklat en metod
kallad DDM (Domain Decomposition Method). (www.mscsoftware.com) DDM innebér att
applikationen delar in matrisen som skall berdknas i flera delar vilka sedan berdknas av var
sin nod/processor. Det finns dock vissa problem med DDM och Marc, bland annat att
berékningstiden planar ut vid anvéndande av Gver tio noder/processorer (Boklund & Larsson,
2001).

Véara métningar utfordes pa en modell vilken vi erhdll av Mikael Eriksson som & doktorand
vid Institutionen fér Teknik vid Hogskolan i Trollhdttan/Uddevalla. Modellen skapades som
en del i en forstudie till hans doktorandprojekt. Mikaels arbete gar ut pa att skapa en modell
som kan anvéandas till att simulera varmeutveckling och mekanisk paverkan pa materia vid
svetsning med en svetsrobot. Simuleringarna utfors med hjdp av MSC.Marc. (Ericsson,
Nylén, Bolmg6)

444 POV-Ray

POV-Ray & en sa kallad "Ray Tracing” applikation. Ray Tracing & en metod for att skapa
fotoredlistiska bilder med hjdlp av en dator, vilka ofta tar lang tid att rékna ut. POV-Ray
anvander matematiska modeller av en miljo for att rakna ut hur ljus faller pa olika foremal.
Den réknar ocksa ut reflektioner och ljusbrytning pa de olika objekten. Processen som
omvandlar de matematiska modellerna till bilder kallas for rendering.
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Det finns sedan en langre tid en standardiserad bild vid namn Skyvase, som anvands vid
prestandamétningar med POV-Ray. Bilden skall renderas med vissa instéliningar, dessa finns
beskrivna pad PovBench officiella hemsida. (www.haveland.com/povbench) Enligt Tom
Figgatt fran IBM tog det 1989 mellan 10 och 15 minuter for en VAX minidator att rendera
Skyvase (Www.cnn.com).

MPIPov & en modifikation av POV-Ray som distribuerar renderingsprocesser over flera
datorer med hjdp av MPI. MPIPovs funktion & att dela upp bilden i delar och sedan
distribuera delarna sa att det & en del per nod, for att noderna skall rékna fram delresultat.
Efter att rendering har skett pa noderna skickas resultaten tillbaka till huvudnoden for att
sammanstédllas med de andra delresultaten.

Processen att rékna ut ala ljusstrlar & mycket komplicerad. Varje bildpunkt belyses med en
eller flera ljusstrlar for att rakna ut vilken farg den aktuella bildpunkten kommer att fa
(www.povray.org) Bakom varje bildpunkt ligger darfér en komplicerad berékning. Det finns
metoder i POV-Ray for att fa simulationen av ljuset dnnu béttre. En av dessa metoder &
Radiosity som forutsétter en utstrdlande reflektion av texturen. En textur beskriver en yta, det
vill siga dess farg, reflektion med mera. Det klassiska exemplet for att beskriva Radiosity gar
ut pa att man placerar en vit boll inuti ett rum med bla vaggar. Bollen kommer da att fargas
bld av ljuset som reflekteras fran vaggarna. (Foley, 1990)

Fordelen med att anvanda POV-Ray som applikation &r att den har 6ppen kallkod, samt att
applikationen &r gratis. Programmet har redan modifierats for att passa tillsammans med ett
flertal olika meddelandesystem, bland dessa dterfinns bade MPI och PVM.
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5 LABORATORIEMILJO
5.1 Hardvara

For att kunna genomfora véra laboratorieforsok behovde vi en lab-milj6. Denna lab- miljo
bestod av tio stycken datorer, som kopplades sasmman i ett nétverk. Allainstallationer gjordes
pa rackmonterade harddiskar som numrerades i Gverensstammelse med datorernas numrering.
Nér vi inte utforde négra laborationer forvarades harddiskarna inlasta i ett skdp. Anledningen
till detta var att vi ville ha en sa kontrollerbar miljo som méjligt.

Datorerna som anvandes innehdll foljande hardvara:

Processor: Pentium 111 500 MHz
Minne: 128 MB SDRAM
Moderkort: Asus P3B-F

Natverkskort 1 st. 3Com 3¢905b 10/100
Harddisk: IBM 9.1 GB

CD-ROM: 40X

Diskettstation: 1.44 MB

Grafikkort: Matrox G400 16MB
Ljudkort: Soundblaster PCI 128

Datorerna var sammankopplade med en Cisco 2900 switch. Cisco 2900 har 12 stycken 10/100
Mbit portar. Hastigheten som datorerna anvande mot switchen var 100 Mbit/s. Under
laborationerna var varken switchen eller datorernai kontakt med nagot annat nétverk, utan var
en autonom enhet. De uppgifter om nétutnyttjande och bandbredd som anvands i analysen,
hamtades fran switchens inbyggda loggningsfunktioner.

5.2 Operativsystem

Scyld & baserad pa linuxdistributionen RedHat version 6.2. Pa grund av detta valde vi att
&ven basera MOSIX ingtallationen pa RedHat version 6.2. (www.redhat.com) RedHat &r en av
de stdrsta och mest namnkunniga Linux distributionerna.

5.3 MOSIX

RedHat distrubutionen som anvéandes till MOSIX laddades ner som en image-fil fran Sunets
ftp arkiv och bréndes pa en CD-skiva (ftp.sunet.se). Installationsfilerna fér MOSIX hamtades
fran MOSIX hemsida (www.mosix.org) och en ny Linux karna laddades ner frén The Linux
Kernel Archives (www.kernel.org). Anledningen till att en ny Linux kdrna laddades ner var
att den kérna som féljer med RedHat Linux version 6.2 inte & en standard kérna utan
innehdller RedHat-specifika férandringar. Genom att ladda ned en ny kérna elimineras risken
for att RedHats forandringar paverkar resultaten.
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Att installera MOSIX & en sma sak férutsatt ait man har grundldggande kunskaper om
Linux/Unix system, da dokumentationen & enkel och rak. Det finns dock ett steg i
installationen som kréver mer av administratoren och det & n& Linux kanan skall
kompileras om. For att kunna konfigurera och kompilera kérnan med ett bra resultat krévs att
man har ingdende information om hardvaran (drivrutiner) samt kunskaper om hur denna
samverkar.

Huvudnoden installerades fran en CD-skiva och sedan klonades installationen till de andra
harddiskarna med hjdp av programmet Systemimager (Systemimager.sourceforge.net). Detta
gav oss nio stycken identiska installationer. Huvudnoden konfigurerades som en server for
NFS (Network File System), vilket &r ett protokoll for att ge andra datorer tillgang till en
lagringsplats pa en annan dator (Abrahams & Larson, 1999). En katalog i vilken data som
anvandes av applikationerna kunde hémtas och sparas exporterades till alla noder.

54 Scyld

Scyld levereras pa en CD-skiva fran vilken man kan bade installera huvudnoden och starta
noderna fran. En image-fil av Scyld CD:n laddades ner frén Beowulf-Undergound
(www.beowul f- underground.org). Scyld laddades inte ner fran Scyld:s eget ftp-arkiv pa grund
av att de inte har lagt ut den fér nerladdning. Anledningen till detta & formodligen att de
sdjer distributionen genom Linux Central (det & dock inte olagligt att ladda ner den fran en
tredje parts ftp-arkiv). Av denna image-fil gjordes det sedan flera Scyld Beowulf CD-skivor.
En standard installation av Scyld Beowulf gjordes pa huvudnoden. Installationen var enkel
och krévde endast grundlaggande kunskaper i datalogi och datorkommunkation.

Noderna startades fran var sin kopia av Scyld CD:n. Det krévdes en del arbete for att
konfigurera huvudnoden och nodernas initialiseringsinformation for att klustret skulle starta
och bli operativt. Denna del var valdigt daligt dokumenterad men tack vare hjdp fran
anstdllda pa Scyld Computing Corporation lyckades vi fa Scyld att fungera ihop med var
hérdvara (beowul f @beowulf.gsfc.nasa.gov).
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6 LABORATORIERESULTAT

6.1 Fluent

Applikationen Fluent utforde 100 iterationer (delberékningar) pa tre, fem, gu och nio noder
samt pa enbart huvudnoden. Tre identiska méatningar utfordes och ett medelvarde av dessa
métningar anvandes. Véardena som samlades in var tidsdtgang, processor-, minne- samt
néatverksutnyttjande.

Pa grund av att Fluent kréaver mer funktionalitet dn den som finns inkluderad i Scylds
nodimplementation gick det inte att utféra ndgra forsok med Fluent under Scyld.

Det var dock mgjligt att lanka om Fluent mot Scylds egna implementation av MPI, BeoMPI
(www.scyld.com). Detta kunde bekréftas eftersom det gick att kora Fluent sa langt att ett
felmeddelade genererades. Det kommer férmodligen att vara mgjligt att anvanda Fluent under
kommande Scyld-versioner.

Tid (sek)
20000 T
18000 A
16000 A
14000 A
12000 A
10000 A
8000 -

6000

4000 A

2000 -

o T T T T 1

Antal datorer

Figur 6.1: Tidskurva for Fluent under MOSIX

Tidskurvan (Figur 6.1) visar att tidsvinsten per extra nod blir 1&gre ju fler noder man anvander
sig av. Detta & ett vanligt fenomen hos parallella implementationer och kan hérledas till
Amdahls lag. Det beror i det hér fallet pa den extra information som huvudnoden maste
berdkna, bland annat pa grund av att den delar upp och distribuerar problemet, samt att
nétverksbel astningen dkar med antalet noder.

Processorbelastningskurvan (Figur 6.2) visar att belastningen pa huvudnoden & mer eller
mindre konstant oavsett hur manga noder som ansluts. Processorbelastningen pa noderna
siunker dock allteftersom fler noder ansuts. Detta beror pa att huvudnoden altid arbetar
under mer eller mindre full belastning, vilket innebér att den inte klarar av att serva noderna
med berdkningsinformation i lika stor utstrackning som de begér det. Ju fler noder som
anduts, desto storre blir gapet mellan noder och huvudnod. Noderna stod alltsa till viss del
overksamma och vantade pa att erhdlla nytt berékningsmaterial fran huvudnoden (eller
vantade pa att skicka tillbaka resultat fran utforda berékningar). Nétet var dessutom periodvis
overbelastat vid anvandandet av fler an fem noder. Alla dessa faktorer bidrog till den laga
processorbel astningen pa noderna.

Andreas Boklund 26
Fredrik Larsson



Processmigreringssystem
Ett effektivt satt att utnyttja ett berdkningskluster?

Belastning
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=== ==Processorbelasning huvudnod

Processorbelasning nod

Figur 6.2: Processorbelastning master/nod under MOSIX

Minnesbelastningskurvan (Figur 6.3) visar att huvudnoden & Overbelastad nér den skoter alla
berékningar gélv (vid minnesanvandning 6ver 100 % anvands virtuellt minne). N&r noder
anvands delas problemet upp i fler delar och minnesanvandningen pa huvudnoden minskar.
Anledningen till att minnesanvandningen pa huvudnoden & stérre @an pa noderna &r att
huvudnoden forutom att utfoéra berékningar &ven skickar ut och sammanstéller ala
berékningar.

300% A
— ~—Minnesanvéandning huvudnod
250% A \
Minnesanvéandning nod
200% A \ g
\
150% - \
\
100% - \
— M— —
50% -
0% T T T T 1
1 3 5 7 9 Antal noder

Figur 6.3: Minnesbel astning huvudnod/nod

6.2 Kompilering

Kompilatorn GCC anvandes for att kompilera en Linux kérna pa tre, fem, sju och nio noder
samt pa enbart huvudnoden. Aven en tredjepartsprogramvara (MPExec/MPMake) hamtades
frin MOSIX:s hemsida (vww.mosix.org). Denna programvara & specialanpassad for att
distribuera kompileringsprocesser under MOSIX. Kompileringen utfordes tre ganger och ett
medelvarde av dessa métningar anvandes. Véardena som samlades in var tidsdtgang,
processor-, minne- samt natverksutnyttjande.
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Tid (sek)
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Figur 6.4: Tidsatgang for kompilering av Linux karna under MOSIX

Tidskurvan (Figur 6.4) visar att tidsdtgangen for kompileringen forst minskar for att sedan
oka nagot innan den aer minskar. Detta fenomen kan ha flera olika forklaringar da en
kompilering & en avancerad process. Vid en kompilering av en Linux kérna kompileras flera
hundra filer av olika storlek, vilka tar allt ifrén nagra tiondels sekunder till flera sekunder att
slutfora.

En tankbar orsak &r att vid anvandandet av tre noder delas de mest resurskravande filerna ut
till noderna, medan samtliga av de mindre kréavande filerna kompileras pa huvudnoden. Det
finns en basatens inblandat i att kompilera en fil pa en annan nod an huvudnoden. Beskrivet i
enkla termer & denna latens den extra tidsdtgang som kravs for att paketera, flytta och
overvaka kompileringen pa en nod. Den extra tidsatgangen & procentuellt storre for en
mindre fil. Nar kompileringen sedan sker 6ver fem noder delas &ven de mindre filerna ut. Pa
grund av latensen tar dessa filer langre tid att kompilera om de delas ut till och utfors pa en
nod d&n om huvudnoden utfor dem gdlv, vilket i sin tur leder till en 6kad totaltid. Om antalet
noder tkas ytterligare ger dock den dkande parallelliseringen tidsvinster &ven om processen
utfors langsammare pa en nod an pa huvudnoden.

300%
= =Processorbelasning huvudnod Processorbelasning nod
250% - —
7 N\
200% - / \
/ \
150% - / \
/ \ "‘\
100% A / - ~
h 7’ AN
50% A N~ N
\
O% T T T T 1
1 3 5 7 9 Antal noder
Figur 6.5: Processorbelastning huvudnod/nod under MOSIX
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Att méa processorbelastning (Figur 6.5) och minnesanvandning (Figur 6.6) pa ett
kompileringsjobb &r valdigt svart eftersom det &r ett snittvarde 6ver en viss tidsperiod, som i
dettafallet & vadigt kort.

Det maste tas i beaktande att en kompileringsprocess med sin blandning av filstorlekar & en
ojamn process som belastar noderna mycket ojamnt. Vi tror darfér inte att man kan dra nagra
generella dutsatser fran varken processorbelastnings eller minnesanvandningsgraferna. Dessa
tva foljer dock varandra ganska val vilket torde bero pa att méatningarna skedde vid samma
tillfale.

100% - — —Minnesanvéndning huvudnod

90% - \
80% - \
70% - —_———_

60% A \\ /" =~
50% - ~ -’

40% /_\
30% ~

20% 1
10% A

0% T T T T 1
1 3 5 7 9 Antal noder

Minnesanvandning nod

Figur 6.6: Minnesanvandning for Fluent huvudnod/nod under MOSIX

6.3 MSC.Marc

Det gick tyvarr inte att utfora nagra simuleringar med MSC.Marc, varken under MOSIX eller
Scyld. Det gick att starta MSC.Marc under MOSIX och &ven att utféra en simulering pa
huvudnoden. Né&r fler noder sedan kopplades in och MOSIX startades, flyttade den inte ut
ndgra processer till noderna, utan alla berdkningar utfordes dven da pa huvudnoden.
Anledningen till detta & att MSC.Marc altid allokerar sitt RAM minne som delat minne
(shared memory). MOSIX flyttar inte processer som har allokerat minne som delat, detta pa
grund av att den i safall skulle varatvungen att aven flytta de andra processer som kan téankas
vilja l&sa respektive skriva till detta minnes segment.

Anvandandet av delat minne aven for fristdende processer, som ¢ delar information med
andra processer, bekréftades av Marc Hertlein pA MSC Software. MSC Software har tidigare
inte sett det som ett problem eftersom de inte har undersokt mojligheten att kora sina
produkter varken under MOSIX eller Scyld.

Precis som Fuent kraver MSC.Marc mer funktionalitet &h den som finns inkluderad i Scylds
nodimplementation. Vi forsokte lanka om MSC.Marc mot Scylds egen implementation av
MPI, BeoMPI (www.scyld.com). Vi vet dock inte om det fungerade eftersom vi inte kunde
bekréfta att MSC.Marc startade parallellt. Det enda vi vet sékert & att MSC.Marc startar och
sedan avdutas. Det genereras tyvarr inte ndgot felmeddelande som kan forklara varfor
simuleringen inte gar att kora.

Andreas Boklund 29
Fredrik Larsson



Processmigreringssystem
Ett effektivt satt att utnyttja ett berdkningskluster?

6.4 POV-Ray

POV-Ray anvandes for att rendera en bild (First strike at Pearl Harbor) patre, fem, sju och
nio noder samt enbart pa huvudnoden. Tre identiska méatningar utférdes och ett medelvarde av
dessa métningar anvandes. Vardena som samlades in var tidsatgang, processor-, minne- samt
nétverksutnyt tjande.

Figur 6.7: First strike at Pearl Harbor av Glenn McCarter (www.povray.org)

Bilden renderas under bade Scyld och MOSIX. POV-Ray har ingen egen processfordelning,
men den har stod for bade MPI och PVM. Eftersom det finns en MPI implementation for
Scyld, BeoMPI, valde vi att anvanda oss av denna for renderingarna under Scyld. Aven for de
renderingar som utférdes under MOSIX anvande vi oss av en MPI implementation (MPICH)
som laddades hem fran MPICH hemsida (www-unix.mcs.anl.gov).
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12000 A Tid (sek) MOSIX
10000 - - = - Tid (sek) Scyld
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Figur 6.8: Tidsatgang for rendering under MOSIX respektive Scyld
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Tidskurvan (Figur 6.8) visar att tidsskillnaden mellan de tva processmigreringssystemen &r
avsevard vid anvandandet av tre noder. Denna skillnad utjdmnas dock nér fler noder anvénds.
Skillnaden kan férklaras med att MOSIX aven anvander huvudnoden till berékningsarbete
medan Scylds huvudnod endast fordelar berdkningar till noderna och sammanstéller
resultaten. Scyld har dock effektivare processhantering genom att den till skillnad fran
MOSIX flyttar hela processen till noden istéllet for att skapa deputy/remote-processer. Detta
& anledningen till att tidsdtgangen vid anvandandet av fler an fem noder blir ungeféar samma
for bade MOSIX och Scyld, trots &t Scyld har en berdkningsenhet mindre pa grund av att
huvudnoden inte anvandstill berdkningar.
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Figur 6.9: Processorbelastning for rendering under MOSIX respektive Scyld

Processorbelastningen skiljer sig & mellan de tva processmigreringssystemen Figur 6.9).
Under MOSIX &r processorbel astningen betydligt hogre én under Scyld. Detta beror pa att en
av grundforutséttningarna for att MOSIX skall migrera processer &r att huvudnod/noder ar
Overbelastade och darigenom delar ut processer. Processorbelastningskurvan for noderna
borjar sunka vid anvandandet av fler an fem noder, vilket &r ett tecken pa att huvudnoden &r
Overbelastad och inte langre klarar av att leverera berékningsdata i samma takt som noderna
efterfragar. Detta syns &en i belastningskurvan for huvudnoden som planar ut vid
anvandandet av fler &n fem noder.

Under Scyld & noderna fullbelastade hela tiden medan huvudnoden har extremt 13g
belastning. Detta beror som tidigare namnts pa att huvudnoden inte utfor négra berakningar
utan enbart fordelar berdkningar till noderna och sammanstéller resultaten. En ytterligare
anledning till att processorbelastningen & lag pa huvudnoden & att storre delen av
kommunikationen fran huvudnoden hanteras av karnan, och denna belastning kan g métas.

En tydlig skillnad kan ses mellan de tva processmigreringssystemen nar det galer
minnesanvandning (Figur 6.10). Vid anvandning av MOSIX sunker minnesanvandningen vid
anvandandet av fler noder vilket beror pa att den totala problemstorleken delas mellan fler
noder. Skillnaden i minnesanvandning mellan huvudnod och nod kan hérledas till det extra
minne som kravs for att dela upp och distribuera problemet till noderna samt sasmmanstélla
resultatet.
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Vid anvandning av Scyld har minnesanvandningskurvan en annan karaktér (Figur 6.10). Har
Okar minnesanvandningen hos noderna upp till ndrmare 100 % medan den hos huvudnoden
gunker kraftigt vid anvandandet av fler an fem noder. Anledningen till den minskade
minnesanvandningen hos huvudnoden &r att den vid okat antal noder kan distribuera en storre
del av problemet omedelbart och undviker déarmed att lagra upp delar av problemet i det egna
minnet.
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Figur 6.10: Minnesanvandning for rendering under MOSIX respektive Scyld
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7 RESULTATANALYS

7.1 Resultat och metodkritik

Med reliabilitet menas att de resultat som kommer fram & framtagna pa ett tillforlitligt sétt,
och att det inte finns sumpmassiga fel som paverkar resultaten. Ofta ar reliabilitet dven lika
med reproducerbarhet, det vill siga forsoken skall ga att aterupprepa. (Patel & Davidson,
1994) For att forsakra oss om en hog reliabilitet kommer vi i undersokningen se till att de
laboratorietester som utfors dokumenteras och att slumpfaktorer i utfOrandet dérigenom
elimineras.

Samma métsystem har anvants for alla laborationer. Detta system gar ut pa att méta
processorbel astningen var tionde sekund. Det & dock sa att antalet métningar under en 18 245
sekunders Fluent modell ger ett relativt réttvisande vérde for processorbelastningen (1 824
métvarden), medan antalet méatvarden pa en 150 till 358 sekunders kompilering endast & 15
till 35 stycken. Detta kan ha paverkat vara resultat.

Vi anser att var undersokning har god validitet, det vill séga vi har undersokt det som vi avsdg
att undersoka (Patel & Davidson, 1994). Detta baserat pa att det som vi & intresserade av att
méta & kvantifierbara varden, som har hamtats direkt fran Linux karnan eler fran nétverkets
knytpunkt, det vill séga switchen. Undantaget & métandet av den tid som det tar att utféra en
berékning och det som vi méter dar & just tidsdtgangen. Denna har métts antingen av
applikationen gélv eller genom ett till applikationen knutet startscript.

7.2 Installation

Install ationen av bada processmigreringssystemen gick relativt smartfritt. For Scyld kréavs inte
nagon expertkunskap utan en person med grundldggande datorkunskaper kan med hjdp av
installationsanvisningarna som foljer med sdtta upp ett kluster. MOSIX daremot kréaver
djupare kunskaper. Man behtver ha kdnnedom om UNIX, datorndtverk samt veta hur man
kompilerar om en Linux kana. Man behdver @en ha en storre kdnnedom om datorernas
hardvara.

Ur kostnadssynpunkt har Scyld och MOSIX sina respektive fordelar. Scyld kan kéras pa
noder med mindre/billigare hardvara da exempelvis harddiskar € behdvs. MOSIX kan
daremot koras som ett icke dedicerat kluster och darmed anvanda befintlig hardvara, genom
att anvanda anvéandarnas datorer som noder i ett kluster.
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7.3 Anvandbar het

MOSIX och Scyld & de tva storsta processmigreringssystemen som finns till Linux.
Likheterna mellan dem &r att de anvands for att skapa klustersystem och hanterar detta pa
processniva. Processen startas pa en dator och flyttas sedan till en annan dator. Séttet som de
genomfor detta pa & helt skilda fran varandra. MOSIX anvander sig av speciella algoritmer
som flyttar processerna fran en dator till en annan nér datorn blir 6verbelastad. Scyld daremot
forlitar sig pa att programmerarna i forvag bestammer hur processerna skall placeras, precis
pa samma sétt som ndr man programmerar mot ett meddelandesystem (MPI, PVM). Detta
innebar att Scyld kraver specialskriven programvara, medan MOSIX klarar av att
paralellisera mer eller mindre alla program. MOSIX klarar dock inte av att bryta ner en
processi flera delar och distribuera dem 6ver flera datorer, men en programvara som fungerar
pa en SMP dator och inte anvander sig av delat minne kan koras parallellt under MOSIX,
dock inte altid med ett férdelaktigt resultat.

Scyld har nackdelen att nodimplementationerna & "tunna’ och inte innehdler all den
funktionalitet som en del programvaror kraver, vilket dock aven &r en fordel eftersom de da
har mer berdkningskraft Gver, samt att installationen & enklare. Franvaron av funktionalitet
paverkade understkningen till den grad att det endast gick att utfora en av laborationerna pa
Scyld klustret. MSC.Marc gick inte att kdra pA MOSIX, vilket berodde pa att MSC.Marc
allokerar sitt minne som delat minne trots att den inte anvander sig av den funktionaliteten.
MOSIX har inte stod for delat minne mellan noder och flyttar darfor inte processer med delat
minne till andra noder.

MOSIX fungerar lika bra 6ver heterogen som homogen hardvara, och ar byggd for att fungera
bade som ett dedicerat och ickededicerat kluster. De algoritmer som placerar ut processer pa
andra noder tar hansyn till om en av noderna arbetar med ndgonting annat samt hur kraftfull
noden &r. Scyld daremot fungerar endast som ett dedicerat kluster och hanterar inte heterogen
hérdvara da den forutsétter att alla noder &r lika.

7.4 Funktionalitet

Utifran de laboratorieforsok som vi har utfort kan man dra dutsatsen att Scyld utnyttjar
processorn till en hdgre grad @an MOSIX. En rendering & en processor- och minneskravande
operation, men da renderingen under Scyld utnyttjade processorn till nastan 100 %, tror vi att
minnesbelastningen & sekundér. Renderingsprocessen skrev inte nagonting till harddisken
och hade 1&g nétverksbelastning. Scyld tangerade nastan MOSIX totaltid for renderings
processer dver fler @an fem noder trots att den hade en processor mindre, pa grund av att
huvudnoden inte utforde nagra berékningar. Scylds tid for rendering 6ver tre datorer, dér den
anvande tva noder for berdkningar & anméarkningsvart bra. Tidsdtgangen var nastan exakt
héften av vad det tog for MOSIX att endast rendera pa huvudnoden. Fluent &r ett program
som till storsta delen & processor beroende (Boklund, Larsson, 2000). MOSIX visade upp ett
nastan konstant 100 % processorutnyttjande pa huvudnoden, medan nodernas
processorbel astning §jonk nér antalet noder okade.
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N&r en Scyld nod startas skapar den en RAM-disk pa vilken operativsystemets data lagras.
Denna RAM-disk &r lika stor oavsett hur mycket fysiskt minne som finns i noden. Scyld-
noderna har darfor mindre minne tillgangligt for ber&kningsprocesser &h MOSIX noderna.
Scyld tar ingen hansyn till mangden ledigt minne som en nod har nér den placerar ut en
process. Detta ar ytterligare en anledning till att Scyld inte & lampat for att kdras som ett
heterogent kluster. MOSIX daremot méter méngden anvant RAM minne fOr en process och
ser sedan om det finns ndgon nod som har nog mycket RAM for att tacka behovet. Om det
finns en nod med tillracklig RAM kapacitet och den kdr en annan process som kréver mindre
RAM, kan MOSIX flytta den processen till en annan nod. MOSIX resursdel ningsalgoritmer
forsoker hela tiden optimera klustret, vilket [6nar sig vid langre berdkningar men inte &r lika
effektivt vid korning av manga korta. Detta framgar tydligt vid tolkning av véardena som
erhdlls vid kompileringen.

All skrivning av processer till harddisk under MOSIX sker via deputy processen, detta leder
till aft systemanropen skickas Gver natverket och att skrivningen sedan utfors pa den unika
hemmanoden. Scyld fungerar ungefér likadant men har skriver processen direkt till en NFS-
volym, vilken & utdelad fran huvudnoden eller en extern filserver. MOSIX gor &ven sa att om
en process har mycket 1/O trafik |&ter den den processen stanna pa huvudnoden och flyttar ut
andra processer. MOSIX noderna har &en mdjlighet att anvénda sig av virtuellt minne,
medan Scyld noderna i safall maste skéta &aven denna trafik ver nétverket. Scylds filosofi &r
att man skall kdpa mer RAM minne om minnesbehovet & storre an andelen tillgangligt
minne. Man maste ha i dtanke att Scyld & ett kommersiellt initiativ medan MOSIX &r ett
forskningsprojekt. Det & dock s att processmigreringssystem i allménhet inte & anpassade
for att hantera processer som har ett stort behov av harddi skkapacitet eller harddiskprestanda.

Under nédstan dla forsok med fler @n fem noder var nétverket periodvis Overbelastat.
Beroende pa antalet noder och problemets uppbyggnad stélls olika krav pa nétverket. | vissa
fall kan det vara fullt tillréckligt med ett 100 Mbit switchat nétverk, medan det i andrafall kan
kravas kraftfullare ndt an vad budgeten tillater. Formodligen &r det s att processmigrerings-
system har ett stort behov av nétverkshastighet och bandbredd. En variant for att 10sa detta &r
att anvanda sig av antingen ett snabbare nétverk eller en annan natverkstopologi an ett
bussnét, till exempel ett fullstandigt férbundet nétverk (det vill sdga ala noder har en
dedicerad forbindelse till ala andra noder). (Boklund, 2001) De krav som kommer att stéllas
pa nétverket bor utredas noggrant innan man konfigurerar ett kluster.

7.5 Framtida kluster system

Versionen av Scyld som vi anvénde oss av, 27bz6, var den forsta publika versionen. Den
innehdller en hel del brister som formodligen kommer att réttas till i senare versioner.
Problem som vi hade med Fluent var att Fluent inte kunde utftra ett systemanrop pa grund av
att det inte stéddes av noderna. Stéd for detta systemanrop finns med i Scyld:s senaste version
27bz8. Vi vet inte om Fluent nu fungerar under Scyld, det finns dock ett hinder mindre.

Amnon Barak och hans forskningsgrupp som arbetar med MOSIX har flera projekt pa gang.
Bland dessa aterfinns projekt som syftar &t att |ta alla noder skriva till ett parallellt filsystem
som & distribuerat mellan noderna, att inféra stod for distribuerat delat minne samt nétverks
RAM dar man flyttar processen till data och inte tvartom. Dessa projekt kommer férmodligen
att gora det mojligt for MOSIX att pa ett béttre sétt hantera 1/0 intensiva programvaror.

Andreas Boklund 35
Fredrik Larsson



Processmigreringssystem
Ett effektivt satt att utnyttja ett berdkningskluster?

8 SLUTSATSER

Ar processmigreringssystemen MOSIX och Scyld anvandbara? MOSIX klarar idag av att
hantera merparten av de programvaror som vi anvande oss av, det finns dock vissa program
som inte g&r att kora als. Scyld klarade daremot inte av att hantera tre av de fyra
programvaror som Vi testade och har en hel del brister. Bada har potential att bli va
fungerande processmigreringssystem men i dagslaget ar det bara MOSIX som &r si pass
forfinat att det generellt sett & anvéandbart.

Bada processmigreringssystemen har generellt sett samma styrkor och svagheter. De har dock
sina egenheter. MOSIX & betydligt svarare att installera och underhdla och har inte heller
riktigt samma kraft ndr det géller ren berdkningsprestanda. Scyld déremot &r l&ttare att
installera och har lagre krav pa hardvaran, men kan dock endast koras dedicerat i en homogen
miljo.

MQOSIX & béttre pa att hantera minneskréavande uppgifter genom anvandande av lokalt
virtuellt minne samt att den placerar processen pa den nod som lampar sig bast for uppgiften.
Bada processmigreringssystemen hanterar nétverket pa olika sitt. MOSIX har ett hogre
bandbreddsutnyttjande pa grund av den information som skickas mellan dess remote och
deputy processer, medan Scyld dstédler hogre krav nér det handlar om mer
sekundarminnesintensiva operationer.

System MQOSI X Scyld
Processorintensiva X
Minnesintensiva X
Sekundarminnesintensiva X
Natverksintensiva X? X?

Figur: 8.1 Vilka applikationstyper |dmpar sig MOSIX respektive Scyld bast for?

Det & inte endast valet av applikationer som & alenarddande vid valet av
processmigreringssystem och klusterarkitektur, utan &ven Kkostnaden for inkop,
uppgraderingar och drift. Man kan tanka sig ett scenario dar pengarna som skulle investerats i
en superdator kan anvandas till att uppgradera anvandarnas arbetsstationer samt arbetsplatsens
ndtverk. Dessa arbetsstationer kan sedan anvandas som ett ickededicerat heterogent kluster
under dagen och ett homogent dedicerat kluster under natten. Nackdelen & dock att den
erhdlina prestandan under dagtid blir ndgot lagre. Hur stor skillnaden & beror pa vilka
applikationer som anvandarna kor, bade pa klustret och pa sina arbetsstationer.
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8.1 Fordagtill vidare studier

Det vore intressant att instalera och utvérdera anvandbarhet och prestandaskillnader mellan
ett dedicerat och ett ickededicerat klustersystem. Detta for att utreda om den kapacitet som en
kontorsapplikations anvandare anvander sig av forlanger ledtiden for en berékning namnvart.
Ar det intressant att introducera kontorsmaskiner som berakningsnoder i ett klustersystem?

Microsofts produkter (Windows serien) har under det senaste &ret blivit stabilare och
utvecklas fran ett rent skrivbordsoperativsystem mot att bli ett adternativ for
berékningsdatorer. Det vore intressant att undersbka om det & mgjligt att konstruera ett
klustersystem bestdende av datorer som anvander sig av Windows som operativsystem. Det
finns flerainfallsvinklar: Ar det en mdjlig konstruktion? Hur &r dessa system kostnadsmassigt
nar det gdler till exempel underhdl? Skiljer sig prestandan mellan de olika operativsystemen?
Hur tillforlitliga/stabila & systemen?

Konstruktion av ett heterogent kluster med stor spridning i hardvara hade varit intressant att
understka. Detta for att utreda vad det har for fordelar/nackdelar. Klustret borde besta av en
bred blandning av datorer, fran 486’ or till Alphaeller Itanium 64 bitars processorer.

Det vore intressant att med hjalp av klusterteknik och snabba nétverk |dta datorer pa en
arbetsplats samarbeta. Detta genom att datorerna hjélps at att utfora alla uppgifter. Nér till
exempel en anvandare vill starta ett program sa kommer 6vriga anvandares datorer att hjépa
den datorn, vilket innebar att uppstarten av programmet gar fortare. Man skulle da kunna
forlanga livslangden pa datorerna eftersom man far bra prestanda dven med ddre datorer.
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Computer Science & Mathematics Division, Oak Ridge National Laboratory
http://www.epm.ornl.gov (2001-02-14)

Cnn.com
http://www.cnn.com/T ECH/computing/9903/16/super.idg/ (2001-02-15)

The GNU Project
http://www.gnu.org (2001-03-18)

The Linux Kernel Archive
http://www.kernel.org (2001-03-20)

Linux Documentation Project
http://www.linuxdoc.org (2001-03-17)
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MOSIX hemsida
http://www.mosix.org (2001-01-04)

MPICH hemsida
http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/ (2001-02-17)

M SC.Software hemsida
http://www.mscsoftware.com (2001-01-21)

Myricom Inc. Hemsida om Myrinet
http://www.myrinet.com (2001-02-08)

The Portland Group hemsida
http://www.pgroup.com/ (2001-02-27)

Povbenchs hemsida
http://www.havel and.com/povbench (2001-02-25)

POV-Rays hemsida
http://www.povray.org/ (2001-02-03)

Redhats hemsida
http://www.redhat.com (2001-01-12)

Scyld computing corporation hemsida
http://www.scyld.com (2001-02-01)

Sunet:s ftp arkiv
ftp://ftp.sunet.se (2001-01-15)

Systemimagers hemsida
http://systemimager.sourceforge.net (2001-02-13)

Tom’'s Hardware Guide
http://www.tomshardware.com (2001-03-01)
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Bilaga 1. Begreppsforklaring

Begrepp Forklaring Sida

Dedicerat Anvands enbart for en uppgift a gangen 13

Exekveringstid Den tid som det tar att utféra en uppgift -

| ckededi cerat Kan utfora flera uppgifter samtidigt 13

Heterogen Alla noder & inte likadana 13

Homogen Alla noder &r identiska 13

Huvudnod Den nod som styr klustrets arbete 9

Kluster Sammankopplade datorer som arbetar med att 16sa samma 13
problem

Lastbalansering | Fordelning av arbete mellan noder sa att alla belastas lika 13
mycket

MPP Massively Parallell Processors, En MPP &r en stor parallelldator |12
som oftast bestar av hundratals av berdkningsenheter.

Nod, noder En av datorernaii ett kluster 13

Processmigrering | Att flytta redan startade processer fran en dator till en annan. 18

SMP Symmetric Multi Processing. Innebér att tva eller flera 12
processorer & monterade pa samma moderkort.
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