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ABSTRAKT

V préci je uveden rozbor Open Source Software (ddle jen OSS), ktery umoziuje vyuZzivat
a vytvaret pocitaCové clustery. Je zde prozkoumdna problematika clusteringu a sestavovani
clusteri. Veskeré instalace konfigurace a sprdva clusteru byly provddény na operacnim
systétmu GNU/Linux. Je zde uveden OSS umozZiujici sestavit dloZny cluster, cluster
srozlozenim zatéZze, cluster s vysokou dostupnosti a vypocCetni cluster. Teoreticky byly
rozebrany razné druhy benchmarkd, pomoci kterych je pak méfen vykon a ten je mozné dale
srovnavat, napft. se seznamem TOP500 nejvykonnéjSich clusterd dostupnym online. Prakticka
Cast prace se zabyva porovnidnim vykonu vypocCetnich clustert. S nékolika desitek
vypocCetnich uzli byl sestaven cluster na ktery byl nainstalovdan balik OpenMPI, ktery
umozinuje paralelizaci vypoctd. Nasledné byly provedeny testy s programem High
Performance Linpack, ktery pomoci vypoctu linearnich rovnic stanovi vykon celku. Testoval
se také vliv paralelizace na algoritmus PEA. Pro praktické vyuZiti clusteru byl testovan
program John The Ripper na lusténi piihlaSovacich hesel. V praci je uvedeno mnoZzstvi grafa

objasiiujicich funkci a hlavné zndzorfiujici dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

Vypocetni cluster, Benchmark, GNU / Linux, High performance computing — HPC,
High Performance Linpack — HPL, John The Ripper — JTR,

ABSTRACT

The work is given an analysis of Open Source Software (further referred as OSS), which
allows use and create computer clusters. It explored the issue of clustering and construction of
clusters. All installations, configuration and cluster management have been done on the
operating system GNU / Linux. Presented OSS makes possible to compile a storage cluster,
cluster with load distribution, cluster with high availability and computing cluster. Different
types of benchmarks was theoretically analyzed, and practically used for measuring cluster’s
performance. Results were compared with others, eg. the TOP500 list of the best clusters
available online. Practical part of the work deals with comparing performance computing
clusters. With several tens of computational nodes has been established cluster, where was

installed package OpenMPI, which allows parallelization of calculations. Subsequently, tests



were performed with the High Performance Linpack, which by calculation of linear equations
provides total performance. Influence of the parallelization to algorithm PEA was also tested.
To present practical usability, cluster has been tested by program John the Ripper, which
serves to cracking users passwords. The work shall include the quantity of graphs clarifying

the function and mainly showing the achieved results.

KEY WORDS

Computing cluster, Benchmark, GNU / Linux, High performance computing — HPC,
High Performance Linpack — HPL, John The Ripper — JTR,
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uvoD

Dnesni doba je dobou internetu. Lidé vyuZivaji rozmanité sluzby, které jim toto médium
poskytuje. Pro mnoho z nas jsou sluZby na internetu zdrojem piijmu a ziskl, proto je nutné u
nich zachovat co moznd nejvetsi dostupnost. Jestlize je urCitd webovd aplikace €i strdanka
velmi Z4ddand, je v naSem zdjmu zajistit jeji dostupnost a pokud je to nutné, pouZit
mechanizmy pro rozloZeni zatéze. K tomu je uréeno mnoho komercniho, ale pfedev§im Open
Source softwaru (OSS). Svobodny software je dostupny se svymi zdrojovymi kédy a proto si
ho miZeme individudlné upravovat a ladit. Miizeme timto zpisobem dosahnout neékdy i lepsi

vysledky nez se softwarem komerénim.

Na zacdtku priace budou podrobné rozebrany vSechny dostupné mozZnosti zapojeni a
vyuziti pocitacovych clusteri. Zaméfeni bude predev§sim na OSS a jiné nekomercni
prostredky, které umoZziiuji rozloZeni zatéZe na uzly clusteru (LB — load balancing), a nebo
také zajiSténi vysoké dostupnosti pouZivanych sluzeb (HA - high availability) v piipadée
vypadku na siti. Jiny software umoZziuje vyuZiti vypocetniho vykonu clusteru ¢i sdileni
diskové kapacity. Vyuziti OSS nachdzi predev§im v sitové infrastruktufe — routery a

loadbalancery, vyuZivaji ho také paralelni filesystémy a obecné sitové, ¢i internetové sluzby.

Praktickou ukdzkou bude sestaveni clusteru z nekolik uzlG s pouzity OSS operacnim
systém na bazi GNU/Linux, ktery bude podle zvoleného tcelu pouZiti dile testovan. Jednim
z moznych testovacich néstroju je program Linapack, ktery nalezneme ke stazeni na strankach
[13]. Tento program slouzi k méfeni poCtu operaci pii vypocCtu Cisel s plovouci desetinnou
Carkou za 1 sekundu (Mflops/s). Vysledky programu muzeme srovndvat s ostatnimi
pocitaCovymi vypocetnimi systémy. Takto se pak hodnoti i ty nejvétsi pocitacové clustery

nebo superpocitace, které nalezneme na webovych strankach [3].
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1 GNU/Linux
Linux je jadro (kernel) pocitaCovych mnoha operacnich systémut, pivodné vyvinuty
Linusem Torvaldsem v roce 1991. Jeho zdrojovy kdéd je voln€ k dispozici tzn. kdokoliv jej
muZe pouZzivat a upravovat. Spojeni GNU/Linux oznaCuje kernel ve spojeni s GNU
knihovnami, néstroji a ostatnim OSS. D4 se tedy fici, Ze pokud se urcitd skupina spravuje
operacni systém GNU/Linux vznikd linuxova distribuce s velkym mnozZstvim softwarovych
balikt, aktualizacemi a vétSinou také jednoduchou instalaci. Dale v praci bude slovo Linux

vyjadfovat spojeni GNU/Linux tedy volny operacni systém.

Zpocatku Linux vyuZzivali a spravovali hlavné pocitacovi nadSenci v malych komunitach.
V posledni dobé vSak vznikaji nové distribuce s podporou velkych firem jako IBM, Hewlett-
Packard, Red Hat, Novel, které tento systém pouZivaji na svych serverech. GNU/Linux vSak
ziskédva stéle vétsi oblibu mezi Sirokou verejnosti. Hlavnimi vyhodami jsou moZnost volby z
velkého mnozstvi distribuci, nizké nebo zadné ndklady, flexibilita, bezpecnost a spolehlivost.
GNU/Linux tedy nachézi vyuziti v osobnich pocitacich (PC), také embedded systémech a
superpocitaCich. U PC je podil GNU/Linux maly, kolem 1% ' u superpocitaci je tomu
naopak, zhruba 87,8% [3] %

Vysoké procento pouziti Linuxu jako operacniho systému u superpocCitaci je déano
bezespornymi vyhodami a moZnostmi konfigurace OS. Chceme-li dosahovat vysokych

vykonu je nutné pouzity systém “vyladit®.

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

Cluster je virtudlni pocita sloZeny z né€kolika vzdjemné propojenych PC. Jednotlivé PC
(uzly) jsou nejCast&ji vzdjemne propojeny pomoci rychlé lokdlni sit€. Cluster slozeny z
poCitaci  oznaCujeme jako NOW (network of workstations) nebo COW (cluster of
workstations). ProtéjSkem clusteru jsou superpocitaCe (paralelni pocitace), které pouzivaji
velké mnoZstvi procesort a opera¢ni paméti, aby dosahli vysokého vypocetniho vykonu.
Nevyhodou clusterd je, Ze pracuji na siti, kterd ma vetSi zpozdéni neZ sbérnice u
superpocitaci. Vyhod je hned nékolik. Cluster mizeme rozsifovat o dalsi uzly, omezeni tvori
propustnost sdilenych slozek (hlavni uzel, pouZitd sitovd technologie), tzv. Skalovatelnost
(vykonova prizpusobivost). Odolnost vaci vypadku (fault tolerance) jednotlivych uzli je
dalsi pozitivum. Pokud vypadne urcity uzel, ktery neni klicovou Casti clusteru (centrdlni uzel,
sdilend Cast sité), omezi se celkovy vykon, ale funkce zustdvd zachovana. Cluster je schopen

paralelniho zpracovani dloh na vice uzlech, ¢im dosahuje imérny vysoky vykon.

V neposledni fadé spojenim primérné vykonnych PC do clusteru jsme schopni usetfit

nemalé financni prostfedky za velmi drahy superpocitac.

2.1 Rozdéleni cluster
Clustery rozdélujeme podle dcelu pouziti na n€kolik typa. Kazdému typu je ptrizpasobeno
hardwarové softwarové teSeni. Dulezitd je také spravné nakonfigurovani systému. Vice je

mozZno nalézt ve [2].

2.1.1Cluster s vysokou dostupnosti
Také high availibility (failover) cluster , je seskupeni pocitaca s primarnim dc¢elem zajistit
vysokou dostupnost sluzeb, poskytovanych timto celkem. Pro funkci je nutné mit redundantni
uzly, které pfevezmou sluzby prvki, co by piipadné selhaly. Pii vypadku se sluzby startuji
automaticky a okamZité na zdloZnim uzlu bez zdsahu administritora. Popsany proces se

nazyva failover. Pracuje nezdvisle, bez nutnosti zdsahu povérené osoby. Software pro HA-
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cluster dovoluje konfiguraci serveru pifed spuSténim sluzby, jako napf. volba vhodného
filesystému, format a mountovani diskt, konfiguraci sitového rozhrani, ¢i spousténi

podprogramd.

Tento cluster se pouZiva pro vysokou dostupnost databazi internetovych obchodd, sdilen{
soubort a aplikaci na siti. Pfi sestaveni HA-clusteru se pouZziva vicenasobného sitového
spojeni, zdvojeni dlozného prostoru a také pripojeni k riznym okruhiim elektrické sit€¢ v
kombinaci se zdloZnimi zdroji UPS (Uninterruptible power supply).

Pro preddvani informaci o statusu jednotlivych uzla slouzi tzv. Heartbeat linka. Jde o
privatni sit’ spojujici vSechny uzly v clusteru. Tato oSetfuje stav split-brain, kdy dochézi k

mylné informaci zaloZniho uzlu o kolizi uzlu hlavniho. Pokud hlavni uzel stdle bézi mohlo by

dojit k poruSeni dat na sdileném disku pfi sou¢asném zapisu z vice mist.

NejcCastéji se pro HA-cluster pouzivaji dva uzly, které jsou také minimem. Do clusteru je
v§ak mozné pfipojit mnohem vice uzll. Pro fizeni existuje nékolik moZnosti konfigurace. Dva
hlavni druhy modell jsou Active/Passive a Active/Active. Pii prvnim zminéném (A/P) je
schopen zdlozni uzel pievzit a spustit vS§echny sluzby hlavniho uzlu. U A/A konfiguraci bézi
na kazdém uzlu primarni sluzba. Pokud dojde k vypadku, jeden z uzli ke své sluzbé spusti

sluzbu, ktera bézela na uzlu s poruchou.
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Obr. 1: Princip zapojeni Linux HA

2.1.2Cluster s rozloZzenim zatéze

Ucelem clusteru s rozlozenim zitéZe (load-balancing LB) je rozdélit vykon rovnomérné
mezi uzly, které jsou méné¢ vyuziviny. Piikladem pouZziti je vytizeny cluster sloZzeny z
nékolika webovych servert. Pfi nasazeni LB dochédzi k rovnomérnému vyuziti vSech serveru.
Toho se d4 dosdhnout aplikaci jednoduchého algoritmu Round-Robin DNS, kdy DNS server
pii dotazu klienta odpovi pokazdé jinou IP adresu cile (uzlu). Tento jednoduchy zpusob
rozdé€luje pozadavky na zpracovdni bez ohledu na aktudlni mnoZstvi spojeni nebo Casu reakce.
Je tedy vhodny, pokud jsou v clusteru stejné vykonné servery. V opa¢ném piipad€ to muze

vést k nerovhomérnému dynamickému zatiZeni clusteru.
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Rozsitenim pfedchoziho algoritmu vznikl Weighted Round-Robin. Tzv. viZeny Round-
Robin zohlednuje rizné moznosti kazdého serveru v clusteru. Administratofi rucné€ nastavi
serverim priority pro zpracovavani pozadavkd podle jejich vykonu. Algoritmus uZz pak

samostatné vhodné smétuje poZadavky na servery, tak aby nedoslo k jejich pretiZeni.

Dalsi algoritmus se jmenuje Least-Connection. Tento posild Zaddosti na server v clusteru
s nejmensSim aktudlnim poctem aktivnich spojeni. Na podobném principu pracuje dalsi
jednoduchy algoritmus s nizvem Load-Based. Jak napovidd ndzev Zddosti se zasilaji na

server s nejmensSim aktudlnim vytiZzenim.
Jiné algoritmy uZivaji odezvu z jednotlivych stroji k tomu, aby urcily, ktery stroj muze
nejlépe obsluhovat pozadavky klienta. Dodate¢né také mohou LB umoZilovat zajistovani

poruch, ¢i vypadki jednotlivych serverd. LB sleduje server nebo beZici aplikaci a zastavi
zasilani pozadavku pokud dojde k vypadku.

stanice 1 stanice 2 stanice n

i ¥ !

LOAD BALANCER

server 1 server 2 SEerver n

Obr. 2: Princip obecného LB

2.1.3Vypocetni cluster
Vypocetni cluster (computer cluster) je skupina tdzce spolupracujicich pocitacu, které se

navenek jevi jako jeden jediny, velmi vykonny pocitaC. Jednotlivé uzly jsou vétSinou
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propojeny pomoci rychlé lokalni sit€¢ (LAN). Clustery obvykle dosahuji lepSi dostupnosti v

kombinaci s vysokym vykonem, zatimco pofizovaci ndklady jsou niz$i nez u superpocitaci.

K vytvoteni vypocetniho clusteru se pouzivd OSS, ktery bude popisovan ddle. Je to napf.

Beowulf, OpenMosix atd.

2.1.4Ulozny cluster

UloZny cluster (storage cluster) umoZiiuje piistup k diskové kapacité, ktera je rozloZena
mezi vice pocita¢i. Divodem je zajisténi vyssi spolehlivosti nebo dosaZeni vys$siho vykonu.
K tomu se pouzivaji specidlni souborové systémy (napi. GFS, OCSF2 ...), které zajistuji
rozloZeni a duplikaci dat, pokryti vypadki jednotlivych uzli, mechanismus zamykéani soubora
a dalsi podpurné sluzby. Dulezité také je, zajistit synchronizaci dat mezi uzly, aby nedoslo k
jejich ztraté ¢i poSkozeni. Synchronizace je vSak rozdilna pro data se kterymi se pracuje mélo
(statickd), a pro data které pouzivame témért porad.

2.1.5Gridovy cluster

Rozdil mezi clusterem a gridovym clusterem je v rozsahu a poctu pfipojenych uzla.
Zatimco v clusteru byvaji spojeny pomoci LAN stovky stejnorodych pocitact, u gridu tvoii
spojeni sit typu WAN nebo internet s pfipojenim sta tisici i vice pocitaci. Gridovym
clusterim se dostavd v posledni dobé hodné€ pozornosti ze strany védct, za kombinovani
vypocetniho vykonu a dosahovanych vysledkt na poli vyzkumu. Pokud bychom si chtéli
zalozit vlastni grid, musime feSit problémy spojené s opravnénim, bezpecnosti celého projektu
a v neposledni tfad¢ také otdzky financni. Gridové clustery dosahuji mnohem vétsiho
vypocetnich vykonu neZ jednotlivé clustery s vyuZitim nestejnorodych hardwarovych a

softwarovych prostfedkt. Do gridu je mozné zapojovat i razné clustery

Nejzndméjsi a nejlépe dokumentovany gridovy projekt SETI@home [4], ktery slouZi k
analyze dat z hubblova teleskopu, za ucelem hleddni vyzkumu mimozemské civilizace.
Dobrovolnici si do vlastniho PC pfipojeného k internetu nainstaluji software nezdvisly na
platformé OS, pomoci kterého se pfipoji do gridového clusteru. Software pracuje pfii

necinnosti PC — pfi aktivnim spofici obrazovky. Existuji rizné druhy software pro analyzu a
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vyzkum napft. lékarskych problému jako vyzkum rakoviny, AIDS, ¢i peer-to-peer sdileni dat
(Napster, Kazaa). Gridové clustery zpracovdvaji urcCité davky dat, které v dob& vypoctu nejsou
kontrolovany. Kdezto u homogennich clusteri se tato kontrola provadi, ¢imz se zvySuje

efektivita vypoctu.

%bkum unikace s teleskopem

[/(‘_
@) zpracovani dat
\ |

stanice 1 stanice 2 stanice n

Obr. 3: Naznaceni funkce gridového clusteru
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3 Popis Open Source software
OSS je takovy pocitaCovy software, u kterého je vetejn€ dostupny zdrojovy kéd. Tedy
neni zde nutnost vynaloZit finan¢ni prostfedky na zakoupeni. Tento software je mozné za

dodrZeni urcitych podminek voln¢€ vyuzivat, §ifit a ddle upravovat.

3.1 Popis Open Source reseni pro ulozny cluster

3.1.1DRBD (Distributed Replicated Block Device)

Jednd se o feSeni problematiky replikace dat mezi dvéma servery zapojenymi do HA
clusteru. Na obrdzku 1223 vidime z ¢eho se nastroj DRBD skldda. PredevSim jsou zde
znazorneény dva servery tvorici HA cluster. Kazdy z nich obsahuje ¢4sti Linuxového jadra.
Souborovy systém, vyrovnavaci pamét cache, planovac¢ disku, diskové ovladace, TCP / IP
zasobnik a tadi¢ sitové karty (NIC). Na DRBD miizeme nahliZet jako na sitovou obdobu
RAIDI, pole rozloZeného mezi dva servery. DRBD velice dobfe spolupracuje s projektem
Linux-HA ale i s dalSimi distribucemi. Nad blokovym zafizenim DRBD se pak pouZivaji
souborové systémy (EXT2, EXT3, XFS, JES, ...). Protoze se jednd o standardni FS, které
nejsou upraveny pro paralelni vypocetni systémy, muze byt pouze jeden uzel ve stavu
PRIMARY (probihé zapis dat) a druhy uzel ve stavu SECONDARY (zapis zrcadlenych dat).
V DRBD verze 8 je moZzné provozovat rezZim Active-Active za pouZiti sdileného filesystému
(GFS, OCSF2). Aktudlni verze na domovskych strankach je Drbd-8.2.6 z kvétna 2008.
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Obr. 4: Jednotlivé bloky DRDB

3.1.2Lustre
GNU GPL softwarové feSeni od firmy SUN Microsystems je Skdlovatelnym, robustnim
clusterem s vysokou dostupnosti k souborovému systému s nidzvem Lustre® [5]. Hlavnim
cilem je vytvafeni nové generace uloznych clustert, které mohou obsluhovat uskupeni
slozené z 10.000 uzld. Tzv. next-clustery by mély poskytovat petabajty dlozného prostoru,
data by se méli pfenaset rychlostmi 100 GB/sec s technikou state-of-the-art security (nejvyssi

uroven vyvoje zabezpeceni) a spravou infrastruktury.

Lustre se pouzivd na né€kolika nejvétsich linuxovych clusterech na svété a je také jako
klicovy prvek distribuovan se softwarovym vybaveni clustert svétovych znacek. (HP SFS,
Cray XT3, XDI supercomputers). Sou¢asna dostupna verze na strankdch vyrobce® je Lustre
1.6.6".

3.1.3SAN (Storage arrea network)
Volné preloZeno, jednd se o sitovy odklddaci prostor. Architektura SAN byla navrZena k
tomu, aby umoznila pfipojit vzdilené pamétové médium (napft. diskové pole) na vzdialeném

serveru. V operacnim systému se pak zafizeni tvari jako pfipojené lokdlné. Velké ulozné

? dostupné na internetu http:/www.lustre.org/
* moznost staZeni projektu http://www.sun.com/software/products/lustre/get jsp
> listopad 2008
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clustery pouzivaji pro prenos dat mezi disky a serverem protokol SCSI. Duvodi je hned
nekolik.

Ve srovndni se standardnimi protokoly IDE/ATA ¢ SATA je mozZné pripojeni vetsiho
poctu zafizeni (podle daného protokolu SCSI aZ tisice), sbérnice dosahuje vysSich
pfenosovych rychlosti a propustnosti (napf. Ultra-640 SCSI — 640 MB/s), tim i celkového

vz g

vykonu. SCSI disky mély a maji zpravidla vétsi otacky ploten, krat$i piistupovou dobu a diky

Vs ove

zaméreni 1 vetsi Zivotnost.

U technologie iSCSI se nepouZivaji nizko-uroviiové fyzické rozhrani (kabely...), protoze
pouzivand sbérnicové topologie neni vhodna pro pfipojeni do site€. Protokol iSCSI umozZiuje
zasilat SCSI ptikazy na vzdélené servery a ovladat disky, které se tvafi jako lokdlné pfipojené.
Krome¢ iSCSI (internet SCSI), kterd mapuje disky pomoci dostupné sitové technologie, se

pouZzivaji pro tvorbu SAN nésledujici technologie:

e ATA over Ethernet (AoE) — Jedna se o sitovy protokol, navrzeny pro jednoduchy
ale vysoce efektivni pfistup k PATA ¢i SATA diskim pomoci sité ethernet.
UmozZiiuje pouzit standardni technologii a tim docilit nizkych ndkladi. AoE neni
piimo zdvisly na vrstvach ethernetu (IP, UDP, TCP), coZ ho €ini srovnatelnym
siSCSI. V disledku této nezavislosti vSak nedokaZe sit routovat proto je

pouzitelny pouze pro malé sité¢ SAN.

e Fibre Channel (FC) — Je to technologie vyuzivajici gigabitovou sit, pavodné
urCena pro propojeni superpocitai. Postupem ¢asu se zni stala standardni
technologie, kterd vyuZivd Fibre Chanel Protokol (FCP) pro tvorbu SAN. FCP je
protokol ptipominajici TCP, a je urcen pro prenos SCSI piikazii skrze FC site.

e FICON (Fibre CONectivity) — Technologie vytvofena IBM, umozZiiuje mapovani
diskt pres FC, ¢ehoz vyuZivaji robustni vypocetni clustery. Pfenosové rychlosti
jsou 1,2 a 4 Gbps do vzdalenosti az 100 km.

e HyperSCSI — Sitovy protokol umoziujici odesilat a pfijimat SCSI piikazy. Na
rozdil od iSCSI, obchdzi IP vrstvy a pracuje piimo s vrstvou ethernetu. Timto se

vyhyba segmentaci a skladani paket potiebnych pro IP.Ve srovnani s iSCSI tak

ziskdva na vykonu za cenu ztraty IP flexibility.

e iSCSIrozsiteni pro RDMA (iSER), mapuje iSCSI pfes InfiniBand (IB)
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¢ iFCP nebo “SANoIP* mapujici SCSI ptes FCP na sitich s IP.

BlizZsi popis o technologii SAN muzZeme nalézt v [6].

3.2 Popis Open Source reseni pro vypocetni cluster

3.2.10scar, Rocks
OSCAR [7] jednd se o HPC (High Performance Computing) cluster, ktery obsahuje
aplikace pro spravu. Cely systém muiZeme spustit a ddle provozovat bez pracné instalace a
konfigurace, diky systému baliki s pfitomnosti mnozZstvi predchystanych aplikaci a utilit.
Oscar se instaluje jako rozsifeni rtznych linuxovych distribuci s individudlnim vybérem
balikt dulezitych pro uzivatele. Dale si systém upravi data na discich uzla v clusteru, tak aby
bylo mozné vyuZivat administrativni ndstroje a klientsky software. Vyhodou Oscar HPC je

obsah software pro zatézové testy, které odhali slaba mista v ndvrhu clusteru.

Ve vychozim nastaveni vyuzivd OSCAR nékteré MPI (Message Passing Interface), pro
veédecké vypocty. BéZné vyuzivané MPI jsou soucdst zdkladniho OSCAR package systému.
Vyhodni vlastnost systému je moZnost instalace vice implementaci MPI na jednom clusteru a
nasledné umoznuje jejich pfepindni. Do budoucna vyvojafi zafadi do OSCAR package systém
dalsi typy aplikaci jako LB, HA a web clustering.

ROCKS [8] je OSS urCend pro linuxové distribuce, kterd umoziiuje koncovym
uzivatelim vybudovat vypocetni cluster nebo koncové uzly gridu. Od kvétna roku 2000 se
projekt rock zaméfil na problematiku spojenou se sestavenim clusteru s cilem maximdlné
tento tkon zjednodusit. Jednd se o instalaci, spravu, upgrade a Skédlovatelnost. Cilem projektu
je tedy umoznit pouZiti rock clusteru Sirokou vetejnosti a pfedev§im védci. Stabilni a snadno

nastavovatelné PCS (parallel computing systems) pomohou ve vSech oblastech vyzkumu.

Informace o systémech OSCAR a ROCK je moZno nalézt v literatufe [1].

3.2.2Beowulf

Pro mnoho lidi je Beowulf [9] synonymem pro vypocletni cluster. Ndzev pochdzi z
anglické literatury, kde Beowulf je jméno epického hrdiny popisovaného ,,majici silu mnoha*.

Poprvé pouzili ndzev védci pracujici pro NASA v roce 1994, jejichZ dkolem bylo sestavit
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paralelni pocita¢ za pouZziti béZného hardwaru v kombinaci s volné dostupnym softwarem.

Sestavili tedy vypocetni cluster s ndzvem Beowulf, ktery byl v té dob¢& nejlepSim.

Pro vytvoreni Beowulf clusteru je mozné pouZit zastaraly hardware, ktery uz nema jiné
vyuziti. Jednd se o takzvany COST (computer of the shelf), POP (pile of PCs) nebo cost-off
komponenty. Takto posklddany cluster je velmi levny konkurent superpocitae. Na druhou
stranu je lepsi pro stavbu pouZzit stejnorodé prvky, vykonné uzly, které jsou vybrany pro dany
ucel clusteru. Pokud se jedna o klasické pocitate muzeme je ke clusteru dynamicky pfipojovat
¢i odpojovat. Naopak, pokud tuto mozZnost nepotiebujeme, zmensuji se naroky na hardwarové
vybaveni jednotlivych uzld. Sta¢i prepinat sdilené komponenty jako monitor, mys$ a

klavesnice. Pocitace v clusteru dokonce nemusi mit ani pevny disk.

3.2.30pen Mosix
OpenMosix [10] vznikl v roce 2002 jako volnd odnoz projektu MOSIX (Multicomputer
Operating System for UNIX) v dobé kdy se MOSIX vzdaloval od GPL licence. Autorem
projektu OpenMosix je Moshe Bar, ¢len ptivodniho vyvojaiského tymu MOSIXu. OpenMosix
je software, ktery rozSifuje Linuxové jadro tak, Ze se procesy mohou stéhovat mezi raznymi
stroji uvnitf clusteru tak, aby bylo mozné rovnomérnéji rozlozit zaté€Zz a vyuzit vykon uzIla.

Presuny probihaji transparentné a uzivatel je vilbec nezaznamena.

Naptiklad pokud je potieba zpracovat vice operaci (viz. obrizek 5) ndroCnych na
vypocetni vykon procesoru (napt. komprese videa), umozni ndm OpenMosix zpracovavat
vSechny operace najednou. Na hlavnim uzlu bude probihat jedna operace komprese a ostatni
se podle urc€itych pravidel rozmisti na dalsi uzly v clusteru. Po skonceni kol se vysledky
opét vrati na hlavni uzel. Naro¢né operace tedy zabiraji jen o mélo vice Casu néz jedna tloha

spusténd na hlavnim uzlu.

Od 1. bfezna 2008 je vyvoj projektu OpenMoxis zastaven. Divodem ukonceni vyvoje je
vysoka dostupnost levnych a vykonnych vice jadrovych procesort a tudiZ clusterovani
postradd smysl. Projekt je stabilni s Linuxovym jadrem 2.4.x pro x86 architektury. Portovéani
do jadra 2.6 se zastavilo v testovacim stddiu alfa stage, kde je podpora pro 64-bit technologii

AMDG64. Zdrojové kdédy projektu je mozné si stdhnout ze strdnek SourceForge.
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Obr. 5: Princip funkce OpenMosix

3.2.40penMPI

Jednd se o Open Source projekt, ktery vyuZivd volné implemetace MPI-1 a MPI-2
(modely pro predavéani zprav). OpenMPI [11] software tim dosahuje vysokého vykonu. Od
zaCatku 90. let minulého stoleti existovaly rtuzné realizace MPI napft.: systémy predavani
zprav jako produkty jednotlivych vyrobct nebo vyvojaiskych skupin, které vSak byly avzajem
nekompatibilni. Z toho divodu vznikla potfeba vytvorit standard pro vice-procesorové
systémy.

V roce 1992 vznikla standardizac¢ni pracovni skupina, kterd v listopadu téhoZz roku
zasadila o vznik tzv. MPI féra® a nové vyvijeném standardu zacalo pracovat mnoho odbornikt
z vyznamnych organizaci, oblasti vyzkum paralelnich pocitacl, vyvoje software a védct z
aplikacni oblasti. Po roce byl vydan prvni ndvrh, ktery v dubnu 1994 dal vzniknout
oficidlnimu standardu MPI verze 1.0. Pozdé&ji byl pak byli vydany verze 1.1 (1995) a 1.2
(1996).

Hlavni cile projektu MPI byly:

® MPI férum http://www.mpi-forum.org/
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® zajistit pfenositelnost paralelnich aplikaci na urovnich zdrojového kédu
e umoZnit efektivni implementaci modelu pfeddvani zprav
Dalsi, doplfiujici pozadavky:
e podpora heterogennich paralelnich architektur
¢ funkce nezdvisld na programovacim jazyku
e jazykové rozhrani pro C/C++ a Fortran

® podobnost chovéni s existujicimi néstroji

Velké zmeény pak pfinesl standard MPI-2 z Cervence 1996, s mnozstvim novych funkci.
Navic tedy MPI-2 obsahuje :

e dynamické procesy

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

¢ komunikaci mezi komunikétory (inter-comm)

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

e podporu zpracovéni v redlném Case

e podporu zpracovéni stylem klient/server

Posledni verzi z roku 2007 je MPI 2.1, kterou dobfe pfijali uZivatelé, programatofi 1
vyrobci paralelnich pocitaci. MPI-1 jen v soucasné dobé implementovan prakticky ve vSech
viceprocesorovych platformdch. MPI je zastupcem explicitni paralelizace, kdy je plné€ na
programétorovi, aby detekoval paralelismus v algoritmu a implementoval ho prostfednictvim
konstruktd MPI v jeho k6du. Pomoci MPI jsou programovéany vSechny programy pro nejvetsi
superpocitaCe na svété. MPI je také Siroce pouzivan s jazyky Python, Pearl a Java. MPI je
implementovdno také v LAM / MPI, které poskytuje knihovny jazyka C a Fortran. To

umoziuje psat paralelni programy s vyuZzitim MPI s vyuziti funkci knihoven daného jazyka.
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3.3 Popis Open Source reseni pro rozloZeni zatéze

3.3.1Linux Virtual Server (LVS)

LVS [12] je néstroj pro rozloZeni zitéZe. Pomoci LVS jsme schopni vytvofit virtudlni
server (viz obr. 6), ktery se skladad z né€kolika redlnych servera spojenych do clusteru.

stanice 1 stanice 2 stanice n

™~

LAN / WAN

\ server 1 |
\
\ load balancer Vs
\ /7
virtualni IP adresa . s
~ -~
— -

— . T

linux virtual server

Obr. 6: Zapojeni LB pfi pouziti LVS
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Servery jsou spojeny pomoci vysokorychlostni LAN ¢i rozsdhlejsi rozptylené WAN.
Hlavni Casti je load balancer. Ten rozd€luje vstupni zadosti jednotlivym serverdm a zaroven
umoZziuje vytvéret paralelni sluzby clusteru tak, aby se jevili jako virtudlni — béZici na jedné
IP adrese. Architektura clusteru je pro koncového uZivatele transparentni, tudiZ uZivatelé vidi
jen jediny virtudlni server. Dobré rozSifitelnost virtudlniho serveru je zajiSténa jednoduchym
pridavanim ¢i odebiranim serverd z clusteru. Vysokou dostupnost je zajiSténa detekCnim
uzlem nebo démonem (definice) kontrolujici selhdni. Ten je v piipad€ nutnosti schopen
vhodné prekonfigurovat systém. LVS tedy poskytuje vykonny linuxovy server s vysokou
dostupnosti zaloZzeny na clusterovani, které kombinuje dobrou rozsifitelnost, spolehlivost a

uzite¢nost.

3.4 Popis Open Source reseni pro vysokou dostupnost

3.4.1Linux-HA
Jednd se projekt vznikly v roce 1999, zabyvajici se feSenim vysoké dostupnosti
vypocetnich systémi. Linux-HA neni zavisly na platformé operac¢niho systému a je mozné jej
provozovat pod riznymi linuxovymi distribucemi (Debian, Gentoo, Red Hat), také pod
UNIX-based OS jako je FreeDSB, Solaris, OpenDSB. Autofi uvadi, Ze je moZné Linux-HA
zprovoznit dokonce na systémech MacOS/X. Hlavni modul Linux-HA se nazyva Heartbeat,

ktery muZeme najit v podobé balicku ve vétsiné linuxovych distribuci.
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V soucasnosti stabilni verze Linux-HA podporuje sluzby dostupné pro clustery sloZené z

N uzld typicky jsou to:

e Databazové servery
¢ ERP aplikace

e Webové servery

e LVS (load balancer)
e Postovni servery

e Firewally

e Databazové servery
e DNS servery

e DHCP servery

e Proxy Caching servery
e Uzivatelské aplikace

e atd.

Heartbeat je pouZitelny prakticky v kazdém trznim segmentu, primyslu a organizacni

velikosti.
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4 Sestaveni clusteru

Pro ucel testovdni vykonu vypocletniho clusteru byl na vybrany pocita¢ nainstalovdn
operaéni systém debian GNU/Linux 5.0. Tento po&itaé slouZi jako frontnode, na kterém b&zi
sluzby dostupné piipojenym uzlim. Pro jednoduchost byla snaha nastavit tento server tak aby
mohly pfipojené koncové uzly nabootovat ze serveru operacni systém a to jen do operacni

pameéti tak jako je to u linuxovych live distribuci. Koncové uzly tedy mohou byt bezdiskové.

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

node 1 node 2 node n

Obr. 7: Zapojeni clusteru

Front node ma k dispozici procesor Intel Core 2 Duo @ 1.866 GHz, 1 GB RAM, HDD
40GB, 2x sit'ova karta podporujici 10/100Mbps Ethernet LAN.

7 www.debian.org
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Pevny disk byl rozd€len nésledovné :

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

Velikost: 2GB, swap

Na prvni partition byl instalovan OS debian GNU/Linux x86_am64, na druhou partition
urcenou jako systém pro piipojované uzly OS debian GNU/Linux x86. Uzly maji 32b OS
z divodu moznosti testovani ve virtudlnich strojich, které 64b jadro nespusti.

Po instalaci zdkladniho 64b systému bylo potfeba nastavit dostupnd sitova rozhrani, aby
bylo mozné doinstalovat potfebné baliky ze sitovych zrcadel. Toto provedeme editaci

souboru /etc/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 zdroju piikazem apt-get update je nutné instalovat baliky

pro podporu MPI, kompilétory a prekladace sluzby potrebné pro start bezdiskovych stanic.

apt—get install rsh-server rsh-client openssh-server
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apt—get install dhcp-server tftpd-hpa nfs-kernel-server

apt—get install libatlas-headers libatlas3gf-base python2.5
python—-central python-dev

apt—get install openmpi-dev openmpi-bin openmpi-common lamé-

dev lam—-runtime

apt—get install gfortran build-essential fping htop

Instalaci ssh a rsh jsme ziskali vzddlenou spravu systému a Sifrovanou komunikaci mezi
pfipojenymi stanicemi. Na frontnode jsme nainstalovali potfebné sluzby DHCP, NES, TFTP
k nastartovéni bezdiskovych stanic. Ddle pro je nutné nainstalovat knihovny ATLAS?® pro
generovani funkci linedrni algebry, ktery je nutny pro zprovoznéni HPL. Knihovny jazyka
python jsou nutné pro funkci rozhrani MPI, které je instalovdno z repositdit v podobé
openMPI a LAM. Nakonec jsou instalovdny prekladace gcc make gfortran pro kompilaci

zdrojovych baliki a utility fping a htop.

Instalace stejnych balikii byla provedena pro OS uréeny pro uzly. Pomoci piikazu

chroot /nodes se pfihlasime do systému a muZeme instalovat.

V systému pro uzly je nutné ddle nastavit pripojovani /home pomoci NFS (network file
system), tak aby byli sileny data a zmény se projevily pro vSechny pfipojené uzly. Je nutné

editovat soubor /etc/fstab

proc /proc proc defaults 0 O

10.11.12.1:/home /home nfs auto defaults 0 O

Adresai /home na serveru s IP 10.11.12.1 je pfipojen uzlim a nahrazuje tedy jejich

lokalni domovskou slozku.

Dalsi krok je tprava souboru /etc/initramfs-tools/initramfs.conf a

inicializace ramdisku. Zménime pouze fddek BOOT=1ocal a provedeme update ramdisku.

8 MoZnost staZenf http://www.netlib.org/atlas/
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BOOT=nfs

update—-initramfs -u

Timto je nastaven OS pro uzly a pokracujeme v nastavovdni OS na front node. Pro
nabootovani ze sité je nutné nastavit sluzby serveru DHCP, TFTP, NFS. BOOTP (Bootstrap
Protocol). Slouzi k nastavovani sitovych parametrii s pomoci serveru bez zdsahu uzivatele.
To umoziuje centralizovanou spravu sitovych adres, bez nutnosti vytvafet na kazdém
pocitaci v siti konfiguracni soubor. DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) je
zaloZzeny na BOOTP, ktery rozsifuje o dalsi moznosti a je s BOOTP zpétné kompatibilni.

Konfigurace DHCP serveru se provadi v /etc/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;}

Pocitacim bude tedy pridélena IP z vySe definovaného rozsahu s danou maskou z uzlu.
PocitaCe ndasledn€ hledaji soubor pxelinux.0 ktery je umistén na TFTP serveru sIP

definovanou na radku next-server.

K ptenosu operacniho systému se pouzivd TFTP (Trivial File Transfer Protocol). TFTP je
protokol pro pfenos souborti jako FTP, ale proti FTP je hodné zjednoduseny. Neobsahuje

autentizaci a bézi nad UDP. Kofenovy systém soubort bude pfipojen pomoci NFS. Nastaven{
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FTFP serveru se provadi /etc/default/tftpd-hpa, nastavenim adresafe s jadrem

zavadeéného systému a povolenim spuSténi daemona.

RUN_DAEMON =" yes"

OPTIONS ="-1 -s tftpboot"

Je nutné vytvorit adresai /t ftpboot do kterého jsou nakopirovdny soubory jadra a

ramdisku pro zavedeni.

Na konec je nutné nastavit exportované adresife pro NFS (Network File System),

konfiguraci souboru /etc/exports :

/nodes 10.11.12.0/24 (rw, no_root_squash, no_subtree_check)

/home 10.11.12.0/24 (rw, no_root_squash , no_subtree_check)

Na uzlu frontnode pak spustime dané sluzby jejich restartovanim.

/etc/init.d/networking restart

/etc/init.d/dhcp3-server restart

/etc/init.d/tftpd-hpa restart

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

Timto je server nastaven a uzly mohou bootovat pomoci PXE do chrootovaného systému

umisténého na disku frontnode.
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5 Praktickeé testy

Na strankdch Top 500 [3] muiZzeme vidét aktudlni seznamy jak nejvykonnégjSich
superpocitacu, tak 500 nejvykonnéjSich clusterd na svété. Pro meéfeni vykonu se pouziva
HPL.

5.1 High performance linpack — HPL
Jednd se o OSS benchmark postaveny na zdkladé algoritmu linpack [13]. Linpack

napsany v jazyku Fortran [14], pracuje srutinami linedrni algebry tak, aby vypocital
faktorizace matice, fe$i linearnich systémy ruznych druhit metodou nejmensich ¢tverca a dalsi
bé&Zné operace linearni algebry. HPL je verze linpacku, kterd vyuZziva rozhranni MPI k feSeni
rozmérného systému linedrnich rovnic s pouzitim dvojité aritmetické pfesnosti (64b). HPL
[15] je uren pro testovani pocitacu s rozloZzenym vypocetnim vykonem tj.clustert. Linpack je

také napsany v jazyce javag.

Balik HPL umozZiuje testovat a méfit Cas vykondvani programu ke stanoveni pfesnosti
dosazeného vysledku a doby vypoctu. Z téchto vysledkt pak urCuje celkovy vykon systému.
Nameéfeny vykon zdavisi na mnoha ruznych faktorech, nicméné tyto vysledky daného

algoritmu se daji srovnavat mezi riznymi systémy.

Program HPL potfebuje pro svoji funkci v operaénim systému dostupnou implementaci
MPI, déile implementaci BLAS'" (Basic Linear Algebra Subprograms) nebo alternativné
ATLAS" (Automatically Tuned Linear Algebra Software) a VSIPL" (Vector Signal Image
Processing Library). Tento software i ostatni baliky je dostupny pro velké mnoZstvi

operacnich systémd.

o http://www.netlib.org/benchmark/linpackjava

10 http://www.netlib.org/blas/
' http://math-atlas.sourceforge.net/
2 hitp://www.vsipl.org/
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5.1.1HPL Algoritmus
HPL obsahuje ve skute¢nosti mnoho moznych nastaveni pro rizné operace. Moznosti se
mohou meénit dokonce béhem vypoctu. Pozadavky na vykon se mohou liSit a proto je mozné
experimentdlné zjistit optimdlni nastaveni pro kazdy pouZity stroj. Z hlediska numerické
presnosti je mozné fict, Ze kombinace vypocCtu jsou navzajem ekvivalentni, i kdyz se vysledky
mohou mirné liSit v zdvislosti na bitovych operacich (AND, OR, XOR, NOT). Pokud se
pomoci bitovych operaci provadi ndsobeni nebo déleni je doba provadéni s pomoci bitovych

operaci vyrazné kratsi.

5.1.2 Hiavni Algoritmus

Softwarovy balik fesi systém linedrnich rovnic v pofadi n: A*x =b.

Nejprve dochézi k vypoctu LU faktorizace. Kdy se matice A rozloZi na:

1 0 0
L=|1, 1 0 (1.0)
131 132 1

(lower) dolnf trianguldrni matici a

u, U
Uy, Uy (1.1)
U

Ull
U=| 0
0 0

(upper) horni trianguldrni matici.

Pomoci Castecné fadkové dpravy (row partial pivoting) n*(n+1) dostdvame koeficient

matice.

a5 |=[[.U]*5] (1.2)

Vs o wr

Dochazi k posunu fadkia tak aby na hlavni diagondle byli nejvétsi Cisla. Tato dprava je

aplikovana pouze na matici U, matice L zlstava beze zmeén a nevraci zadny vysledek.
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1. Krok: z rovnice

Le§=b (1.3)
(zndme b ) ziskdme dpravami tvar y .
2. Krok: z rovnice

Uxx=Yy (1.4)

(zname y ) ziskdme dpravami tvar X.

Data jsou distribuovany ve dvoj-rozmérné tabulce (mfiiZce) procesu s rozméry P x Q
usporadany podle blokové cyklického schématu k zajiSténi co nejlepSiho rozdéleni zatéze
mezi uzly a Skdlovatelnosti algoritmu. Koeficient matice n*(n+1) je nejprve logicky rozdélen
na bloky o velikosti nb*nb které jsou cyklicky feSeny pomoci tabulky procesi P x Q. Reseni

je provadéno v obou rozmérech matice. Obrazek 8 je prevzat z [15].

Obr. 8: Mfizka procesu PxQ

Pro hlavni smycku z LU faktorizace byla zvolena right-looking varianta. To znamend, Ze

v kazdé iteraci smycky je faktorizovan sloupec nb z panelu a koncovd submatice je
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aktualizovdna. VSimnéte si, Ze tento vypocet je tedy logicky rozd€lenych ve stejném bloku
velikosti nb, ktery byl pouzit pro distribuci dat.

5.1.3 Faktorizace panelu

Na dané iteraci z hlavnich smycky, kazdy panel faktorizace se vyskytuje v jednom
sloupci procest, z davodu vlastnosti kartézského systému. Tato ¢ast vypoctu je velmi dulezita
soucast celkového algoritmu. Uzivatel ma na vybeér ze tii druht rekurzivniho ndsobeni matic
(Crout, left a right-looking). Software také umoziuje uzivatelim vybrat si na kolik sub-panela
by mél byt rozdé€len zvoleny panel a to v prubéhu rekurze. Déle lze také za béhu vybrat
kritérium pro zastaveni rekurze, pokud zbyva dostateCny pocet sloupct k faktorizaci. Pokud je
tato hranice je dosaZeno, sub-panel bude faktorizovdn pomoci jednoho ze tifi zmin&nych
pravidel, zalozenych na vektorové orientovanych maticich. Nakonec, pro kazdy sloupec
panelu dochézi k pivotovanému (otdivému) vyhleddvani a operace prehozeni a vysilani
pivotnich tfadkt jsou slouceny do jednoho komunikac¢niho kroku. Funkce binary-exchange

(leave-on-all) redukuje tyto tfi operace na jednu.

5.1.4 Popis vysilani

Jakmile je dopocitana faktorizace panelu je vypocitany panel sloupct vysilan na druhy
proces sloupct s vyuZitim virtudlni kruhové topologie. Existuje mnoho mozZznych vysilacich
algoritmt a software v soucasné dob¢ nabizi 6 variant, ze kterych si mizeme vybrat. Tyto
varianty jsou popsdny niZze za pfedpokladu, Ze proces O je zdrojem vysilani. (vyznam "->" je
"zaSle"). Obrazky 9 — 15 jsou pfevzaty internetovych stranek [15].

1) Increasing-ring: 0 -> 1; 1 -> 2; 2 -> 3 atd. Tento algoritmus je klasika ,nevyhodou je

Ze proces 1 posila zpravu.
t=0 t=1 1=2 1=3 t=4 t=5 =5 =7
Fa

Obr. 9: Algoritmus Increasing-ring

2) Increasing-ring (modified): 0 -> 1; 0 -> 2; 2 -> 3 atd. Proces 0 vysild dvé zpravy a
proces 1 jenom piijimd 1 zpradvu. Tento algoritmus je vétSinou vzdy lepSi nez

ptedchozi ,ne-li nejlepsi..
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3)

4)

5)

T 0 D4 07 0 09 04 [

Obr. 10: Algoritmus Increasing-ring modified

Increasing-2-ring: Proces Q je rozdé€len na dveé Casti : 0 -> 1 a 0 -> Q/2; Pak je
proces 1 a Q/2 se stane zdrojem dvou kruht. Pfedavani informace je 1 -> 2, Q/2 ->
Q/2+1; 2 -> 3, Q/2+1 -> to Q/2+2 atd. Tento algoritmus ma vyhodu redukce Casu, za

kterym posledni proces dostane panel za cenu Ze proces 0 vysild 2 zpravy:

t—D:;I/ t=1 =2 =3 1 =3 = =5
ATH 0A 00 0 08 08 o

Obr. 11: Algoritmus Increasing-2-ring

Increasing-2-ring (modified): Nejdiive proces 0 -> 1, ddle zbylé procesy Q-1 jsou
rozdéleny do dvou polovin: 0 -> 2 a 0 -> Q/2; Procesy 2 a Q/2 vystupuji jako zdroje
dvou kruha: 2 -> 3, Q/2 -> Q/2+1; 3 -> 4, Q/2+1 -> to Q/2+2 atd. Tento algoritmus je

pravdépodobné nejvetsim konkurentem varianty: increasing ring modified.

EU,1/-%H| -2 t—d =5 -6

Obr. 12: Algoritmus Increasing-2-ring modified

Long (bandwidth reducing): jako protiklad ptedchoziho algoritmu, tato varianta
synchronizuje vSechny procesy. Zprava je rozdélena na Q rovnocennych Césti a

rozptylena do Q procesu.
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=6

Obr. 13: Algoritmus Long

Casti jsou v Q-1 krocich presunovany. Ve fézi rozptyleni se pouZivé bindrni strom a ve
fazi pfesunu se vyhradné€ uziva oboustranné vymeény zprdv. V lichych krocich 0 <-> 1, 2 <->
3, 4 <-> 5 atd.; v sudych krocich Q-1 <-> 0, 1 <-> 2,3 <-> 4, 5 <-> 6 atd. Obrazek je prevzat

ze internetovych stranek [15].
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Obr. 14: Postupnd vyména dat pro algoritmus Long

Je pfeneseno vice zprdv, ale celkové mnoZstvi pfenesenych informaci je nezdvislé na
poctu Q, coz déld tento algoritmus CasteCn€ vhodny pro velké zpravy. Algoritmus je tady

vyuzitelny pokud jsou uzly “velmi rychlé* ve srovnéni se siti, kterd je “velmi pomala*.
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6) Long (bandwidth reducing modified): stejny jako predchozi, postup nejprve 0 -> 1,
ddle je varianta Long pouZitd na procesu 0,2,3,4 .. Q-1.

0 1 2 3 4 L. ] 7
= t=
t=0}
t:
=3
t=0
]
t=1 @ 2 3 4 5 [ 7
N | B |
= — f—
t== 0 2 3 4 5 [ ¥
E— |
| E—
t=z 0 2 3 4 L. [ v
i = = nﬁ

S EE8EEE
§ E2EgEs
E EEEEEE

Obr. 15: Postupnd vymeéna dat pfi algoritmu Long modified

Vyjadfuje vymeénu dat algoritmu Long modified.



Kruhové varianty se odliSuji zpisobem sondovacitho mechanizmu, ktery je aktivuje.
Jinymi slovy, proces zahrnuty v broadcastu je odliSny od procesu zdroje a asynchronné
zkoumd zpravy k prijeti. Pokud je zprdva dostupnd je odvysildna a zdroven funkce vrati
potvrzeni. Toto umoziuje prokladdni broadcastovych operaci s fazi aktualizace. Toto prispiva
k redukci Casu necinnosti kdyz procesy ¢ekaji na faktorizovany panel. Tento mechanizmus je

nezbytny k pokryti rozdilného pomeéru vypocet — komunikace.

5.1.5 Ovéreni vypocitaného vysledku
K ovéfeni dosaZzeného vysledku je generovand vystupni matice pravych stran. Jsou
vypoctena tii rezidua (zbytky) a vysledek je uznan za numericky spravny. Pokud jsou vSechny

hodnoty mensi nez prahové hodnoty v fadu 1.0.
pozn. Eps je relativni pfesnost stroje pro distribuované systémy.

* [|[Ax-b]l_oo/ (eps * [|Al|_1 *N)
* [lAx-b]_oo / (eps * [|A]l_1 * [Ix]|_1)

* ||Ax-b||_oo / (eps * ||A]|_oo * ||x||_o0 )

5.1.6Ladéni parametra HPL (tunning)
Po zkompilovani piekladu zdrojovych kodd vznikd spustitelny soubor umistény
v adresdfi hpl/bin/<arch>/xhpl. Pro dosazeni co nejlepSich vysledku je nutné spravné
nastavit vstupni data konfiguraci souboru HPL.dat'’. Tento soubor obsahuje parametry
benchmarku jako: velikost problému N, konfiguraci stroji a dal$i funkce algoritmu.
Nastavené parametry se pak vypisuji do vystupniho souboru nebo na obrazovku. Uvadim

pouzity konfiguracni soubor pro 1 PC (2 jadra CPU):

HPLinpack benchmark input file

13 Podrobny popis a piiklady konfigurace http://www.netlib.org/benchmark/hpl/tuning.html

45


http://www.netlib.org/benchmark/hpl/tuning.html

Innovative Computing Laboratory, University of Tennessee

HPL.out output file name (if any)

8 device out (6=stdout, 7=stderr,file)
1 # of problems sizes (N)

10240 Ns

1 # of NBs

128 NBs

0 PMAP process mapping (0=Row-,1=Column-major)
1 # of process grids (P x Q)

1 Ps

2 Qs

16.0 threshold

1 # of panel fact

2 PFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right)

1 # of recursive stopping criterium
4 NBMINs (>= 1)

1 # of panels in recursion

2 NDIVs

1 # of recursive panel fact.

1 RFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right)

1 # of broadcast

1 BCASTs (0=1rg,1=1rM,2=2rg,3=2rM, 4=Lng, 5=LnM)
1 # of lookahead depth

1 DEPTHs (>=0)

2 SWAP (O=bin-exch, l=long, 2=mix)

64 swapping threshold
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0 Ll in (O=transposed, l=no-transposed) form

0 U 1in (O=transposed, l=no-transposed) form
1 Equilibration (0=no, l=yes)
8 memory alignment in double (> 0)

Popis jednotlivych radka pouzitého konfigura¢niho souboru HPL.dat

Line 1, 2: Textovy popis slouZi jako pozndmky. Neovliviiuje chovani benchmarku.

Line 3: Uzivatel si maze zvolit, jakym zpisobem pfesmérovan vystup. Uvadi se zde

nizev, do kterého je pfesmerovan vystup benchmarku.

Line 4: Uvadi se kam bude pfesmérovan vystup. Podle uvedeného Cisla, program
rozhodne zda bude smé&fovan vystup na standardni vystup (6), standardni chybovy vystup (7),
¢i do souboru (8) jehoZ nédzev je na tadku 3.

Line 5, 7, 10, 14, 16, 18, 20, 22, 24: Udava pocet opakovani testu s hodnotami na
nésledujicim radku

Line 6: Uddva pocet problému Ng (number of problem = problem size), které chceme
spustit. Souvisi s fddkem 5. Abychom dosdhli zméfeni co nejvétSiho vykonu snazime se
vyuZzit co nejvice dostupné sdilené operacni paméti. Idedlné asi 80-90%, kdy zbytek musime

nechat k dispozici OS. Viz. NiZe uvedeny piiklad vypoctu N.

Line 8: Zde uviddime velikost NB (block size NB). Pocet ¢isel musi souhlasit s poCtem na

uvedenym fadku 7.

Line 9: Radek specifikuje jakym zptsobem budou MPI procesy mapovény na uzlech
dané platformy. Je zde na vybér ze dvou druhli row-major a column-major. Toto nastaveni se

vyuziva pokud maji uzly vice-jadrové procesory. Mapovani row-major je doporuceno.

Line 11-12: Dva fadky uddvaji kolik procesu bude pocitino na uzlech v clusteru.
Niésobek PxQ koresponduje s poCtem procesoru pouZzitych pro benchmark. Pocet dvojic PxQ

v v

musi odpovidat hodnot¢ radku 10.

Line 13: Zde definujeme prahovou hodnotu, se kterou bude porovndvana hodnota
rezidua. Reziduum by mélo byt prvniho fadu, v praxi vSak mize byt i fadu nizsiho (0.001).
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Hodnota 16 pokryva vétSinu piipadu. Pokud dojde k tomu, Ze reziduum bude veétsi nez
threshold je vysledek oznaCen za chybny. Pokud uvedeme jakoukoliv zdpornou hodnotu

kontrolu je zruSena.

Line 15: PFACTs udavd jakd maticové vektorovd operace zalozend na faktorizaci se

bude provadét.

Line 17: NBMIN je mezni hodnota pro zastaveni rekurze. Pokud bude zvoleny panel

tvofen méné nebo rovno NBMIN sloupcti dojde k zastaveni rekurze.

Line 19: NDIV udava na kolik subpaneld bude v kazdém kroku rozdélen panel pfi jeho

faktorizaci (maticové maticova operace).
Line 21: RFACTS nastaveni rekurzivni panelové faktorizace.
Line 23: BCASTSs vybirdme z 6ti popsanych variant virtudlni kruhové topologie

Line 25: DEPTHs udavd kdy se bude faktorizovat dal§i panel, 0 — po kompletnim
dokonceni zpracovdvaného panelu, 1 — okamZité po aktualizaci nového, aZ pak aktualizace a

dokonceni zpracovavaného.

Line 26: MozZnost vybéru swapovaciho algoritmu. MoZnost bindrni vymeény, Long

(rozprostfeni) nebo jejich kombinace Mix. Pro velké N je lepsi uZit Long.

Line 27: Threshold se uplatni pfi vybéru Mix reZimu. Pro hodnoty mensi se uplatni
binary-exchange, pro vetsi hodnoty algoritmus rozprostieni (long).

Line 28: Nastaveni v jaké formé se bude uklddat horni trianguldrni matice tvofend

sloupci panelu
Line 29: Nastaveni v jaké forme se bude ukladat panel fadka U
Line 30: Povoluji ¢i zakazuje vyrovnavaci fazi

Line 31: Specifikuje zarovnavani pamétového prostrou alokovaného pro HPL. Na
modernich PC pravdépodobné hodnota 4,8 nebo 16. Toto nastaveni muZe zpusobit malé

plytvani paméti.

Podrobné se volbou hodnot a nastaveni konfigura¢niho souboru benchmarku HPL.dat
zabyva zprava od spolec¢nosti SUN Microsystems " Zprava z ndizvem ARCHITECTURE AND

" http://www.sun.com/
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PERFORMANCE OVERVIEW [18] zroku 2007 podrobné¢ testuje vliv volby jednotlivych
parametri HPL na celkovy dosazeny vykon clusteru.

Priklad vypoctu poctu N v zavislosti na velikosti paméti RAM

Cluster s 25 uzly kde kazdy ma 1GB RAM, celkem tedy 25GB RAM. Idedlné& je potreba
zabrat kolem 80% operacni paméti tj. 25%0.8=20GB. Prevedeme GB na B ndsobenim 1024 t;.
20%1024"3= 21474836480. Pokud pocitime s dvojitou presnosti je potieba vydélit Cislo B/8
t].2684354560. Toto Cislo pak vypocitdme druhou odmocninu a dostdvame ¢islo N tj. 51810.7

Dvojitd ptesnost (double precision) je formét Cisla, ktery zabird dveé sousedni mista v
paméti pocitace. DP maze byt datovy typ integer, fixed point, floating point. Moderni 32-bit
procesory (single precision) jsou emulovat 64-bit double precision. Pro dekédovani bindrnich
nebo desitkovych ¢isel 8-bit ¢isel s plovouci desetinnou Carkou je definovdna standardem
IEEE754. [19]

5.2 OCTAVE

vewe

a dédle nekomer¢né §ifit. Autorem je John W. Eaton a dalsi.

15 . . [ L L

GNU Octave" je programovaci jazyk vysoké urovne€, primdrn€ urCen k numerickym
vypoctim. Poskytuje rozhranni piikazové ftadky kfeSeni linedrnich a nelinearnich
numerickych probléma. Také je mozné octave vyuZit pro experimentalni numerické vypocty

kompatibilni s programem Matlab'® a vykonévani davkovych soubori.

Do octave je také mozné pridat mnoho riznych rozsifujicich nastroji pro feseni béznych
problému linearn{ algebry, hledani kofenti nelinedrnich rovnic atd. Sdm uzivatel miZe napsat
své vlastni funkce v internim programovacim jazyku nebo ptiddvat moduly napsané v C/C++,

Fortranu a dal$ich. Jedna se tedy o program ktery je mozno pfizpusobit potfebam uZivatele.

15 http://www.octave.org/
16 http://www.mathworks.com/products/matlab/
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5.2.10CTAVE MPI tool box
MPITB'"". Jednd se o sbirku provazanych funkci a pridavnych skriptd, které umoziuji
pouziti MPI funkci v programech napsanych v octave, coZ umozZiuje jejich paralelni spusténi
na clusterech ¢i superpocitacich. Autorem je Ferndndez, J., Anguita, M., Ros, E., & Bernier, J.
L. (2006). Vice popisuji dokumenty [23], [24].

5.3 PEA parameterized expectations algorithm
PEA [22] byl implementovédn v roce 1988. Jednd se o zndmy mechanismus vypoctu
nelinearnich dynamickych stochastickych (ndhodnych) modelli s raciondlnim ocekavanim.
(autori: (Marcet and Marshall, 1994; Marcet and Lorenzoni, 1999; Christiano and Fisher,
2000).Existuje mnozstvi raznych implementaci, které pouzivaji razné metody vypoctu
vahovych rezidui nebo vypocet integralii. Macet v roce 1988 implementoval to, co Christiano

a Fisher popisovali jako konvencni PEA. Tato verze nahrazuje chybé&jici funkci parametrickou

aproximacni funkci, ze které je pak generovana dlouhd série simulovanych dat.

Dalsi aproximacni funkce je urCena pro generovani dat a aktualizaci parametra.
Algoritmus opakuje tyto kroky dokud se uz dile parametry neméni a dosdhne konvergence
(ustaleni).

Vyhoda konvencniho PEA je ta, Ze se jednd o jednoduchy algoritmus, ktery je lehky na
pochopeni a jeho chovani Ize dobfe teoreticky odivodnit. Na druhou stranu nevyhodou muze
byt potfeba pouziti extrémné dlouhé simulace pro dosazeni shodnych vysledkd jako

aproximacni funkce PEA. Coz zpusobuje vypocetni naro¢nost.

Nicmén€ konventni PEA Ize jednoduSe upravit pro paralelni spuSténi na vice

procesorech. Jak délka simulace, tak i krok aktualizace parametru muZe byt paralelizovan.

7 http://atc.ugr.es/javier-bin/mpitb

50


http://atc.ugr.es/javier-bin/mpitb

Jestlize je pouZit dostatecny pocet procesort, dochazi k velké redukci celkového Casu nalezeni

feSeni pfi dané presnosti.

5.4 John the ripper s podporou MPI
John the Ripper (JTR) [20] je nejrychlejs$i lamac hesel, aktudln€ dostupny pro mnoho
operacnich systému Unixového typu (11 oficidlné podporovanych, nepocitaje OS pro razné
architektury CPU), DOS, Win32, BeOS a OpenVMS. Primérni dcel tohoto OSS je detekovat
slaba Unixova hesla. Mimo jiné dokaZe lustit béZné typy hasht hesel, které se nachazi na
raznych druzich unixovych systému, s podporou Kerberos/AFS a Windows LM hashii, navic

NP4

je zde moznost rozsiteni o dalsi druhy hesel pomoci patchda.

Pouzivam verzi john-1.7.3.1-all-2-mpi8'®, ktera aktualizovéna patchem (autor Ryan Lim)
pro podporu MPI, ve snaze o dosaZeni vy$§itho vykonu (rychlosti) pfi ldmani hesel. MPI
umoznuje spustit JTR na vice procesorech jak na jednom stroji, tak na vypocetnim clusteru.

Da se fici, Ze v dnes$ni dobé€ rozmachu vicejadrovych procesort je tento patch velmi prakticky.

5.4.1Vlastnosti a vykon
JTR je navrZen tak, aby nabizel co nejvice schopnosti a zdroven zustaval rychly.
Kombinuje né€kolik crackovacich méda a je plné konfigurovatelny pro rizné potieby
uzivateld (moznost definovat vlastni crackovaci méd pomoci interniho ptekladace podporujici
jazyk C). Zaroven je dostupny JTR pro n€kolik raznych platforem, coZ umoziuje pouzivat
vSude stejny crackovaci program (moznost pokracovani v pieruseném crackovani na riznych

platforméch).

Po nainstalovdni JTR podporuje (a automaticky detekuje) ndsledujici Unixové typy
hasht'®: tradiéni DES a DES s dvojtou délkou, BSDI roziifeny DES, FreeBSD zaloZeny na

' Jostupni ze stranek http://www.bindshell.net/tools/johntheripper
' Hash je heslo nebo tajn4 frize zagifrovana znamym algoritmem tak, e se zpétné k heslu nedd dopracovat.
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MDS5 (uZivany pro linux ¢i cisco 10S) a OpenBSD Blowfish (uziti v nekterych distribucich
linuxu). Je schopen lustit hesla (hashe) s Kerberos /AFS a windows LM.

Rozsifujici patche pridavaji podporu pro mnoho dalSich typu hesel a hashu, vcetné
hashe windows NTLM (MD4), bézné typy hashd pouzivanych na Open VMS,
MySQL,Netscape LADP server, Eggdrop IRC bot, S/Key skeykeys soubory, Kerberos v4
TGTs a dalsi.

Na rozdil od ostatnich crackovacich programt JTR nepouZziva postup crypt(3)20. Misto
néj ma vlastni vysoce optimalizované moduly pro rizné typy hasha a architektur procesoru.
Nékteré z algoritmd pouZivaji (napf. Bitslice DES*') nemohou mit implementovéany uvniti
crypt(3) API; tyto pouZivaji vykonnéjsi rozhranni jako pouzivd JTR. Navic je zde moZnost
vyuZit rutiny assembly jazykd pro béZné architektury procesorti, konkrétné pro x86 s
podporou MMX a SSE2.

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

6.1 HPL benchmark

Méteni bylo provddéno stejnorodych pocitacich v konfiguraci viz. tabulka, kde jsou

uvedeny podstatné vlastnosti pro vykondvané benchmarky.

Tab. 1: Konfigurace pocitacl pouzitych v clusteru

CPU

Intel Core 2 Duo @ 1.866 GHz

Operacni pamét RAM

1024MB DDR2

Sitové adaptéry Ethernet LAN

100Mbps, 1Gbps

Operacni systémy

Debian GNU/Linux 5.0 x86_amd64, x86

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

GNU/Linux 32b OS GNU/Linux.

Tab. 2: Tabulka namétenych hodnot HPL pro 32b a 64b OS

pocet | block size vykon doba block size vykon doba Vv pffgllém

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 pouZzitého ve vSech uzlech clusteru je x86_64. Tabulka 2 uvadi
vysledky benchmarku HPL pro 32b OS i 64b OS. Rozdil pti pouziti 32b OS je kolem 38%
snizeni vykonu ve srovnani s 64b. Postupné je rozdil smazavan z divodu nedostatecné

propustnosti pouzité 100Mbps ethernet LAN.

Pti pouZiti 32b OS na 64b CPU muzZe byt pokles vykonu obecné zpusoben tim, do jaké
miry dokaze kompildtor pfizplsobit prekladanou aplikaci pro danou architekturu. Také je
zfejmé, Ze pokud pracujeme s velkymi Cisli (veétsi nez 32b) dochazi ke zvyhodnéni 64b

architektury jelikoZ se ¢isla nemusi rozklddat na mensi a tim vykondvat operace navic.

V dals{ tabulce 3 muzeme vidét srovnani vysledki HPL pfi pouziti pti pouziti 1Gbps

LAN. Do vypoctu HPL bylo zapojeno 25 pocitacu.

Tab. 3: Vliv LAN na vysledky HPL

Narist
PocCet block vykon doba vykon doba zvysSeni doby

PC size N [Gflop/s] | vypoctu [s]| [Gflop/s] | vypoltu [s]| vykonu [%] | vypoCtu

[%]
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 1624,9 99,2 697,79 169,35 57,06
Pozn. 64b OS, 100Mbps 64b OS, 1Gbps vypocCty

V tabulce 3 vidime v poslednim sloupci zvySeni vykonu a narast doby vypoctu v %.
Prvni hodnota je zdporna coz je zptsobeno chybou méfeni. Na tomto misté by spravné méla
byt hodnota 0. Pfedpokldddme, Ze jeden uzel se po siti nic neptendsi tedy by vykon mél byt
stejny jak na 100Mbps tak na 1Gbps LAN.

ZlepSeni za pouZiti 1Gbps je znacné. Pro konkrétni cluster s 25ti uzly je zhruba 170%. To
je zpusobeno velkymi naroky na pienasené data po siti. MuZeme fici Ze pro HPL benchmark

je 100Mbps tzkym hrdlem, ktery omezuje moZnosti clusteru.
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Obr. 16: Zobrazeni t¢innosti vypoctu

Pii vypoétu uinnosti je dulezité zjistit kolik je dany procesor schopen vykonat operaci v
jednom pracovnim cyklu. Uginnost je pak pocitdna pro pouZity procesor z jednoduchého
vzorce. Pro zjisténi teoretické maximalni hodnoty vykonu procesoru Rpeak vyndsobime

pocet obsazenych jader, pracovni frekvenci a pocet operaci v jednom cyklu.

Rpeak = Ncnres * f 8 Napemti(ms (1 5)

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

Na obr. 17 vidime zavislost poCtu pfipojenych uzli na udcinnosti vypoCtu. Na prvni
pohled vidime ze u¢innost klesd méné pii pouziti 1Gbps LAN neZ pii pouziti 100Mbps LAN.
To je zpusobeno tim, Ze pocitace pfipojené do clusteru jsou schopny zpracovavat velké

mnoZstvi vypoctu jejichz vysledky si musi uzly pteddvat prostrednictvim MPI po spojujici
siti.
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Zavislost poctu zapojenych PC na celkovém vykonu clusteru
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Obr. 17: Zavislost zapojenych PC na celkovém vykonu clusteru

Graf na obr. 17 uddvéa zavislost pfipojenych uzlu na celkovém vykonu clusteru. Jsou
zde naznaceny celkem 4 prabéhy pro 32b OS, 64b OS na 100Mbps a 1Gbps LAN a teoreticka
maximadlni hodnota, které se snazime co nejvice pfiblizit. Toto se nejvice dafi pfi pouZiti 64b
OS na uzlech propojenych 1Gbps LAN. Gigabitovy ethernet md ve srovndni s klasickym
100Mbps vétsi propustnost, Sitku padsma a rychlej$i odezvu. CozZ se pozitivn€ podepsalo jak

na celkovém dosaZeném vykonu, tak i na dcinnosti clusteru.
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Dalsi z graf popisuje zavislost vypocetni doby pro maximadlni velikost Ng pro zapojené

uzly. Zavislost je do jisté miry linedrniho charakteru. Opét je zde patrny rozdil pti pouziti OS

pro architektury 1386 a x86_64. Logicky je doba vypoctu krat$i pro 64b OS. Mé¢éfeni bylo

provedeno na 100Mbps LAN.

Tab. 4: Vliv parametru N na dobu vypoctu a vykon

block size N Doba vypocttu [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. 32b OS | 64b OS | 32b OS 64b OS
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Bylo testovano také do jaké miry je ovlivnén celkovy vykon clusteru slozeny z 10 uzla
pfi zménach velikosti zpracovdvaného problému N;. Z tabulky 4 vychdzi graf 19. Pamét
RAM byla naplnéna od 10% do 93%. Tendence v posledni ¢4sti 80% je spiSe konstantni.

Tudiz pti veétsi velikosti operacni paméti by uz rozdil ve vykonu nebyl natolik patrny.

Zavislost velikosti Ns na celkovém vykonu

25
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Obr. 19: Z4vislost velikosti problému N na celkovém vykonu clusteru
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Zavislost velikosti Ns na celkové dobé vypoétu
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Obr. 20: Zavislost velikosti problému N; na celkové dob¢ vypoctu

Zavislost velikosti zpracovdvaného problému N na dobé vypoctu. Z grafu vypliva, Ze Cas
roste exponencidlng. V poméru k vykonu je patrné, Ze pokud by byla k dispozici vetsi
kapacita operacni paméti pii dalSim zvySovani Ng by dochdzelo k vyraznému prodlouzeni
vypocetni doby, ale zvySovani vykonu by bylo velmi malé. Tzn. Efektivita by byla stdle

mensi.
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Tab. 5: Srovnéni clusteru

Druh CPU, vyrobce, frekvence, pouzita sitova Podet R Rpeak | UCINN
. max

technologie CPU | [Gfiop/s] Nimax | Nz | [Gflop ?,St

/s] [%]

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 64 495,2| 122880 | 6656 512| 96,72

Intel Pentium 1l (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 vybrdna z dokumentu vydaného a aktualizovaného univerzitou v Tennesse

[21]. V tabulce jsou clustery nebo superpocitace, které maji podobné vlastnosti jako sestaveny

cluster. Konkrétné se jednd o piiblizny Spickovy vykon Rk, pocet pouzitych procesort a u

nékterych procesort je to i vyrobce. Mimo tyto hodnoty jsou zde uvedeny Rp.x nejveétsi

dosaZeny vykon clusteru, Nyax je maximalni hodnota problému N, ktery je moZny spustit na

daném stroji. Uvedend hodnota Ny, je u n€kterych clustert v tabulce, znaci problém N, ktery

je potieba k dosaZzeni polovi¢niho vykonu Ryx.

Udinnosti miiZeme sestaveny cluster pifirovnat k Self-Made Intel Pentium 4

Xeon(1.7GHz w/GigE), ktery dosahuje mirné vyssi hodnoty a to 27,9%. Bylo zde zapojeno

208 procesoru a pocitace byli propojen gigabitovou siti.
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Tab. 6: Srovnani procesort

Druh procesoru n=100 | n=1000 [MI?I%eS;s] UCI[[,E]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 opét vybrané z dokumentu [21], miZeme srovnat jednotlivé
typy procesoru s testovanym Intel Core 2 Duo. Tento procesor dosahuje G¢innosti 37,12 %,
vzhledem podobnou d¢innost mé také Fujitsu Siemens hpcLine (2 proc Intel Xeon 3.2GHz)
40,24 %. Jesteé niz$i hodnota je u Intel Pentium Woodcrest (1 core, 2.67 GHz). Naopak
nejvyssi uéinnost dosahuje CPU NEC SX-8/1 (Iproc. 2 GHz) a to 93,5 %. Uginnost ostatnich
CPU se pohybuje kolem hodnoty 50 %.

6.2 Méreni s algoritmem PEA
Provedend méfeni s algoritmem PEA* spousténym v prostiedi OCTAVE s MPITB.
Meéfeni bylo provadéno na pocitacich s procesorem Intel Core 2 duo s frekvenci 1.866 GHz s

1 GB opera¢ni paméti RAM. Do vypoctu bylo zapojeno 10 pocitacu, tj. 20 procesord.

** Moznost stazeni algoritmu: http:/pareto.uab.es/mcreel/pea.zip
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Vypocty s PEA OCTAVE MPITB sample size: 200 000, burin: 100, maxiters:30 10 PC

(x2 core).
Tab. 7: Naméfené Casy pro vypocet algoritmu PEA
oCet .
pfocesﬁ 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 5,71 5,43 52,86 38,37
13 7,13 5,55 5,3 49,57 35,89
14 6,92 5,4 5,17 46,18 34,25
15 6,76 5,21 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 zdznam péti provedenych méfeni na 32b OS, 64b OS pro 100 Mbps
LAN a také 1 Gbps LAN pro dvé nastaveni algoritmu PEA. Jednd se o €as vypoctu 30 iteraci
PEA, pfti pouziti simulace délky 200 000 period s ptfidavnymi 100 periodami vyjmutymi z
kazdé nezavislé simulace. Hlavni nastavené parametry pro algoritmus PEA byly sample size
T= 200 000, burin 100, matrixes 30. Pti druhém mé&feni byl zvétSen sample size T na 2 000

000 period, ¢imz bylo dosaZeno delsiho vypocetniho Casu.
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OCTAVE MPITB PEA, T=200 000
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Obr. 21: Redukce €asu vypoctu PEA pro T= 200 000
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Obr. 22: Redukce Casu vypoctu PEA pro T=2 000 000

Na obrdzcich 21 a 22 jsou grafy zdvislosti doby vypoctu algoritmu PEA na poctu
spusténych procest na clusteru slozeného z 10 uzli.. Vidime srovnani dvou pouzitych OS.
Opét lepe vychazi 64b OS na procesorech s x86_64 architekturou. 32b OS dosahuje
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prodlouzeni vypocetni doby v porovnéni s 32b OS kolem 30-40%. Primérné zhorSeni o 35%
je patrné jak pro jeden vypocetni proces, tak pro 20 méfenych procest. Coz ukazuje také to,
co je vidét v tabulce 5 pii pouZiti 1Gbps ethernetové LAN, Ze propustnost sit€¢ nemd vyrazny
vliv na vysledek. Pro oba druhy testované LAN dochdzi ke zvySovani vykonu az do 90%, ve

srovnani s jednim procesem, toto vidime také v grafu 21 a 22. Nejvyssi narust pii vypoctu
PEA je pfi zapojeni prvnich 5 procest zvySeni vykonu o 80%.

Dosazené vysledky muzeme srovnat s vysledky dosazenymi na clusteru sloZeného z
deseti fyzickych uzll a také clusteru sloZzeného ze Ctyf virtualizovanych uzld. Piesné&jsi popis
a tabulku nalezneme v [22]. V piipadé€ redlnych PC mély jednotlivé uzly k dispozici CPU
Pentium IV s pracovnim taktem 3.0 GHz a byly propojeny 100Mbps ethernet LAN. PouZita
byla 32b linuxova distribuce knoppix. Virtudlni cluster byl zprovoznén na dvou realnych
serverech s Intel Xeon 64 bit CPUs s frekvenci 3.6 GHz, oba spojeny 1Gbps LAN. Na
kazdém severu béZely ve Vmware dva virtualizované stroje s 32b OS knoppix linux. Celkem
tedy 4 virtudlni uzly spojeny do clusteru. V tabulce vidime naméfené hodnoty pro algoritmus

PEA s parametry sample size T= 200 000, burin 100, matrixes 30.

Tab. 8: Fyzicky a virtudlni cluster pro srovnani

Fyzicky cluster Virtualni cluster
pocet | ¢as vypoctu nardst ¢as vypoctu nardst
procest [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
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Obr. 23: Srovnani hodnot méreni

V grafu vidime nartst vykonu v poméru k jednomu spusténému procesu. Druhy prubéh
ukazuje zavislost vypocetni doby na poctu vypocetnich procesu. Virtualizovany server je ve
vypoctech mirn€ pomalejsi nez redlny cluster se 4 uzly, coZ je nejspiSe zpusobeno poklesem
vykonu pii virtualizaci operacnich systému. Vysledné prabéhy jsou srovnatelné s mérenim na
testovaném clusteru. Rozdily jsou zde v dob€ vypoctu, coZ je zpusobeno jinym vypocetnim

vykonem pouzitych procesort.

6.3 Benchmarky s JTR

John The Ripper byl vybrdn jako praktickd ukdzka moZnosti vyuZiti vypocetniho
clusteru. Pomoci tohoto programu mizeme ovéfit jaké vlastnosti ma zvolené heslo pro pfistup
do OS. Provedend méteni s programem JTR byla provddéna na pocitaCich s procesorem Intel
Core 2 duo s frekvenci 1.866 GHz s 1 GB opera¢ni paméti RAM. Cluster byl sestaven z 10-ti
uzld, tj. 20 procesort. Benchmarky byly provadény pro 32b i 64b OS. Pro 64b OS bylo

Yev s

meéfeni podrobnéjsi s testem vykonu na clusteru s 25 uzly.
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736 podporovanych raznych druhu Sifrovani bylo zvoleno 5 dobfe znamych Sifer ¢i
hashovacich funkci. Konkrétn€ tradicni DES, Microsoft Hash, hrubd MDS5, MDS5 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
. Many Only one Many Only one
poznamka salts salt salts salt
JTR benchmark pro 32 OS na clusteru sloZzeného z 10 uzlu.
Tab. 10: Hodnoty JTR benchmarku pro 64b 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 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
poznamka Many Only one Many Only one ) ) )
salts salt salts salt

V obou vySe uvedenych tabulkdch 9 a 10 jsou uvedeny hodnoty benchmarku JTR.
Hodnoty jsou v jednotkdch ¢/s coZ znamend kombinace uZivatelského jména a hesla za
sekundu (combination per second), nikoliv Sifry za sekundu (crypts per sekond) jak by se
mohlo zdéat. Vystupem JTR benchmarku jsou vzZdy dvé hodnoty a to real a virtual, které
udavaji hodnoty c/s pii aktudlni zaté€Zi uzla a také teoretické hodnoty bez zatéze. Ja jsem
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zvolil hodnoty real jelikoZ benchmark byl spoustén vZdy na nezatiZeném clusteru sloZzeného
az 25 uzlu s 64b OS.

V pozndmce u tabulek vidime vyrazy Many Salt a Only One Salt. Salt v kryptografii,
slouzi ke zvySeni bezpeCnosti uZivatelského hesla. Jedna se o kombinaci ndhodnych biti
pfidavanych k heslu pred vytvorenim hashe. Pfipadny ttocnik tak musi odhalit i pfidany salt
pred rozlusténim hesla. Salt tedy komplikuje porovnavani predvytvorenych hasha ze slovniku
(slovnikovy utok, rainbow tables™). Kazdy pfidany bit saltu, zbtsobi zdvojnasobeni potiedu

diskové a vypocetni kapacity. Salty muzeme tedy kombinovat a pfiddvat na riznd mista
v heselné frazi.

Traditional DES [128/128 BS SSE2]

100000
. 80000 —
° /7
~— 60000 &
Q /
A
= 40000
o
20000
O T
0 10 20 30 40 50 60

pocet procest

—e—Onlyone salt64b —e— Many salts 64b —e— Many salts 32b —e— Only one salt 32b

Obr. 24: Zvyseni poctu kombinaci za sekundu u klasické Sifry DES

Na grafu 24 vidime, Ze 64b OS je na tom asi o 10 % 1épe nez 32b OS.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Rainbow_table
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MS Cache Hash [generic 1x]
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Obr. 25: Zvyseni poctu kombinaci za sekundu u Microsoft Cache Hash

Pro Microsoft cache hashe je rozdil v pouzitém OS velmi nepatrny.

RAW SHA1
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/
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pocet procest

—e— RAW SHA1 SSE2 - 32b OS —e— RAW SHAT1 - 64b OS

Obr. 26: Zvyseni poctu kombinaci za sekundu u klasické Sifry SHA1

Na grafu €. 27 vidime vyrazny rozdil pii pouziti instrukci SSE2. Vykon pro 20

spusténych procest na 32b OS, se zvednul v porovnani s 64b OS trojndsobn€, v poméru to
znamend ndrust vykonu o 40 %.
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FreeBSD MD5
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Obr. 27: Zvyseni poctu kombinaci za sekundu u Sifry MDS5 pouzivané ve FreeBSD

Vykon pro Sifru MDS5 pouzivanou na systémech FreeBSD je na 64b OS o 35 % vétsi nez
na 32b OS.

RAW MD5
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Obr. 28: Zvyseni poctu kombinaci za sekundu u klasické Sifry MDS5

Rozdil v pouzitém OS je u klasické Sifry MDS minimélni.

Ze vSech grafu je patrny linearni narust hodnot kobminaci za sekudnu, jinymi slovy neni

patrné zadné omezeni ze strany sit€. To je zpusobeno tim, Ze pii tomto benchmarku neni
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potfeba tak velké mnoZstvi pfenosové rezie. Na zalitku jsou uloZeny vSechny hashe
v systému na kazdém uzlu ale i pfi této aktivité je pfenos stile minimalni. Mozny pokles by
nastal v piipadé pfipojeni velkého poétu uzli v kombinaci s pouZiti naro&né Sifry. (napf. Sifra
blowfish je pomald — maly pfenos atp.) U refimu test (benchmark) je linearni narust zplisoben
tim, Ze JTR bere Cist€ vypoctend Cisla kterd spolu s¢itd. V prubéhu vypoctu neni potieba si
vyménovat dalsi informace po siti dokud neni vypocet dokoncen.

Vysledky muzeme srovnat s ndsledujici tabulkou 11 dostupnou na internetovych

strankdch®®. Dalsi vysledky pro jednotlivé pocitate je moZné nalézt na strdnkiach JTR

komunity®.
Tab. 11: Hodnoty DES pro srovnini JTR benchmarku
ocet Quad Core Intel Core2 Dual Core Intel Core2 | Dual AMD Opteron 250
Eocesﬁ Quad Q6600 Duo, 2.16GHz, MacBook | (2.2ghz), Gentoo Linux
P @2304MHz Pro MacOSX 64bit
Real [c/s] Real [c/s] | Real [c/s] Real [c/s] Real [c/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-bp17-mpi7 |  1.7.2-bp17-mpid |  1.7.2-bpi17-mpi

Hodnoty namétfené na sestaveném clusteru (2 x Intel C2C@1.866 GHz) jsou Real
3548000 c/s (many salts) a Real 3016000 c/s (only one salt) jsou nejbliZze sestavé Dual Core
Intel Core2 Duo, 2.16GHz, MacBook Pro MacOSX. Pro 4 spusténé procesy bylo dosazeno
pro Tradi¢ni DES Real 7115000 c/s (many salts) Real 6034000 c/s (only one salt), které jsou
taktéZ srovnatelné s tabulkou, konkrétn€ s Quad Core Intel Core2 Quad Q6600 @2304MHz.

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

V této diplomové prici byl proveden rozbor OSS, ktery umoziiuje vyuzivat pocitacové
clustery. Byla zde prozkoumdna problematika clusteringu a sestavovani clustert. Ddle byl
popsdan OSS operacni systém GNU/Linux, na kterém byly provddény veskeré instalace a
sprava clusteru. Byly zhodnoceny obecné vlastnosti pocitaCového clusteru a vyzdviZzeny
kladné i zdporné vlastnosti. Clustery byly rozd€leny podle hlavni funkce na pét zédkladnich
odnoZi. Pro kazdy typ byl popsdn jeden, ¢i vice OSS, ktery umoZiiuje vytvofit a provozovat
dany cluster v prostfedi GNU/Linux. Byly zde také teoreticky rozebrdny vlastnosti pouzitych
benchmarki a algoritmt pouZitych pro paralelizaci.

Pro praktickou ¢ast byl vytvofen pocitacovy cluster sloZeny 25 uzld. Na tomto clusteru
byl instalovdn software umoZfujici spousStét a zpracovdvat paralelni vypocty. Postup

sestavent, instalace a nastaveni jednotlivych konfigura¢nich souborti je popsan v ¢asti 4.

Vsechny testy byly provedeny jak na 32b a 64b OS. Vysledky byly téméf jednoznacné
lepsi pfi uziti 64b OS pro architekturu procesort x86_64. Pti pouziti 32b OS na 64b CPU
muZe byt pokles vykonu obecné zpusoben tim, do jaké miry dokdZze kompildtor pfizpusobit
prekladanou aplikaci pro danou architekturu. Také je zfejmé, Ze pokud pracujeme s velkymi
Cisli (vetSi nez 32b), dochazi ke zvyhodnéni architektury x86_64 jelikoz se ¢isla nemusi

rozklddat na mensi a tim vykondvat operace navic.

Benchmarky byly provedeny na 100Mbps a 1Gbps lokdlni siti, kdy opét 1épe vychazi
gigabitova sit, coZz vidime hlavné na obrdzku 16, kde neni tak rapidni pokles vykonu.. Pro
benchmark HPL bylo dosazeno maximélniho vypocetniho vykonu 99,2 Gflop/s viz. tabulka 3.
V tabulce 5 vidime, Ze uCinnost clusteru dosahuje pouze 26,2 % teoretické hodnoty
(372Gflop/s). Hlavnim divodem pro¢ bylo dosazeno nizké ucinnosti je nastaveni parametra
v konfigura¢nim souboru HPL.dat. Ovlivnéni sit€ by mohlo zlepSit pouZiti jiného algoritmu
konkrétné zmeéna Increasing-ring (modified) z na Long, ktery mel pracovat 1épe s velkymi
ndroky na prenosy dat. Spravné nastaveni hodnot je velmi sloZité a zabyva se jim i dokument
[18].

Jako dal$i testovaci ndstroj poslouzil algoritmus PEA, ktery se zabyvd vypoctem
nelinearnich dynamickych stochastickych modeli. Testy byly provadény v programu
OCTAVE a vysledky pro sestaveny cluster (10 uzla) jsou uvedeny v tabulce 7. Grafy 21 a 22

71



vychézejici z této tabulky, zndzorfiuji zrychleni vypoCtu pfi pouZiti paralelizace. Zrychleni
vypocti je nejvice patrné pro spusténych vypocletnich 5 procest a to az 80% v poméru
k jednomu procesu. Pfi dal§im zvySovani poc¢tu zapojenych procest dochdzi k pomalému
narastu az na 90%. Pomeérné velky vliv mél pouzity druh OS. Pti OS pro architekturu i386
dochazi k prodlouzeni doby vypoctu primétné o 35%. Naopak patrné zlepSeni nenastalo pfi
pouziti 1Gbps LAN. Nameéfené hodnoty muzeme srovnat s tabulkou 8 ziskanou z [22].
Vidime zde jiné hodnoty Casti z divodu pouziti jinych procesort, ale prubéhy ziskané na

sestaveném clusteru jsou srovnatelné s grafem 23.

V posledni ¢4sti bylo mym cilem ukdzat praktické vyuZiti clusteru. K tomu jsem pouzil
program pro lusténi prihlaSovacich hesel s ndzvem John The Ripper. Tento program opatfeny
MPI patchem umoZiujici paralelni zpracovani dat a tim vyuZit potencidl vypocetniho
clusteru. Soucdsti programu je benchmark ukazujici rychlost kombinaci znaku za sekundu.
Bylo vybrano 5 zékladnich Sifrovacich ¢i hashovacich algoritma, konkrétné tradicni DES,
Microsoft Hash, hrubd MD5, MD5 pro FreeBSD, a SHAIL. V tabulkdch 9 a 10 vidime
hodnoty JTR benchmarku pro OS 1386 a x86_64. Pro tento benchmark nejsou zmény vykonu
pii pouZiti rozdilnych OS natolik patrné jako HPL a PEA. Napf. pro Sifru DES na obrazku 24
je zména vykonu okolo 10%. Nejvétsi zmeénu vykonu byla patrnd na obriazku 27 kde pfti
vypoctu Sifry SHAT nejsou pouZity instrukce SSE2. V tomto piipade doslo k poklesu vykonu
040%.

Hodnoty naméfené pfi JTR benchmarku je moZné srovnat s tabulkou 11, dostupnou na
internetovych strdnkdch komunity. Podobné hodnoty dosdhly procesory z rodiny Intel. Intel
Core2 Duo, 2.16GHz, MacBook Pro MacOSX a Quad Core Intel Core2 Quad Q6600
@2304MHz.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

OSS - Open Source Software

GNU/ Linux — Volné dostupny operacni system s jaidrem 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 ostatni uzly 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 - Volné dostupnd implementace MPI
MPITB — MPI toolbox rozsiteni pro program Octave
PEA - Parameterized Expectations Algorithm

DES - Data Encryption Standard — kryptograficka Sifra
MDS5 — Message-Digest Algorithm 5

Intel C2D — Intel Core 2 Duo dvoujadrovy procesor
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