CESKA ZEM EDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
PROVOZNE EKONOMICKA FAKULTA

Obor Systémové Inzenyrstvi

CESKA
ZEMEDELSKA

UNIVERZITA
VPRAZE

BAKALARSKA PRACE

Téma: REALIZACE VYP@ETNIHO CLUSTERU

Vypracoval: JanCerny
Vedouci bakal&ské prace:Ing. RichardCerny, CSc.

Praha 2007 ©



Cestné prohlaseni
ProhlaSuji, Ze bakaigkou praci na téma ,Realizace vyptiho clusteru“ jsem

vypracoval samostatrza pouziti uvedené literatury.



Podékovani
Timto okuji panu Ing. RicharduCernému, CSc. za odborné vedeni a

piipominky k bakaléské praci. Déle chci pelovat spolénosti SPRINX Systems, a.s.

za moznost podilet se na projektu supéitade Amalka a za poskytnuti gebného

hardware.



Souhrn:
Tato prace seémuje rozvijejicimu se odwi z oblasti vypoetni techniky,

vypocetnim clusteim.

V Gvodu prace jsou vystleny jednotlivé typy vypéetnich clustar. V dalSich
kapitolach jsou podrolgji rozebrany dlezité sodasti clusteru. Nejprve se jedn&asti
hardwarové, dale pak o softwarové. Z hardwarowdii se jedna o procesory, paim
sit a diskova pole. Ze softwarow@sti jsou to pak opetai systémy a programove
vybaveni paiebné k paralelnim vygtim.

Praktick&cast prace se zabyva instalaci v§gtmiho clusteru. Instalace probiha
od instalace a konfigurace opé&mého systému po instalaci a konfiguraci programu pr

distribuci ukot.
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vypocetni cluster
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Linux
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Summary:
This work is about sector of computer technoldggh performance computers.

At the beginning of this work are explained tyméssomputer clusters. In next
chapters are conquest explained important part€ludters. First are parts from
hardware, next from software. Hardware parts aoeg®ssors, memory, ethernet and
disk arrays. From the software it is operation eyst and programs, which are
neccessary to parallel computing.

The practical part of this work is installationghi performance cluster.
Installation is running from installation operatiosystem to installation and

configuration program to distribution tasks.
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1 Uvod

Pouziti p@itaca pii slozitych numerickych vypiech je dnes samigmosti.
Pitace dokazi vykonat miliony operaci za fitel. Pro gkteré velmi sloZité vypity
to vS8ak neni dostajici. Na jednom pditaci by tyto sloZzité vypéty trvaly i nékolik let,
proto se stale vice pouziva paralelizace ¥¢§jpo

Paralelizace vypitu sp@iva v rozaleni vypatu na mnoho malych uloh. Tyto
tlohy se rozduji mezi vice vypoetnich jednotekgimz se cely vypéet urychli.
K feSeni nejsloZijSich dloh pomoci paralelizace existuji velka seski pd@itaci.
Takovéto seskupeni se nazyvaji v§gmimi clustery.

Zavadni vypasetnich cluster v Ceské republice neni jedpiilis bézné, oproti
tomu v zahrawi jsou vypa@etni clustery vyuzZivany velkymi fmyslovymi,
vyzkumnymi a jinymi spokénostmi. Proto tuto praciémuji problematice vyp&etnich
clustenf.

V prvni kapitole se za#iim na teorii clustdr, jejich druhy a vlastnosti.
V néasledujicich kapitolach podro¥nrozeberu z hlediska vykonu néjezitéjsi casti
vypocetniho clusteru. Postuprse budu $novat hardwaru a softwaru. Z hardwarové
casti se blize za#tim na procesory, pati, sit’ a diskova pole.

Nasledr vytvorim prakticky giklad instalace vypgetniho clusteru na dvou

konfiguracich. Na za&y predstavim praktické pouZziti vypetniho clusteru.

! Té7 nazyvané vysoce vykonné clustery



2 Cil prace a metodika
Cilem této prace je sestaveni fungujiciho w¥gboiho clusteru. Jednotlivé kroky

instalace budou zaznamenany a podéplmysvétieny.

K sestaveni vypgetniho clusteru pouziji dv testovaci konfigurace. Prvni
testovaci konfigurace slouzi jak#éildad domacihd@eSeni vypoetniho clusteru. Hlavni
pacitat (Master) je notebook, funkci uzlu (Nod) zastat&r¥ pcitac. Druha testovaci
konfigurace simuluje realny provoz clusteru. Naenpoteba o¥iit plnou funknost
jadra 2.6.X. Tato konfigurace je sloZzenagkalika vykonnych servéi

Pro co nej#tSi dostupnost uZivatieh bude instalace probihat na op@ian
systému Slackware Linux, ktery je vélk dispozici na webovych strankach. Tento
oper&ni systém je velmi ighledny a ma podrobnou dokumentaci. Po nainstaiovan
oper&niho systému provedu jeho konfiguraci. Systénigba nastavit pro pouziti jako
hlavni paita¢ (Master). Bude nutné vytvib novou kompilaci jadra. Toto jadro bude
pouzito pro uzly. Pro distribuci UkiblpouZijeme projekt openMPI. Tento program
nainstaluji a provedu testovaci Ulohu. Na&gwedstavim vypeetni cluster Amalka

sidlici v Ustavu fyziky atmosféry akademigdy



3 Teorie cluster U - Literarni reSerse

V této kapitole se &nuji zakladnimu rozéleni clustet. Clustery maji zakladni
rozcleni podle pouziti. V dalSich kapitolach se budtew&novat vyp@etnim clustet,

zejména jejicltastmi (hardware, software).

Co je to cluster?
Cluster je seskupeni pitact, které mezi sebou spolupracuji a navenek sié tva

jako jeden péitat.[9]

3.1 Pocitacové clustery
3.1.1 Vysoce dostupné clustery HA (High-availabilit  y)

Vysoce dostupné clustery jsou zkonstruovany Ketefittmu provozu ¢akeé
sluzby. Jsou to dva nebo vicetfieci, které se vzajengzalohuji. Ri vypadku jednoho
pacitace, kde BZi sluzba, se systém automatickkegne na dalSi. Mezi rgstjsi
aplikace pai: Web servery, mail servery, firewally, soubor@ervery, DNS a DHCP
servery. Poitate jsou vzajem& propojeny sériovym kabelem (Heartbeat), ktery
kontroluje provoz péitace a i jeho vypadku pepne na jiny. Heartbeattde byt jen

proces, ktery kontroluje, sleduje provozfiate a posila udaje po siti.

3.1.2 Clustery pro vyvazeni zat éze (Load-balancing)
Tyto clustery se pouzivaji ke zvySeni kapacity smrv Je vytveen jeden

virtualni server, pod ktery spada céd@a server. Tyto servery si mezi sebou rashaii
zatiZzeni. PouZivaji se jako Firewally, cadimes?.

2 |DS (intrusion detection systems) - systém ktezieluje nezadané manipulace se systéniems p
internet. Chrani takipd Gtoky vifi, trojskych kdit, crackef.
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3.1.3 Vysoce vykonné clustery HPC (High-performance clusters)
Tyto clustery jsou navrzené pro nejn&awgSi vypaity. Jedna se o seskupeni

mnoha péitaca, které spolénd positaji zadané ulohy. Uloha je rasidna do mnoha
mensSich¢asti a ty jsou nasledrpridéleny kazdému jednotlivému pidaci. Jedna se

o paralelni vypéty, kdy kazdy peéita¢ ma za ukol vypéitat réjakou cast.

3.2 Vysoce vykonné clustery (HPC) 3
Na za&atku této kapitoly vysstlim nékteré pojmy, které se v oblasti vyfainich
clustefi bézZné pouzivaji.

Master (Job manager)

Mrivriw s

rozclovat ulohy na jednotlivéasti, které fidéluje uzliim. Na tomto pditaci muze byt

nainstalovan Job Scheduler. Master se taka ndaiaxni paitac.
Uzel (NOD)

Uzel byva u vypoetnich cluster bezdiskova stanice, ktera jéipmjena do sé,
piijima a p&ita ukoly od hlavniho pitace.

Paralelni potitani (Parallel computing)

® PodleJoseph D. Sloan. High Performance Linux ClusterRedly, 2004. 360s. ISBN:
0-596-00570-9.



Jedna se o g@tani jednoho udkolu, tlohy na vice procesorech aiak vysledek
byl vypctitan rychleji nez na jednom procesoru. MySlenka tiedrozdlit tlohu na co

nejvice malych poduloh, které s&dgli kazdému procesoru.

3.2.1 Symetricky cluster
U Symetrického clustery funguji uzly jako jednoflipaitace. VSechny péitace

musi byt nezavisle pouzitelné, je zde obijZitizeni jednotlivych stanic &4Si udrzeni

bezpénosti.
s Symetricky cluster ™\
Usivatel
0
Node - Node Node N
o %

Obrazek.1 Symetricky cluster

3.2.2 Asymetricky cluster
Asymetricky cluster m&tasgjSi pouziti nez-li symetricky cluster, hlavn

z daivodi jednodusSi spravy vSech tizINeni poteba nastavovat vSechny gi@ace
zvla®. Nevyhodou tohoto typu vygetniho clusteru je vysoka zat na hlavnim

pocitadi.



Asymetricky cluster

' Uzivate

Master

Node 1 Node 2 Node N
\_ J

Obrazeke. 2 Asymetricky cluster

(

3.2.3 RozSireny cluster
Tento cluster ma rozloZzené zatizeni na vice strojidaster obstarava jen

roz&klovani uloh, takZe neni t&fih zatizen. VSechna pebna data k vypha se
ziskavaji z diskovych poli, nebo souborovych sdrvéato varianta clusteruime mit
mnoho podob, zéleZi na konkrétnim navrhu clustBlevyhodou tohotda‘eSeni jsou

vysoké naklady na realizaci.



Rozsifeny cluster

' Uzivatel
NFS Monitor (.‘ /0 server /0 server

S

° Master

X
s
\ n n | |

0
NS

Node 1 Node 2 Node N

Obrazeks.3 Rozsifeny cluster

3.3 Hardware

V této kapitole se podrobiji podivAme nadlezité ¢asti vypa@etniho clusteru.
Tyto ¢asti jsou dlezité pro rychlé vypéty. Potupi se podivame na procesory, fdim

diskova pole a si

3.3.1 Procesory (CPU — central processing unit)

Mriviw s

Procesory jsou vykonnou jednotkowfiece, ktera je nejilezitéjSi pro rychlost
vypocta. Jeden procesor neni dostaterychly, proto se pouzivaji stanice s vice

procesory.
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Stanice s jednim procesorem

Stanice s jednim procesorem je téadiarchitektura pétaci. Jedna se o Von
Neumannovu architekturu, kdy se ¢fta¢ sklada z pti jednotek: fidici jednotka,
aritmeticko-logicka jednotka, paimy vstupni z#zeni, vystupni Zé&zeni. Velmi zalezi

na rychlosti procesoru (kolik instrukciiize vykonat za jeden hodinovy cyklus).

Viceprocesoroveé stanice

Viceprocesorové stanice se rélji na dw zakladni kategorie. Na architekturu
s jednotnym fistupem Kk parti (uniform memory access (UMA)a na architekturu

s nejednotnymifstupem k parti (nonuniform memory access (NUMA)).

UMA architektura [9]
U UMA architektury jsou nejtSi problémy se synchronizaci vSech CPU a
spravou pargti. Je nutné zamezit, aby dva procesorglinpfistup do stejného

panttového mista.

UMA architektura
‘ CPU ‘ ‘ CcPU ‘ ‘ cPU ‘
| | |
‘ CACHE ‘ ‘ CACHE ‘ ‘ CACHE ‘
( 0
PAMET

Obrazeks. 6 UMA architektura
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NUMA architektura [9]
U NUMA architektury maji vSechny procesory viagtainet'. Neni zde problém

S pristupem do patti, kazdy procesor marstup do celé past.

NUMA architektura

CPU CPU CPU
CACHE CACHE CACHE
PAMET PAMET PAMET

Obrazeks. 7 NUMA architektura

V dnesni dob, kdy jsou vice-jadrové procesory, se kombinug abchitektury.

Jadra maji fistup do stejné patti, ktera je rozdlovana panstovym radicem (UMA
architektura). Cely pota¢ je pak zapojen podle NUMA architektury.

Samozejmé nemizeme navysSovat @et procesar do nekonéna. Od uéiteho
poctu procesar uz neusdétme cas. Vice o tom napovi Amdliad zakon [9], kteryika,
Ze navySovani procesoa zkraceni vyp&iu neni linearni. To znamena, Ze s navysenim

poctu procesal desetindsolinse vypdetnicas tolikrat nezkrati.

Vyrobci procesori

V sousné dob mame gkolik vyznamnych zastupiteé] ktefi dodavaji procesory
pro vysoce vykonné clustery. V nasledujici tabyécavedeno jak jsou jednotlivéidy
zastoupeny mezig sty nejwtsimi clustery na sie.

12



Tabulka¢.1 Podil procesdrmezi nej¥tSimi vypaietnimi clustery [10]

tfida procesor G poéet cluster U | procentudlni zastoupeni poéet procesor U

Power 91 18.20 % 416492
Cray 4 0.80 % 2538
Alpha 3 0.60 % 13768
PA-RISC 20 4.00 % 30708
Intel IA-32 120 24.00 % 131962
NEC 3 0.60 % 5888
Sparc 3 0.60 % 5440
Intel IA-64 35 7.00 % 60862
Intel EM64T 108 21.60 % 123242
AMD x86 64 113 22.60 % 230061

V tabulce je vidt, Ze nej¥tSi zastoupeni ma spotost Intel, kde tvid nejwtsi

podil Intel IA-32. Toto postaveni je ziskano dlodbbou vyrobou procesbispeciali

pro servery. DalSim traghim vyrobcem serverovych procedége spol€nost IBM se

svym procesorem Power. IBM je né&jSim dodavatelem vygetnich cluster na sw¥te.

Spole&nost IBM vlastni nejitsi pasitas BlueGené. Od poloviny roku 2003 zala hrat

vyznamnou roli i spoknost AMD. Tento vyrobce vyrobil vyznamnotidu procesar

pro servery Opteron, které se velmi hodi i do wgtoich clustar. Jejich obliba

pietrvava, i kdyz nyni je spaleost AMD v mirném atlumu (2006-2007), ktery je

vyvolan protahujicim sefpchodem na novou vyrobni technologii.

3.3.2 Pameéti

V oblasti vyp@etnich cluster je dilezité pouzit takové patti, které budou

dostatén¢ zasobovat jednotlivé procesory daty. Se zvySug&irychlosti procesor

rostou i naroky na opetai pangét. Do vypa@etnich cluster osazujeme paéti podle

specifikaci jednotlivych komponent (CPU, zakladeskh). Nej¢tSi zastoupeni maji
DDR SDRAM (double date rate) moduly (datova propustnost @&/S), které jsou

stéle vice vytl&dvany DDR2 SDRAM moduly, s teoretickou datovou propustnosti

* BlueGene je schopen vytiiaykon 280.6 teraFLOPS (pet operaci s plovougérkou za sekundu). Je

tvoren 131072 procesory.
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8-9,5 GB/s. V budoucnu jec¢ekdvan nastudDR3 SDRAM a DDR4 SDRAM
moduli s datovou propustnostétéi nez 10GB/s.

3.3.3 Diskova pole
Diskové pole slouzi k uchovani a zalohovani dat&potebujeme k vypé&am.

V souwasné dob mame mnoho moznosti jak toto pole vyito

Master po¢ita¢ s diskovym polem

Master poita¢ s dikovym polem je jedna z neleysich variant. Master (hlavni
pacitat) bude v sob obsahovat dostatey paiet pevnych disk, které budou spojeny do
ur¢iteho poleRAID (Redundant Array of Independent Disks). Master bpalgebovat
diskovy tadi, ktery bude pole RAID podporovat. V Linuxu je mo2h vytvdit
~sofwarovy raid“, byva stejarychly jako pole vytvéenéiadicem diskKi. Pxi pouziti
diski nejsme omezeni na jeden typ diskniZzeme pouZzit SATA, PATA, SCSI apod.
Pfi vypoctech nebude toto polefipS zatZovano. NejetSi zatz je @i ukladani
vysledii a vypata. Pxi pouZziti rychlych disk se zkrati doba mezi jednotlivymi
vypodty.

NejpouzivangjSi typy poli u vypocetnich clusteti:
Diskové pole typu RAID 0 (Stripping)

RAID 0 je seskupeni disk kdy se soubory roztlji na jednotlivécasti (bloky).
Ty jsou postupé ukladany sidaw na jeden a druhy disk.fiPporuse jednoho disku

piijdeme o vSechna data.

14



RAID O

DISK - DISK 2
Obrazeké.8 RAID O
Diskové pole typu RAID 1 (Mirroring)

RAID 1 je seskupeni disktzv. zrcadleni. Data jsou ukladana paraleia oba

disky. Ri poruSe jednoho disku mame totoZzna data na druhém.

RAID 1
!

DISK - DISK 2

Obrazek:.9 RAID 1

Dikové pole typu RAID 5
U pole typu RAID 5 je pouZzito N stejnych diskvice jak 3), kazdému disku se
pocita parita, ktera se uklad&isiave na vSechny disky.

15



RAID 5

BLO;( A1 BLO'K A2 BLO'K A3 PARITA A
BLOK B1 BLOK B2 PARITA B BLOK B3
BLOK C1 PARITAC BLOK C2 BLOK C3
PARITAD BLOK D1 BLOK D2 BLOK D3
DISK 1 DISK 2 DISK 3 DISK 4

Obrazeké. 10 RAID 5

Pri pouziti externiho diskového poleiteme poZzit podobnaidaeni od éznych
vyrobai. VétSinou se jedna o tz8AN/NAS (Storage Area Network/ Network-attached
storage) diskova pole. N#klad Fibre Channel, ktery je v sotiasné dob asi nejvice
pouzivanjSCSI, HyperSCSI, ATA over ETHERNET, Infiniband . Tato pole, mohou
byt pripojena k hlavnimu potaci, nahrazuji interni diskova pole nebo mohou byt
piipojena gimo do sik.

3.3.4 Sit’ (Ethernet)
Dulezitym prvkem Kk funknosti vypa@etniho clusteru je &i P konstrukci

musime ¥dét jestli bude gi dostaténé rychla a nebude tak brzdit vytg. V dnesni
doké mame k dispozici 100Mbit, 1Gbit a pdpad 10Gbit si¢ ethernet. B konstrukci
velkych vyp@etnich cluster je dobré pemyslet o siti optické neb@sNet, Emulex,
cLAN, Infiniband °.

® Infiniband, QsSNET, cLAN - sétpouzivané fedevsim u vypeetnich clustet, kde je vysoka datova
propustnost ¥adow desitkach Gbit

16



3.4 Software

3.4.1 Operaé€ni systémy

Linux
Linux je nejroz&ergjSi oper&ni systém pro vypeetni clustery, Je tofpdevsim
pro jeho univerzalnost, kompatibilitu a kompaktmlikost. Existuje mnoho vyroli¢

ktefi dodavaji kompletnieSeni se systémem pro clustery in&edhat, Suse).

MS Windows

Ve swté velkych vyp@etnich clustar se operéni systém Windows té#n
nepouziva. Byla vydana edicecana imo pro clustery. Spot@ost Microsoft tento
systém stale vyviji. Opefai systém Windows se uplafe predevSim pro malé

vypocetni clustery.

SUN Solaris
Solaris je operni systém od spoteosti SUN microsystems. Systém proSel
n¢kolika fazemi vyvoje a dnes je k dispozici ve vefd), ktera se pouziva i pro

vypocetni clustery.

Ostatni UNIX

Nekteré spolénosti vyvijeji vlastni systém, na kterém provozujipocetni
clustery. \&tSinou vychazeji z Unix. Ne§#Si takove spolmosti jsou IBM (AIX), a HP
(HP-Unix).

17



3.4.2 Programoveé vybaveni

V dnesSni dob méme stovky programovacich jasiykale jen gkolik z nich
muzeme pouZzit v oblasti vypetnich clustetr. Jedna seipdevsim o FORTRAN nebo
C/C++.

FORTRAN je zaklad vypeetnich clustet, aplikace se bezého obejdou, ale
existujicich aplikaci na FORTRANU je velmi mnoho, moto se stale tento
programovaci jazyk pouziva. FORTRANU je vice vemhybuji se mezi verzemi
FORTRA 77 az FORTRAN 90. FORTRAN 77 spada pod kceBNU, kdezto
FOTRAN 90 placeny.

C/C++ je samazjma alternativa k Fortran. Programovaci jazyk C je
pravdépodobré nejlepSi volbou. Ma kompatibilitu s knihovnami a k dispozici
mnohem vice programaftgrkteti pracuji v C nez ve FORTRANU.

Pokud bychom chsti zvolit jiny programovaci mame vestsine pripadi smilu.
Knihovny pro paralelni vypiy nejsou penositelné na jiné jazyky. Na vyvogadhto
knihoven se pracuje pro jazyky Java a Python.

Mame na vybr n¢kolik knihoven pro paralelni gitani. Jsou k dispozici
knihovny Parallel Virtual Machine (PVM) a MessagasBing Interface (MPI).
Knihovna MPI je no¥jSi standart, ktery je preferovast§inou uzivatel.

LAM/MPI (LAM Message Passing Interfagg11]

Tato sada API nastribjnam umo#uje psat programy, které jsotizpusobeny
paralelnim vypoétim. MPI je vhodné pro supergitece (nag. velké clustery IBM SP,
SGI Origin), ale samdejmeé funguje i na mnohem mensich paralelnichifasich. MPI
je navrzeno tak, aby bylo nezavislé na pouzitéemwsofi (Oper&nim Systému).
K dispozici médme zdrojové kody, kteréibeme zkompilovat pro jakykoliv myslitelny
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systém. LAM/MPI je vyvijeno na univerzitv Indiarg, ale na vyvoji iznych ¢asti se
miZe podilet térér kazdy, protoZe tento projekt spada poeppacovanou licenci BSD

openMPI (Massage Passing Interface) [1]
OpenMPI je sada knihoven a nastrpjo paralelni p&tani, které spadaji pod
open sourctlicenci zaloZené na licenci BSDPodporuje mnoho opefsich systér.

Je vyvijeny sdruzenim akademickych, vyzkumnychiangslovych partnet.

MPICH [9]

MPICH (Massage passing interface chameleon) bylinggv Williamem
Groppem a Swingem Luskem sigjako LAM/MPI je to sada knihoven a nastrgro
paralelni vypoéty. Program BZi na tSiné Unix platforem a je dostupny i pro
Windows.

AFS
AFS je distribuovany souborovy systém, ktery naklient-server architekturu
sdileni soubai.

MATLAB

Matlab je programové prasdi se skriptovacim programovacim jazykem, které
slouzi k ¥deckotechnickym numerickym vypiim, modelovani , ndvrhu algoritm
analyze a prezentaci datgfani a zpracovani sigrialNa toto prosedi existuje mnoho
piradanych modul z nichz nejznawjsi je Simulink, ktery slouzi k modelovani

dynamickych systéi Program Ize pouzit jak na Uniovych systémechmtakVindows.

® Open source je nazev pro software s ieym zdrojovym kédem. Otéeny znamena, e mamasiup
ke zdrojovému kddu a za jistych podminekaeme tento kdd vyuzivat a upravovat.

" Licence BSD je jednou z nejotevijSich licenci, umaiuje. Umouje volné Sieni licencovaného
obsahu, vyZzaduje uvedeni autora.
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Nasledujici programy jsou dilezité pro chod vypd@etniho clusteru:
SSH (Secure Shell) [2]

SSH je protokol, ktery umabje prenos dat po siti v Sifrované podomezi
dvéma paitati. SSH server naslouch&tginou na portu 22. K Sifrovani pouziva

vefejny Kkli¢. Nejcastji se poziva ke vzdalenémiigtupu k pikazovéradce.

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)[2]
DHCP je protokol, ktery na zakladnastaveni fidéluje stové IP adresy.

Vyskytuje se tér ve vSech opetaich systémech.

Job scheduler

Job scheduler je probram r&hdici jednotlivé Ukoly podle zadanych kriterii.
S pouzitim tohoto programuttbeme docilit lepSi vyuZiti vygetniho vykonu. MZeme
pridélit jednomu uzlu vice Ukdl Tento uzel nemusi na kazdy ukol pouzivat 100%
vykonu. Nejznar§Simi zastupiteli jsou PBSpro, Condor, Maui job &dhler, I1BM

load balancer.

DNS (domain name system) [2]
DNS je systém doménovych jmen. Primarni Ulohowzéjemné nahrazovani
¢iselnych IP adres uzkit a jejich jmen. U vypéetnich cluster se pouziva pro snadny

piistup k jednotlivym uzZim. DNS server byva instalovan na hlavnindipagi.
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4. Praktické FeSeni
V této casti bych chil predvést praktickou instalaci vypetniho clusteru.

Nejprve nainstaluji opetai systém Linux, naslednprovedu jeho konfiguraci. Po

dokorteni konfigurace nainstaluji program pro paralelizggpocti openMPI.

4.1 Minimalni konfigurace
Pro instalaci clusteru je geba nejprve vybrat vhodnou konfiguracicfiece.

Minimalni poZzadavky pro Slackware linux z ISO soxibjgou:

- 486 procesor

+ 16MB RAM (32MB dopardeno)

« 100-500 megabytes mista na disku pro minimalni @looB.5GB pro plnou
instalaci

- CD-ROM

Plati v gipac, Ze nechceme poZivat grafické rozhrani.

Pro tento projekt, kdy slouzi Linux jako Master fietiujeme trochu jinou
konfiguraci. Rychlost procesoru neni velkym omezuji prostedkem, procesor
o rychlosti 600MHz a rychlejSi bude &ta U pantti bych dopordoval 256MB RAM a
vice. Disk posté jeden o kapadit 10G, zalezi na mnoZstvi dat, ktera budeme
potrebovat k vypétim. Rozhodn se vyplati investovat do diskového pole o dvou a
vice discich. Budeme pebovat CD mechaniku (nebo DVD), @&miou (ethernetovou)
kartu. Zde niZu zvolit 100Mbit kartu nebo 1Gbit kartu. Pokud pigiulG kartu musim
pouzit i 1G gsiové prvky (switche). NeptSi prenos dat po siti nastavéi pootovani

uzli, n&itani a ukladani dat k vyptm.

Pro jednotlivé uzly je to trochu jiné. demetici, Ze¢im rychlejsi pgitag, tim
lepSi. Uzel polZi i na pomalejSim pdtaci, ale poté mizeme spekulovat jestli se vyplati
vypocetni cluster realizovai neni lepSi rovnou gadit jeden vykonny péitac. Velikost
oper&ni pangti ma téz vliv na celkovou rychlost uzlu. Pro kaZpifpcesor existuje

optimalni mnoZstvi pasti, které je velmi &Zce zjistitelné. Proto je vhodné pouzit
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1 a vice Gigabajt Zapotebi je sfova karta (100Mbit, 1Gbit), kterd podporuje
bootovani po siti.

Testovaci konfigurace |

Master: IBM T21; 256MB RAM; 40G disk
NOD: 1x Intel celeron 800, 128MB RAM
Sit: 100MBit

Testovaci konfigurace I
Master: 4x intel pentium Il 750MHz, SCSI disky 86B, 1G RAM, 1Gbit si
2x NOD: 2x INTEL XEON 2,8GHz, 2GB RAM, 1Gbittsi

4.2 Rozd éleni disku
Toto je testovaci projekt, proto pouziji jeden pgwisk. V readlném provozu by

bylo nutné pouzit diskové pole prét§i rychlost a pro &tsi bezpé&nost dat.

4.3 Zabezpe ¢eni sit é
Pokud bychom chliti mit pristup k vyp@etnimu clusteru zvenku préstinictvim

internetu, musel bych zabezfieaby se na spravu clusteru nedost&ido nepovolany.
V takovém pipad je nutné nakonfigurovat firewall (iptables) a viedgy pistup
k ptikazovéradce (SSH). V tomto projektu se jedna o clustarykje tvaen oddlens

od celé sk, a proto konfiguraciéchto program smerem ven vynechame.

4.4 Rozd éleni ko fenového adreséa re (/)[2]
V této kapitole jsem uvedl rogléni kaenového adregd operaniho systému

Slackware Linux, protoZze pogi budeme s&mito adresA pracovat a vytvéet

souborovy sytém pro uzly.

Bin — jsou zde uzivatelské programy. Je zdegioté minimum k tomu, aby uZivatel

mohl pouzivat systém. Jsou to f&tad povely pro fikazovouradku (Is, cp..)
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/Boot — soubory které jsou geba pro bootvaciho manazera LILO, jsou zde uloZena
jadra ktera mizeme bootavat. Profigani jadra do manazera musime nakonfigurovat

/etc/lilo.confa poté proveéstifkaz # lilo.

/Dev — adregsdobsahujici zdzeni reprezentovand souborem jako jsourikégal pevné

disky, sériové porty..

/Etc — tento adres@bsahuje konfigukai soubory

/Home — adres@sahujici data jednotlivych uzivaiel

/Lib — systémové knihovny, které jsou fediné pro zékladni operace (moduly,
knihovny C)

/IMnt — adresé obsahujici deasné ppojeni k zaznamovym aenim (disky,

odpojitelné disky, )

/Opt — (Optional software packages), jsou zdestalavané fidavné baliky

/Proc — je to jakési forma virtuélniho filesysténktery zajifuje pistup k informacim
jadra. Napiklad informace o procesoru.

/Root — adresésuperuzivatele

/Sbin — programy kteréelii pod superuzivatelem a¢dici bchem bootovani. Normalni

uzivatelé nemaji prava spoéist

/Tmp — d@asné ulozi, vSichni uzivatelé maji pravast i zapisovat do tohoto adrésa

/Usr — nachazi se zde mnoho progiaaiokument, zdrojovych kéd jadra. Do tohoto

adresée se najastji ukladaji programy

23



/Var — zde jsou systémové losovaci soubory, flana data a programy uzéena

soubry.

4.5 Instalace Slackware Linux [2]

Nejdiive je poteba si rozvrhnout, zjakého média budeme chtit éayst
nainstalovat. Zvolil jsem instalaci igo obrazi diski. Které jsou dostupné na
internetové adresdnttp://slackware.com/Mame na vydr nékolik verzi. V naSem

piipadt budu instalovat verzi 11. Verzi 11 jsem zvolil &vdda aktualnich moduil
(ovladat), které budu péebovat na pouzity hardware. Iso obraz zapisi na CD
poipadt na DVD disk. Nyni nmizeme pokréovat k samotné instalaci Slackware

Linuxu.

Po vloZzeni CD/DVD do mechaniky pidgace musime nastavit v BIOSu polozku pro
bootovan? z CD. Pokud jsme wthli tento krok spravéy ukaZe se nam obrazovka

Slackware Linux.

ISOLINUX 2.13 2884-12-14 Copyright (C) 1994-2884 H. Peter Anvin
Helcome to Slackware version 11.8 (Linux kernel 2.4.33.3)t
If you need to pass extra parameters to the kernel, enter them at the prompt
below after the name of the kernel to boot (scsi.s etc). MNOTE: In mMost cases
the kernel wWill detect your hardware, and parameters are not needed.
Here are some examples (and more can be found in the BOOTING file):

hdx=cyls, heads,sects,wpcomM, irg (needed in rare cases where probing fails)
or hdx=cdrom (force detection of an IDE/ATAPI CO-ROM driwve)
where hdx can be any of hda through hdt.
In a pinch, you can boot your system from here wWwith a command like:
For example, if the Linux systeM were on Adevshdal.
boot: sata.i root=s/dev-shdal noinitrd ro
This prompt is just for entering extra parameters. If you don't need to enter
any parameters, hit ENTER to boot the default kermel “sata.i" or press [F2]

for a listing of more kernel choices.

boot: _

® Bootovani znamena zavéd systému
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Obréazeks.10 Uvodni obrazovka Slackware Linux

Standardni instalace Slackware Linuxu probihd ®jad2.4.33.3, Vzhledem
k podpde vice SATA a SCStadid je nutné nainstalovat jadro 2.6.X. V nabidce si
miZeme vybrat, které jadro méa byt zavedeno. Pouginjgiikaz #est26.8 ktery
znamena Ze, bude zavedeno jadro 2.6.18. Po zavéilinai se systém zepta jaké
chceme zvolit rozloZeni klavesnice. Zvoliaefaultpro US keybord layoutSystém nas
pozada o zadanfiiplaSovacich udaj(root).

Pred samotnou instalaci Slackware Linuxu je nutné@ddzdisk na rekolik
oddili. Toto provedeme ftkazemroot# fdisk /dev/ndzev_diskimisto nazvu disku
vyplnim disk, na ktery chceme instalovat hdpda). Nyni jsme v nabidce programu
fdisk pro vypis pikazi nam poslouzi pismengm®. Rozcleni disku probhne
nasledova. Prvni ¢ast bude oddilSwap odkladaci prostor (#h by se rovnat
dvojnasobku opetai pangti). Druha ¢ast bude kienovy oddil operniho systému
Linux /root. MiZzeme vytvait libovolny paiet odditi (partition), ale pro nasSecély to
neni poteba. Pro vytvieni Linux Swap tedy zadame ,n“ pro novy oddil, ,pfo
primarni, partitionéislo (partition numbey je ,1“ (je to prvni partition) fist cylinder
nechame,1“. Posledni last) cylinder nastavime fiblizné¢ na dvojndsobek opefai
paneti nagr. ,+1000M“ (oddil o velikosti 1G ).

Prikazem ,p* si prohlidneme tabulku, kde by émbyt uz zapsan oddil
/dev/hdalPokud tomu tak neni, zkusime vyfitamddil znovu. Oddil mame vytveny,
ale jeS¢ musime oznat tento oddil jako Swap. To provedemékazem,t, kde
zadameislo ,82“ pro Linux Swap, kompletni seznam moznych ¢ena se vypiSe
piikazem,|*. Po ogtovném zadani ffkazu ,p“ uvidime, Ze oddil je jiz ozdany
Linux swap. Pejdeme na vytvieeni kadenového oddilu. Postup je obdobny, tieje
,N“ pro novou partition,p* pro primarni,éislo bude,2“ pro druhy oddil. Pokud
nebudeme vytu@t vice oddil, nechamd-irst cylinder a Last cylinderbeze zmn. Po

zadani pikazu,p“ uvidime gibliznég toto:

° # oznauje prikazovouradku
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ComMand (M for help):
Obrazeke. 11 Seznam vytuenych oddii
Rozdleny disk uz mame. Teuz st&i jen vSechno na disk zapsat, provedeme to

piikazem,w".

Po zapsani informaci o raddni disku niizeme zait s instalaci opetaiho

systému. NapiSenreot# setup’.

Slackware Linux Setup (version 11.8)

{ELP the Slackware Setup HELP file
EYMAP '

DOSHAP

ARGET

OURCE
ELECT
N5STALL
OHF IGURE
XIT

Obrazeke. 11 zakladni menu instalace Slackware Linux

V nabidce postupujeme od prvni polozky. PoloX&aYMAP urcuje zvolené
rozloZeni klavesnice. Setup nam nabizi daiShost, tou je fipojeni Swap oddilu.
Muzeme zde fekontrolovat oddil jestli neobsahuje vadné blokglSDkrok je pipojeni
kofenového oddilu. Dale mame na ¥jze kterého média chceme systém nainstalovat.
Napiklad DVD médium, u kterého zvolime v dalSi wblutomaticky rezim
vyhledavani zdroje.

V nésledujici nabidce zaSkrtavame Halji které chceme nainstalovat (A, AP,
D, E, F, K, KDE, KDEI, L, N, T, TCL, X, XAP, Y). Rr minimalni instalaci sta

19 prikazovouradka je dale zkracena na ,root#, ket je ozna&eni pro superuZivatele.
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balicky z A, AP. Nejjednodussi je nastaveni vSechc¢kaliale zabira to i nejvice mista
na disku. Po vybrani sad kit nam setup nabidne varianty instalace. Prvni vigba
instalace s nazverull, je to instalace vSech b&kii ze sad bez potvrzeritxpertje
plna kontrola nad balky, kde si vybereme b&Ky, které chceme nainstalovéienu
nadm poskytne ighled, ve kterém fizeme instalovatizné baléky ze sad, nejsou zde
uvedeny povinné balky, ty se instaluji automatickjNewbieinstalace se pta na kazdy

nepovinny baliek otazkou ,Yes" , ,No“, ,Skip“. To znamena jestichceme
nainstalovat batek, nebo nenainstalovat, nebiegkd@it s tim, Ze se kdmu instalace
pozcEji vrati. Instalace typCustom, Tagpathjsou ukeny pro pouziti vlastniho stromu
instalace, ktery si ifeme vytvdit pred instalaci.

Po nainstalovani b&ka nam systém nabidne Wb jadra, které chceme
nainstalovat. Vyberu jadro z CDROM test26.s. Krogvereni bootovaci diskety
pieska@ime. Ve vykru modemu zvolime,no modem“. Na obrazovce ,Enable
Hotplug“ zvolime Yes,jadro bude mit moznost nachazet novy i stavajictvare
automaticky. DalSim krokem je zavedeni boot manggetomto pipact se jedna
0 LILO. Zvolime nabidkusimple Ve vybkiru rozliSeni zvolim optimalni pro monitor
(1024x768x256). Specialni parametry pro LILO nechegonechame prazdné. LILO
zavedeme do MBR (master boot record). V nabidce fyfpojeni mysi vyberuPS2
V dalsim ok# GPM damyes Nyni mame moZznost nastavitt,simizeme pozdi
vyvolat piikazemroot# netconfigV naSem fipact nastavime vSe &né. Hosthame:
.Master* (jméno pditace), domain , . “ (nemame vytvienou doménu), dale
vyberemestatic IP: ,192.168.10.1“( Master bude slouzit jako DHCP server proto je
potteba nastavit adresu napevnb)ask: ,255.255.255.0%, Gateway ,x.x.x.x* (brana,
nemusime zadavat, master nebude mitgp do jiné s&. Nameservememusime
vypliovat. V nabidce sendisspustimerc.inetd (daemon pro §), rc.syslog fro zapis
logi), rc.sshd ro vzdaleny fistup SSH Pridat fonty nechceme. Nastavime aktualni
c¢as Europe.Pragug Pokud jsme si nainstalovaly Windows managery EKD

GNOME), vybereme, ktery se ma spoiiSjako vychozi. Nastavime heslo pro

1 KDE, GNOME — desktopova prastli pro Linux a dalsi opafai Uniové systémy.
27



uzivatele root, které potvrdime &pvnym zapsanim. Instalaci madme hotovouzeme

opustit setup a restartovafi|zemroot# reboot.

4.6 Konfigurace Slackware

Pfi bootovani se nam zobrazi manazer (LILO) s¢vghnh naSi instalace.

V zavedeni jadra se ndm vygenerujé&lpro budouci spojeni SSH.

Prihlasime se pod uzivatelem root. Prvni krok jekentrolovani fungujici sit
provedeme fikaz root# ifconfig. Méla by se zobrazit rozhraethO a lo,v pripac, Ze
sitové rozhranethOneni k dispozici pokusime se zavést modul na@évéikarty (nap
root# modprobe e1Q0Vzhledem k tomu, Ze jsme za¥figadro 2.6.x nemame moduly
k dispozici. Musime je tedy zkompilovat spolu srggd. Cerstvy zdrojovy kod jadra si

stdhneme na straneeww.kernel.org Rozbalime do slozky /usr/srcoft# utar -xf2

a v sloZce jadra provedeme konfigurembt# make menu configde si zvolime, které
ovladae zkompilujeme do jadra, nejvice je fadta sfova karta a podpora file systému.
Po konfiguraci provedemefigaz root@# make bzlmageterym se spusti samotna
kompilace. Po vytvieni bzimage, vytvidme moduly#make modulegv pripac, Ze
jsme r¢jaké nastavili v konfiguraci jadra). Po vytemi modul je treba je nainstalovat
root# modules_install

Dulezitym prvkem pro zprovozmi clusteru je konfigurace DHCP serveru.
Systém bude ifdslovat klienti (uzlim) IP adresy, podle MAE adresy siové karty.
Nastaveni DHCP server v Slackware Linuxu se prowasouboru étc/dhcpd.conf.

V tomto konfigur&nim souboru nastavim gebre parametry [2]:

12 MAC adresa je hardwerova adresa karty, kterégiara na §ové kart a je utena vyrobcem
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default-lease-time 86400;
max-lease-time 172800;
allow booting;

allow bootp;
ddns-update-style ad-hoc;
next-server 192.168.10.1;
filename ,/pxelinux.0;

subnet 192.168.10.0 netmas 255.255.255.0
{
range 192.168.10.2 192.168.10.255;

# definice uzlu

host nod1 { hardware ethernet 00:00:44:00:45:FF;
fixed-address 192.168.30.3;}

Dale mizeme pokréovat v libovolném gidavani MAC adres uil

Dalsim krokem je aktivace TFTP To je poteba k nahrani jadra ze &ifTo
provedeme v souborfetc/inetd.confzruSenim komenta (#) utfpt. Nastavime slozku
odkud se bude nahravat jadtipboot.

Jadro je pilis velké a nevejde se do patnsitové karty, proto musime pouzit
zavad¢ pro nahrani jadra (PXELINUX). Pxelinux je zavadktery se nahraje do
pantti sitové karty a podle konfigurace najde¢ze nahravat jadro. Pxelinux je véln
ke staZzeni na strankachttp://syslinux.zytor.com/pxe.phpKde je i dokumentace

k tomuto projektu. Po rozbaleni Pxelinuxu na disgideme soubor pxelinux.0, ktery
ulozime do slozky /tftpboot. Vyt¥ome zde adregdtftpboot/pxelinux.cfgdo kterého
vytvotime konfigur&ni soubor sndzvem MAC adresy naSeho uzlu (nodl
“00:00:44:00:45:FF") nebo soubatefault Pokud zvolime prvni variantu, tbeme
kazdému uzlu na zakladeho MAC adresy firadit jiné jadro, hodi seipdevsim
Vv pripact, Ze nemam jednotnou platformu (hapMD a INTEL).

Do konfigur&niho souboru zadantédky [3]:

LABEL linux
KERNEL /bzlmage
APPEND ip=dhcpd root=/dev/nfs nfsroot=192.168126-TP/boot rw




Jadro bzlmage bude uloZzeno ve sloZitigpboot Toto jadro vytvéime
kompilaci. NejlepSi je zkompilovat gebné ¥ci do jadra a nevyt¥ét moduly, moduly
se uzim hife zavadji. PiikazemAPPENDpredavame parametry jadip,znamena jak
ziskd nebo jakou bude mit uzel IP adresu. V naSspag pridélujeme IP adresu
pomoci DHPC. Hkazem nfsroot uréujeme odkud bude uzel nahravat file system.
Zadava se zde IP adresa NFS serveru, zde je teaali@vniho pttace (Masteru). Na

Masteru jeiteba tento NFS server nastavit, to provedenfeo/exportszadaninradky

/titpboot/boot *(rw,no_root_squash,no_subtree_cl®gaic)

Toto nastaveni nadm umoznifigtup vSech potact k soubod uloZzenym
v /ftpboot/boot

Do vytvarené slozkyi/tftpboot/boot/ preneseme peebné adresé se soubory
(root,sbin,bin,var,proc atd.). V této sloZce jgemmovy adregauzlu, proto je&t musime
nastavit jiné jméno. V souboru /etc/hosts nastayjim&no na NOD. V fipact pouZiti

vice uzli je vhodné pouzit DNS server, ktery budigovat jednotlivym uzkim jména.

Pro spudini NFS serveru musime proveésikaz root#: /etc/rc.d/rc.nfsd start.

V piipact korektniho spushi se objevi fiblizné tento dialog :

Starting NFS server daemons —r
lusr/sbin/exportsfs —r
{/usr/sbin/rpc.rquatad
lusr/sbin/rpc.nfsd 8
/usr/sbin/rpc,,mountd

Pokud jsme nastavili vSe sprévméla by se objevit fiblizné tato obrazovka:
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Loading 192.168.38.1:7pxelinux.8 . (PEE). ... v iavin v ivn ivnonas done

PXELINUX 3.36 2887-82-18 Copyright (C) 1994-Z288B7 H. Peter Anvin
UNDI data segment at: 8883DCeA

UNDI data segment size: 1888

UNDI code segment at: @BB9ECAA

UNDI code segment size: BABA

PXE entry point found (we hope) at 9ECH:8688

Hy IP address seems to be CBAB1EZ6 192.168.3@.38
ip=192.168.308.38:192.168.38.1:192. 168.20. 188:255. 255.255.0

TFTP prefix: -

Trying to load: pxelinux.cfgs/B1-8B8-4f-4e-61-68-87

Trying to load: pxelinux.cfgsCBAB1EZ26

Trying to load: pxelinux.cfg/CBAB1EZ

Trying to load: pxelinux.cfgs/CBAB1E

Trying to load: pxelinux.cfg/CBAB1

Trying to load: pxelinux.cfg/CBAB

Trying to load: pxelinux.cfg/CBA

Trying to load: pxelinux.cfg-/C@

Trying to load: pxelinux.cfg-/C

Trying to load: pxelinux.cfg/default

LoBding ZDZIRAGOZ. 2R il o st vais s s ua s iasrsasinlatoielsiaislos sisisto aisisle Ready.
Uncompressing Linux... Ok, booting the kernel.

Linux version 2.6.28.4 (root@thinx) (gcc version 3.4.6) #1 SHP Hon Mar 26

Obrazeke. 12 bootovani jadra

Na obrazovce je vild, Ze DHCP server spra¥rpridélil IP adresu a jadro se
pienasi TFTP . Pokud mame spraakompilované jadro gl by se objevit fihlaSovaci

dialog.

4.7 Instalace MPI
Pro distribuované vygy jsem si vybral program openMPI. Program je ¥oln

ke stazeni navww.open-mpi.org Instalace je zabalena, proto je nutné ji Hegl

rozbalit. Po rozbaleni dofiglusné slozky (ndap/tmp). Mizeme provést kompilaci.
Nejprve v adresa openMPl provedeme ffkaz root@nod# ./configure
--prefix=/home/openMPI/ (za prefix se nachazi cesta kam chceme program
nainstalovat). Po provedeni konfiguracézeme pejit k samotné kompilaci (instalaci).
Prikazemroot# make all instalbe provede kompilace s nainstalovanim do cestgregad

konfiguraci.
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Stejny postup provedeme i nagftaci NOD. Po nainstalovani openMPlitteme
piejit k testovaci fazi. Udiame kontrolu zdali se nAm do adriesédib nahrély knihovny

k openMPI, pokud se zde nenachazi nahrajeme jegtabbvaného adresa

V nainstalovaném adre$ase nachazi sloZzkaexamples. V této slozce se
nachazeji jednoduchériglady. Na NODu zkompilujeme ffklad ring_c.c pikazem
root@nod# mpicc ring_c.c —0 ringVytvoii se nam soubor ring ktery ibeme
vyzkouSet. Zpt na masteru provedeme tentiokpz root@master# mpirun —np 1 ring
Kde —np znamena kolik chceme spustit iikdPokud nam vypietni cluster funguje

spravré vypiSi se sestugrhodnoty 9-0.

4.8 Problémy

Pri instalaci vyp@etniho clusteru narazime na mnoho proliiénétSinou
trivialnich. Pro jejich reSeni doportuji procitat manualy, pouzivat Linuxovy
odchytava sitovych pakei tcp dumpa ¢ist systémové a programové logovaci soubory.
DalSim uZiténym pomocnikem pro instalaci jsou MC (midnight coamuer —
souborovy manazer ), ktery ¥kierych krocich nahrazujefipazovouradku a editor
VIt

Jednim z probléf je kompilace nového jadra. iMe se stat, ze se nam
nepovede zdenit vSechny ovladse. V pipad, Ze nemame moznostigat ovladé&e
piimo do jadra musime pouZinitrd™®, do kterého pdebné ovladee pidame. V této

instalaci neninitrd pouZzit, vSe pdtbné bylo fidano do jadra.

1Vl je editor, kterym je mozné editovat prosty text
*nitrd (initial RAM disk) — RAM disk ktery je nsitan jadrem a obsahuje ovlageazaizeni ve forn
moduli. Umoziuje pouzit ovladée, které nejsou zkompilovana v jad
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4.9 Prakticky p Fklad *°

Prakticky gikladem vyp@etniho clusteru jsem si vybral Supegia: Amalka,
ktery se nachéazi v Ustavu fyziky a atmosféry akddevsd v Praze (UFA). Jedna se
o nerychlejsi vypéetni cluster \CR. Realizaci tohoto vygetniho clusteru je pavena
firma SPRINX Systéme.

Tento superpéita¢ se sklada z 84 dvou jadrovych procésdmtel® Xeon™
5140 (Woodcrest). Které jsou po dvou urmgtv 1U paitacovych bednach. A ze 192
jedno jadrovych procesirintel Xeon™ s frekvenci 2,8 GHz. Ktomu je fmita
180GB RAM a 20Tbyte diskového prostoru, ktery jeien rekolika diskovymi poli
typu RAID 5. Cely systém tedy dava vykon &emy LINPACKem 1,13 Tflops. To
znamena, Zze Amalka ma teoreticky vykon 2,5 biliayperaci v plovoucikarce za
sekundu.

Amalka &zi na oper&nim systému linux Slackware s nejiBim jadrem. Kdy
je nainstalovan sytém distribuce Uk@PEN MPI.

Tento superpita¢ pccita predevsim numerické vypty. Tym Dr. Pavla Travitka

usilovre pracoval posledni dva roky nghto projektech:

« vyswitlit nékteré procesy, které probihaji v magnettesféent a interpretovat
pozorovani druzice Cluster Il (ESA)

« vytvorit model magnetického pole Merkuru, ktery slouzio pplanovani
druZicovych misi BepiColombo a MESSENGER k tétopia

DalSimi planovanymi vypiy jsou

« studium Msicnich magnetickych anomalii, které maji podbhako zemska
magnetosféra schopnost odstinit stimeritr, ktery je Zivotu nebezpey. Mésic

by se tak mohl stat vhodnym pro budovani zakladefskou posadkou.

1® Tiskova zpravahpc.sprinx.conline]. 2006, ré. 2006 [cit. 2007-06-05]. Dostupny z WWW:
<www.hpc.sprinx.cz>.
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« priprava misi k vyzkumu Slunce jakymi jsou Solar @bia Solar Probe
planovanych naijsti desetileti.
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5 Zaver

V teoretické ¢asti prace jsem seémoval zakladnim vlastnostem vygminich
clustefi. Zaneiil jsem se na jejich nejdezitejSi ¢asti, které jsou wezité pro celkovy
vykon. Tytoc¢asti jsou nejenom hardwarové, ale i softwarovéayitole hardware jsem
se \¥noval procesdm, pangtem, tymm siti a diskovym polim. Na tytgasti je
nahlizeno z hlediska realizace vyptnich clustear, a proto nezachazintips hluboko
do teorie fungovani hardwaru. V kapitole o softwggam nejdiive uvedl operéni
systémy, které Ize pouzit pro stavbu v§gmich cluster. Nejsou zde uvedeny vSechny
existujici, ale jen vy#r nejpouzivagjSich a nejznawjsich.

Z praktické ¢asti vyplyva, Ze instalace vypetniho clusteru se ztila a ok
testovaci konfigurace funguji podle zadaného dleedruhé testovaci konfiguraci se mi
poddilo ovéfit plnou funikénost jadra 2.6.X.

Nejprve jsem na hlavni péa¢ (Master) nainstaloval opefisi systém Slackware
Linux, ktery byl nasled& nastaven pro jako DHCP server, NFS server. Dabipalo
nastaveni PXELINUX, ktery umdinje nahravani jadra, file systému po siti. Instalac
na jinych operénich systémech typu Linux by probihala velmi podobn

DalSim krokem ve vyvoji tohoto vypetniho clusteru bude instalace
a konfigurace job scheduleru. Pokud bude vSe fuaigobude celd instalace

implementovana na supekia¢ Amalka.
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7 Piilohy

Priloha 1 — fotografie superpdita¢e Amalka
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