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Clusternetzwerke 1 Einführung1 EinführungDie vorliegende Semesterarbeit entstand im Rahmen der Vorlesung �Spezielle Te
h-niken der Re
hnerkommunikation� von Dr. Sommer an der Humboldt Universität inBerlin. Mit einem besonderen Fokus auf die Kommunikation zwis
hen Re
hnern werdenim folgenden Clusternetzwerke betra
htet und in ihrer S
hi
htenar
hitektur beleu
htet.In Anbetra
ht dieser S
hwerpunktsetzung werden softwarespezi�s
he Gesi
htspunkteni
ht speziell betra
htet, sondern eher in den Hintergrund rü
ken.Die Präsentation der Ergebnisse dieser Arbeit beinhaltet au
h einen Vortrag mit einerDemonstration aus dem Berei
h High Availibility bzw. Webserver Failover Manage-ment.
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Clusternetzwerke 2 Was ist überhaupt ein Cluster?2 Was ist überhaupt ein Cluster?In Anlehnung an den englis
hen Begri� Cluster ist es einem relativ s
hnell mögli
heine intuitive Ahnung über den Hintergrund eines Clusternetzwerks oder kurz Clusterszu haben. So ist man si
her ni
ht überras
ht, dass si
h der Begri� auf eine Gruppe vonvernetzten Computern bezieht, die irgendwie untereinander vernetzt sind und logis
hgesehen, in einer irgendwie gearteten Relation zueinander stehen.Rein physikalis
h gesehen, können Cluster jedo
h völlig unters
hiedli
he Ausmaÿe be-sitzen und in ganz vers
hiedenen Gröÿenordnungen existieren.Klassis
h stellen die riesigen Re
hnerfarmen des Europäis
hen Zentrums für Nukle-arfors
hung (Conseil Européen pour la Re
her
he Nu
léaire, kurz CERN ) oder derNational Se
urity Agen
y, kurz NSA einen Cluster dar, um die gigantis
hen Daten-mengen zu mögli
hst e�zient verarbeiten zu können.Im Zuge dramatis
h sinkender Hardwarekosten sind Clusterte
hnologien aber mitt-lerweile ni
ht mehr nur dem �nanzstarken Anwenderkreis zugängli
h, so dass dieseTe
hnologie in Zukunft si
her au
h im Berei
h der Klein- und Mittelständis
hen Un-ternehmen (KMU ) für den Ersatz der bis dahin zumeist eingesetzten Uniprozessor-bzw. Symmetri
 Multiprozessor Systeme interessant wird.Betra
htet man die te
hnis
he Entwi
klung zur Befriedigung eines stetig steigendemBedars na
h mehr Re
henleistung, die si
h vom Uniprozessorsystem (UP) zum Sym-metris
hen Multiprozessor System (SMP) vollzogen hat, so ers
heint die Clusterte
h-nologie s
hli
ht als logis
he Fortsetzung dieses Trends.Eine bei dieser Entwi
klung maÿgebli
he Eigens
haft von Clustern ist die Mögli
hkeit,weitgehend in die Ar
hitektur eingreifen zu können und den Clusteraufbau an persön-li
he Bedürfnisse anzupassen. In der Vergangenheit war dies bei UP und SMP Systenkaum oder nur unter groÿen Zusatzkosten mögli
h.Genau diese O�enheit und lei
hte Modi�zierbarkeit der Clusterar
hitektur führte zuzwei groÿen Entwi
klungstrends von Clusternutzergruppen. Während die Wissens
haftund Fors
hung ein verstärktes Augenmerk auf das sogenannte High Performan
e Com-puting (HPC) legte, so fokussierte si
h der traditionelle Informatik-Dienstleistungssektoreher auf den Berei
h der High Availability.Interessant ist, dass obwohl beide Nutzergruppen unters
hiedli
he te
hnis
he Anfor-derungen an einen Cluster stellen, die grundlegenden Te
hnologiemerkmale und Hard-ware
harakteristika denno
h die glei
hen sind.Wie de�niert si
h nun der o�enbar breite und sehr viels
hi
htige Begri� eines Cluster-netzwerks? Na
h [Lu
05℄ de�niert si
h ein Cluster wie folgt: 4



Clusternetzwerke 2 Was ist überhaupt ein Cluster?[A 
luster is℄ A 
losely 
oupled 
olle
tion of 
omputer systems that sharesa 
ommon infrastru
ture and provides a parallel set of resour
es to servi
esor appli
ations.(Ein Cluster is eine eng verbundene Sammlung von Computer Systemen,die eine gemeinsame Infrastruktur besitzen und einen Parallelzugri� aufResour
en für Dienste oder Anwendungen bereitstellen.)Etwas länger und umfangrei
her, aber denno
h als eine s
höne Zusammenfassung die-ses Kaptils zu sehen ist die Begri�sklärung von [Wik06℄:Ein Computer
luster, meist einfa
h Cluster (von engl. 
luster � S
hwarm,Gruppe, Haufen), bezei
hnet eine Anzahl von vernetzten Computern, dievon auÿen in vielen Fällen als ein Computer gesehen werden können. Inder Regel sind die einzelnen Elemente eines Clusters untereinander überein s
hnelles Netzwerk verbunden. Ziel des Clustering besteht meistens inder Erhöhung der Re
henges
hwindigkeit oder der Verfügbarkeit gegenübereinem einzelnen Computer. Die in einem Cluster be�ndli
hen Computer(au
h Knoten oder Server) werden au
h oft als Serverfarm bezei
hnet.
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Clusternetzwerke 3 Cluster Hardware und Ar
hitektur3 Cluster Hardware und Ar
hitektur3.1 High Performan
e, High Throughput and High AvailibilityBeliebige Clusterkon�gurationen können ganz grob in drei Kategorien unterteilt, diesi
h jeweils dur
h das Nutzungsverhalten oder die Art der Dienste, die sie bereitstellen,unters
heiden.Ein High Performan
e-Cluster bietet so zumeist eine oder mehrere Parallelanwendun-gen zur Nutzung an und stellt dafür Prozessor- und Arbeitsspei
herressour
en zurAusführung zur Verfügung, die si
h te
hnis
h in UP/SMP Systemen nur s
hwer reali-sieren lassen würden.Der CLAN Linux Cluster [Cla06℄ des CMS der Humboldt Universität in Berlin stelltden Nutzern z.B. die Re
hnenkapazität von 32 Dual Intel Xeon Prozessoren mit einerTaktfrequenz von 2,6-3,0 GHz zur Verfügung. Jeder der 32 Clusterknoten verfügt zu-sätzli
h über 4 GB an Arbeitsspei
her, so dass eine Parallelanwendung über maximal128 GB Arbeitsspei
her verfügen könnte. In einer einzelnen Workstation sind dieseResour
en nur sehr s
hwer unterzubringen.High Throughput-Cluster sind im Gegensatz dazu stark für die Ausführungen einersehr groÿen Anzahl von unabhängigen Jobs optimiert. Hier benötigen die einzelnenJobs ni
ht so viele Resour
en, es geht im Wesentli
h darum, mögli
hst vielen Nutzernzur glei
hen Zeit bestimmte Dienste oder Resour
en zur Verfügung zu stellen.Mit dem Ziel einen garantierten Zugri� auf gemeinsam genutzte Resour
en zu erlau-ben, legen High Availibility-Cluster ihren Fokus auf Verfügbarkeit. Redundanz undFail-Over-Te
hniken auf der Hardware- und Softwareseite kommen hier verstärkt zumEinsatz.3.2 Beispiele für die vers
hiedenen ClustertypenAls Vertreter für die High Throughput Cluster sind Carpet Cluster bzw. Compu-te Farms zu nennen. Bei ersterem handelt es si
h um einen Kleinst
luster, der ganzeinfa
h auf dem Teppi
h unter dem S
hreibtis
h eines Anwenders stehen kann. Latenz-zeiten bei der Kommunikation der beteiligten Re
hner sind hier nur sekundär. Au
hdie von den Jobs benötigten Daten sind meist interdependenzfrei.Bei Compute Farms, handelt es si
h um eine Umsetzung des klassis
hen Client-ServerModells. Desktop Client Computer arbeiten hier direkt auf einem Terminal Server.Dort �ndet die komplette Abarbeitung aller Jobs statt. Als Ergebnis wird einfa
h eine6



Clusternetzwerke 3 Cluster Hardware und Ar
hitekturgraphis
he Benutzerober�ä
he an die Clients zurü
kgegeben. Auf diese Weise wird diewirkli
he Re
henlast im Re
henzentrum konzentriert. Die Netzwerke zu den Clientsübertragen nur die wesentli
h s
hmalbandigere Ober�ä
he (Pixel-pushing), über einX11 oder VNC Protokoll.Vertreter für ho
hverfügbare Cluster sind sogenannte virtuelle Webserver oder Par-allele Datenbank Server. Bei den virtuellen Webservern sorgen Direktorknoten für dieVerteilung an der ankommenden Webanfragen an die mehrfa
h vorhandenen Webser-ver. Dur
h die Vors
haltung der Direktorknoten kann ein defekter Webserverknotenvollautomatis
h deaktiviert werden und so aus der Liste der aktiven Webserverknotenentfernt werden. Für den Nutzer dieses Webserver
luster ges
hieht dies vollständigtransparent. So lange mindestens ein Webserverknoten aktiv ist, ers
heint der gesamteCluster na
h auÿen hin als funktionsfähig. Natürli
h sinkt mit jedem ausgefallenemKnoten au
h die Gesamtleistung.Bei Parallelen Datenbank Servern läuft auf jedem Knoten eine Instanz der Datenbank.Die globale Konsistenz der Daten wird über globale Lo
ks mit Hilfe von Ho
hges
hwin-digkeitsverbindungen zwis
hen den Knoten realisiert. Fällt ein Knoten aus, so sind alleanderen Knoten trotzdem weiterhin in der Lage auf die Datenbank zuzugreifen.Beispiele für High-Performan
e Cluster exitieren viele. Eines der spannenderensind jedo
h Visualisierungs
luster.Typis
herweise sorgt die Gra�kkarte in der Workstation für die Darstellung und Ren-derung von Gra�ken auf dem Bilds
hirm. Gute Gra�kkarten realisieren dabei Au�ö-sungen von ungefähr 3840 mal 2400 Pixel. Bei sehr detailgenauen Darstellungen, z.B.Landkarten oder Naturaufnahmen, kann dies ni
ht ausrei
hend sein, um die Detail-treue zu erhalten.Der Sinn von Visualisierungs
lustern liegt nun darin, diese obere S
hranke zur über-winden und das Rendering von Darstellungen jenseits dieser Grenze auf mehrere Ren-dering nodes zu verteilen. Unter [Pan06℄ kann man si
h Beispiele ansehen, wie dasBild erst auf die vers
hiedenen Knoten verteilt, seperat gerendert und dann mittelsmehrerer Displays dargestellt werden kann.3.3 Bestandteile von Computer
lusternVerglei
ht man die unters
hiedli
hen Clusterar
hitekturen für die vers
hiedenen Ein-satzzwe
ke, so lassen si
h grundsätzli
h die folgenden Module unters
heiden.
• Re
hen Knoten (
omputer sli
es)
• Master Knoten (master nodes) 7



Clusternetzwerke 3 Cluster Hardware und Ar
hitektur
• Administrative Knoten (adminstrative nodes)
• Ho
hges
hwindigkeitsverbindung (highspeed inter
onne
t, HSI)
• Management-, Control- und Datennetzwerke
• File servers
• Storage
• Testknoten, SpareknotenZiel der master nodes ist es, einen Single-Point of A

ess (SOA) für den gesamtenCluster zu erstellen. So können die Nutzer ihre Jobs in eine Wartes
hlange auf denMaster Knoten einreihen. Eventuell können hier no
h zusätzli
he Attribute, wie Prio-ritäten, ergänzt werden, um die Wartes
hlange optimal auszunutzen. Die Jobs werdennun mittels einem S
heduler auf die vers
hiedenen 
ompute sli
es übertragen. Dabeikönnen ggf. au
h mehrere sli
es an der Erfüllung eines einzelnen Jobs beteiligt sein.Zwis
hen den einzelnen Knoten müssen im Laufe des Betriebes Na
hri
hten zur Syn-
hronisation ausgetaus
ht werden. Dazu dient ein spezielles Netzwerk, das HighspeedInter
onne
t (HSI Netzwerk. Falls auf gemeinsam genutzte Daten zugegri�en werdensoll, so existiert meist no
h ein zusätzli
hes Datennetzwerk als S
hnittstelle zu einemFile server oder einer anderen Art von Storage.Control networks, wie z.B. serielle Konsolenzugänge, erlauben es dem Systemadminis-trator, einfa
he Wartungsvorgänge, wie einen Kaltstart oder das Prüfen eines System-status, zentral über einen gemeinsamen Zugangspunkt zu erledigen.Test- und spare nodes sind ni
ht am aktuellen Betrieb beteiligt sondern entweder fürTestzwe
ke oder für Redundanz von anderen 
ompute sli
es vorgesehen.
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Clusternetzwerke 4 Grundlagen der Netzwerke in Clustern4 Grundlagen der Netzwerke in Clustern4.1 Management- und ControlnetzwerkePerforman
e ist in einem Managementnetzwerk ni
ht so wi
htig wie in Datennetzwer-ken oder im HSI Umfeld. Der primäre Zwe
k eines sol
hen Netzwerks ist vielmehr dielei
hte Fehlerbehebung und Kon�guration von Geräten, ausgehend von einem zentra-len Zugangspunkt im Netzwerk. Ziel ist der reine Zugri� auf alle Managementportsmit einer vernünftigen Ges
hwindigkeit. Ein weiterer wi
htiger Grund für die Separie-rung der Netzwerke ist der Si
herheitsaspekt. Trennt man Nutzung und Managementni
ht sauber voneinander, so ist es böswilligen Clusternutzern lei
hter, den gesamtenCluster in seiner Funktionsfähigkeit zu beein�ussen und hemmen.Obwohl eine Trennung der Netze natürli
h immer gewüns
ht wird, so kann es denno
haus Kostengründen sinnvoll sein, ein einzelnes physikalis
he Netz für die Nutzung vonDaten- und Managementnetz zu teilen.Wi
htig ist auÿerdem, dass ni
ht nur die beteiligten Cluster nodes mit dem Manage-ment Netzwerk verbunden sind. Au
h Netzwerkswit
hes werden hierüber administriertund gewartet.S
hon ein kleines Beispiel zeigt, wie sinnvoll der Einsatz eines sol
hen ManagementNetzwerks bei tägli
hen Aufgaben sein kann. Das Auss
halten eines Knotens und derans
hlieÿende Neustart möge etwa 30s pro Mas
hine in Anspru
h nehmen. Bei einemCluster mit 1024 Knoten, was dur
haus keine Seltenheit ist, würde diese Aufgabes
hon fast 8,5h vers
hlingen. Natürli
h vorausgesetzt, dass es nur einen Administratorgibt und dieser alle Knoten na
heinander neu startet. Dies ist ein gutes Beispiel fürdie Tatsa
he, wie kleine Aufgaben, die auÿerhalb des Clusterumfeldes nur wenig Zeitkosten, in einem Cluster plötzli
h immense Ausmaÿe annehmen können.Ein gelungenes Beispiel für die Management Mögli
hkeit ist das Light-Out-Managementder Server von SUN. Mittels eines Konsolenswit
hes kann si
h der Administrator ohneviel Aufwand mit der Management Console eines SUN Servers via telnet verbinden.Dort kann mit einfa
hen Befehlen der Status abgefragt, ein Neustart ausgelöst oder einegrundlegende Kon�guration vorgenommen werden. Mit besseren Terminalprogrammenkann so relativ einfa
h der Neustart allen Clusterknoten initiiert werden.4.2 DatennetzwerkeDas Datennetzwerk verbindet sowohl die einzelnen Cluster nodes untereinander, aberau
h mit der eingesetzten Storage Te
hnologie. Unabhängig davon, wel
he Art von9



Clusternetzwerke 4 Grundlagen der Netzwerke in ClusternDateisystem (z.B. IBM GPFS) oder Storage (z.B. IBM Total Storage) eingesetzt wird,muÿ dass Datennetzwerk natürli
h für den Transport von groÿen Datenpaketen (bulkpa
kets) optimiert sein. Eine geswit
hede Gigabit Ethernet Verbindung stellt hier einepreiswerte Alternative für diese Verbindungsanforderungen dar.Eine andere Art der Optimierung für sol
he Ethernetverbindungen, insbesondere fürdie Nutzung dur
h das Network File System (NFS), stellen sogenannte Jumboframesdar [Jum06℄. Bei klassis
hen Ethernet Netzwerken ist die Maximum Transfer Unit(MTU) auf 1500 Bytes pro MAC Frame festgelegt. Bei einem Jumbo Frame wirddiese MTU auf bis zu 9 kB erhöht. Natürli
h müssen die Swit
hes und die Ethernet-Netzwerkkarten diese Te
hnologie au
h unterstützen.Im Zusammenhang mit dem Einsatz von Jumbo Frames ist ebenfalls der Einsatz vonVLAN s. VLANs können in einem physikalis
hen Netz vers
hiedene Kollisionsdomänenerstellen, also in einem physikalis
hen Netz vers
hiedene logis
he Netze unterbringen.Es bietet si
h nun an, Jumbo Frames nur in bestimmten VLANs zuzulassen. So wirdni
ht Jumbo Frames - fähige Hardware sauber vom restli
hen Netzwerk abgetrennt.Die Designents
heidungen über die Art des Datennetzwerks hängt natürli
h au
h sehrstark von der Clusteranwendung ab, die voraussi
htli
h Zugri� auf die Daten habenwird. In Abhängigkeit vom Nutzungsgrad des Clusters brau
hen viellei
ht ni
ht alleKnoten einen glei
hzeitigen Zugri� auf die gemeinsamen Daten. Letztendli
h ermög-li
ht Datenpartitionierung oder Netzwerkpartitionierung eine Lastenteilung auf derFile Server- bzw. Storageseite.4.3 HSI - Highspeed Inter
onne
tHo
hges
hwindigkeitsverbindungen mit mögli
hst kleiner Latenzzeit sind die Grund-lage der Kommunikation zwis
hen Parallelanwendungen oder im Berei
h der Clus-terdatenbankanwendungen. Die Wahl der Kommunikationsverbindung zwis
hen denKnoten, mit besonderem Augenmerk auf den avisierten Performan
ebedarf und dengesetzten Budgetgrenzen, bedarf einer guten Vorplanung.Bei Parallelanwendungen kommt dem HSI die Funktion von gemeinsam genutztemSpei
her zu, d.h. je näher die HSI Ges
hwindigkeit an der Spei
herbusges
hwindigkeitder einzelnen Clusterknoten liegt, umso performanter ist die Ausführung der geplan-ten Clusteranwendung. Bei Datenbankanwendung wird das HSI meist zur Realisierungdes globalen Lo
king Me
hanismus oder zur Syn
hronisation der einzelnen Ca
hes be-nutzt. Bei Parallelanwendungen ist die Latenzzeit der ents
heidende Parameter, beiDatenbankanwendungen spielt die verfügbare Bandbreite eine wesentli
h höhere Rolle.Wel
hem der beiden Parameter eine höhere Wi
htung zukommt, ents
heidet letztend-li
h au
h über die Art des eingesetzten Netzwerks. 10



Clusternetzwerke 4 Grundlagen der Netzwerke in ClusternWeitere wi
htige Eigens
haften von HSI sind die Blo
kierungsfreiheit, d.h. die Kom-munikation zwis
hen zwei Knoten darf die Kommunikation anderer Knoten ni
ht blo-
kieren, und Ausfalltoleranz, d.h. für einzelne Knoten müssen unters
hiedli
he Wegezur Verfügung stehen. Zudem ist es natürli
h wi
htig, dass bei einer na
hträgli
henSkalierung des Netzwerks diese Eigens
haften erhalten bleiben.Die intuitiv einfa
hste Mögli
hkeit, einfa
h alle System miteinander zu vernetzen istzwar in bezug auf die Performan
e eine optimale Wahl, aber die te
hnis
he Realisie-rung mit Crossbar Swit
hes ab einer Gröÿenordnung von 64 Knoten treibt die An-s
ha�ungskosten in astronomis
he Höhen und verbietet si
h deshalb für die meistenCluster.In der Vergangenheit wurden daher vers
hiedene Lösungen entwi
kelt, um die Spezi�kader vers
hieden Anwendungsgebiete mögli
hst optimal auszunutzen. Im Allgemeinenunters
heidet man heute zwei Klassen von Verbindungsnetzen, die Statis
hen unddie Dynamis
hen Verbindungsnetze. Bei den statis
hen Verbindungsnetzen handeltes si
h um direkte Verbindungen zwis
hen den Knoten, d.h. die Weiterleitung vonNetzwerkdaten erfolgt in den Knoten selber. Klassis
he Netzwerktopologien, wie derRing, ein Gitter oder ein Hyperwürfel kommen hier zum Einsatz.Bei den Dynamis
hen Verbindungsnetzen sind die Knoten indirekt über einen odermehrere Swit
hes miteinander verbunden. Das klassis
he Beispiel hier ist das Clos-Netz [Clo52℄ oder eine Crossbar Verteiler. Bei einem Clos Netz handelt es si
h umein erweiterbares Netzwerk auf der Basis von Crossbar Swit
hes. Als zusätzli
he Ei-gens
haft ist hier ebenfalls zu nennen, dass die besondere Form der Topologie einemaximal mögli
he Bisektionsbrandbreite garantiert. Bei der Bisektionsbandbreite han-delt es si
h um die verfügbare Bandbreite inein Worst-Case Szenario, also den Fall,wenn die eine Hälfte der Knoten an die andere Hälfte der Knoten senden mö
hte. Auf-grund der letztgenannten Eigens
haften eignet si
h diese Topologieform für das HSIund wird au
h sehr oft eingesetzt.Marktführer auf dem Gebiet der Highspeed Inter
onne
t Verbindungen ist die FirmaMyrinet In
. mit dem ProduktMyrinet [Myr06℄. Auszug aus der Website von Myrinet:There are today many thousands of Myrinet 
lusters in operation inmore than 50 
ountries. These 
lusters range in size to more than 2,000hosts. You will �nd Myrinet 
lusters used for high-performan
e 
omputing(HPC) appli
ations throughout the TOP500 super
omputer list [Top06℄:101 (20.2%) of the November-2005 Top500 systems use Myrinet te
hnology,far more than any other low-laten
y te
hnology. Myrinet is also widely usedin 
ommer
ial and embedded-
omputing appli
ations.Myrinet gestattet eine Bandbreite von 495 MBytes/s (3,96 Gb/s) bei einer mittlerenLatenzzeit 5,7 µs. Dabei werden pro Link bei der Verkabelung zwei Leitungen einge-11



Clusternetzwerke 4 Grundlagen der Netzwerke in Clusternsetzt. Hier können sowohl Glasfaser, als au
h Kupferleitungen eingesetzt werden. Sosind pro Leitung zwis
hen 640 Mb/s und 2,56 Gb/s als Bitrate mögli
h. Die maximalePaketgröÿe ist 4 MByte. Die Fluÿkontrolle �ndet byteweise in der Bitübertragungs-s
hi
ht statt. Da die komplette Topologie jedem Swit
h bekannt ist, legt der Sender dieRoute jedes Paketes selber fest, es kommt also das Prinzip des Sour
e Routings zumEinsatz. Dabei entfernt jeder Swit
h das erste Element aus der im Paket angegebenenRoute und leitet es dann ggf. weiter.Basiste
hnologie bei Myrinet sind Crossbar Swit
hes mit derzeit maximal 16 Ports.Die Topologie ist ein wenig von der Anzahl der Knoten abhängig:
• max. 128 Knoten bei zweistu�gem Netz mit 24 Crossbars
• max. 1024 Knoten in einem dreistu�gen Netz mit 320 Crossbars
• max. 8192 Knoten in einem vierstu�gen Netz mit etwa 3500 CrossbarsDas gröÿte System weltweit umfasst derzeit 1782 Knoten mit je zwei PowerPC-Prozessorenund steht damit auf Platz 4 der Top500 Liste [Uni06℄.Neben Myrinet sind no
h weitere Produkte im Umfeld des HSI zu nennen. Zum einenwird zunehmend häu�ger au
h das aus dem Konsortium von IBM, Mi
rosoft, Intel,Hewlett-Pa
kard, Compaq, Dell und Sun hervorgegangene In�niband für die Vernet-zungen eingesetzt. Aus vers
hiedenen Gründen hat In�niband aber die anfängli
henErwartungen ni
ht erfüllen können und sowohl Mi
rosoft als au
h Intel s
heinen vonder Entwi
klung von In�niband zurü
kgezogen zu haben.Im Zuge der Weiterentwi
klung des traditionellen Ethernet Standards zum 10 GigabitEthernet, wird au
h diese Te
hnologie zunehmend für preiswertere Cluster interessant.Diesen Trend erkennend, wird au
h Myrinet In
. in Zukunft in derMyri-10G Produkt-serie au
h Geräte auf der Basis von Gigabit Ethernet für Low-Cost-Cluster anbieten[Myr06℄.
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Clusternetzwerke 5 Betriebssysteme für Cluster5 Betriebssysteme für ClusterEinen Cluster aus vers
hiedener Hardware aufzubauen und dann ges
hi
kt zu vernetzenist nur der Anfang. Um diese Hardware in eine arbeitsfähigen Cluster umzuwandeln,benötigt man natürli
h no
h ein 
lusterfähiges Betriebssystem und die entspre
hendenParallelanwendungen.Folgende Attribute sind für ein Betriebssystem im Clusterumfeld relevant und könnenals Ents
heidungsgrundlage dienen:
• Hardware Unterstützung
• Stabilität
• Kosten
• Verwaltbarkeit
• Skalierbarkeit
• Softwareverfügbarkeit
• Support und sonstige ProduktunterstützungDie Hardwareunterstützung für die im Cluster verwendete Hardware ist als essentiellzu betra
hten. Nur dur
h eine vollständige Unterstützung aller vorhanden Geräte, kannder Cluster sein volles Potenzial ausspielen und die geplante Performan
e errei
hen.Gerade weil der Cluster na
h auÿen hin als eine logis
he Mas
hine von den Endan-wendern wahrgenommen wird, ist die Gesamtstabilität ni
ht zu letzt auf der unterstenEbene au
h von der Stabilität des Betriebssystems abhängig. Stabilität auf Betriebs-systemebene bezieht si
h hier auf die Fähigkeit der Software, lange Zeit ohne Neustartoder Absturz zu überleben.Kosten sind ein sehr wi
htiger Aspekt bei der Ents
heidung für das passende Betriebs-system. Gerade weil jeder Knoten mit einer Kopie dieses Systems läuft, steigen dieSoftwarekosten s
hnell an. Gerade dies sollte jedo
h mit der Ans
ha�ung eines Clus-ters im Verglei
h zur glei
hen Anzahl unabhängiger Systeme vermieden werden.S
hlieÿli
h muÿ das Betriebssystem au
h Hilfsmittel für Fernwartung und sonstige Ad-ministration bereitstellen. Gerade kleinere Aufgaben, die an einem einzelnen Knotennur kurze Zeit in Anspru
h nehmen, können im Cluster Umfeld s
hnell beträ
htli
heAusmaÿe annehmen. In diesem Zusammenhang ist es au
h sehr sinnvoll, eine ges
hi
kteStrategie zum Einspielen von Updates auf allen beteiligten Clusterknoten zu erstellen.13



Clusternetzwerke 5 Betriebssysteme für ClusterMan
he Betriebssysteme bieten hier Me
hanismen an, um diesen Vorgang zu automa-tisieren und damit Last von den S
hultern der Administratoren zu nehmen.Mit dem Punkt Skalierbarkeit sind zwei Arten von Skalierung gemeint. Zum einensollte das Betriebssystem den Einsatz von mehreren Prozessoren in einem Knotengestatten (SMP-fähig), denn au
h so läÿt si
h die gesamte Leistung eines Clustersmit relativ geringem Aufwand na
hträgli
h steigern. Zum anderen geht es hier umdie Skalierung der Kommunikationsinterfa
es zu anderen Clusterknoten. Mit anderenWorten, einer na
hträgli
hen Ergänzung von weiteren Clusterknoten und der hierbeibenötigten zusätzli
hen Netzwerkverbindungen darf das Betriebssystem ni
ht im Wegstehen.Wenn au
h ni
ht te
hnis
h direkt mit dem Wahl eines Betriebssystems verknüpft, sodo
h immens wi
htig sind no
h die Faktoren Softwareverfügbarkeit, sowie Support undsonstige Produktunterstützung. Was nützt ein Cluster, für den es keine Anwendungengibt? Oder was nützt ein Cluster, wenn ein ents
heidender Bug im Betriebssystemsinnvolles Arbeiten verhindert?Neben den vers
hiedensten Unix Derivaten (AIX, HPUX) oder Linux Distributionen(SLES, RHEL), hat der Anwender natürli
h au
h die Wahl Produkte von Mi
rosofteinzusetzen. Die letztendli
he Ents
heidung ist stark von den unters
hiedli
hen Gege-benheiten abhängig und kann im Rahmen dieser Arbeit ni
ht allgemeingültig getro�enwerden.
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Clusternetzwerke 6 Cluster Middleware6 Cluster MiddlewareIm folgenden wird nun die Umgebung betra
htet, die die Ausführung von ClusterSoftware und Parallelanwendungen ermögli
ht. In diesem Zusammenhang werden au
hManagement- und Monitortools näher beleu
htet. Da der Fokus dieser Arbeit jedo
hverstärkt auf der Netzwerkkommunikation liegt, kann hier ni
ht so detailliert auf alleEinzelheiten eingegangen werden.Die Cluster Middleware bes
häftigt si
h vorwiegend mit den folgenden Aufgabenbe-rei
hen:
• Allozierung von Resour
en, die notwendig sind, um Clusteranwendungen zu star-ten
• Ausführen eines S
hedulers, um konkurrierende Jobs vernünftig verwalten zukönnen
• Erstellen von Kommunikationspfaden über das HSI zwis
hen den beteiligtenClusterknoten
• Überwa
hen der Performan
e und sonstiger Systemparameter der KnotenEine spezielle Opensour
e Version einer Message Passing Intera
e (MPI) Bibliothek,um die Kommunikation einzelner Komponenten einer Parallelanwendung zu vereinfa-
hen ist MPICH [Mp
06℄. Au
h von Myri
om wird eine besonders auf Myrinet ange-passte Version dieser MPI Bibliothek nter dem Namen Myrinet GM inter
onne
t zumDownload zur Verfügung gestellt.MPICH implementiert den MPI Version 1.0 Standard und MPICH2, dass den MPI2.0 Standard implementieren soll, ist zur Zeit im Beta Status. Genauere Informationenzum MPI Standard �ndet man hier [Mps06℄.Ein Opensour
e Resour
e Management System, das häu�g Anwendung �ndet ist zumBeispiel SLURM - Simple Linux Utility for Resour
e Management [Slu06℄. Slurm istdafür konzipiert drei Aufgaben zu erfüllen:
• Garantie von exklusiven und ni
ht exklusiven Zugri� auf Resour
en (Knoten)für eine gewissen Zeitraum, um Wartungsarbeiten dur
hführen zu können
• Bereitstellung einer Umgebung, um (Parallel-) Anwendungen auf einer Mengevon Knoten starten, stoppen oder überwa
hen zu können
• Serialisieren von konkurrierenden Resour
enzugri�en dur
h einen Job-S
heduler15



Clusternetzwerke 6 Cluster MiddlewareSlurm wurde erfolgrei
h bei der Entwi
klung des BlueGene/L Clusters mit 65,536Knoten eingesetzt und ist daher als sehr stabil und zuverlässig anzusehen.Das letzte Opensour
e Produkt, das in die Kategorie der Middleware Produkte fälltund reif für den Produktiveinsatz ist, ist die Maui S
heduler Software [Mau06℄. Mauiist zuglei
h ein S
heduler und Manager für MPI Anwendungen und Myrinet oderEthernet als HSI. Die Funktionsvielfalt von Maui ist sehr komplex und sehr vielseitig.So existieren S
hnittstellen zu weiteren Paketen, wie zum Beispiel Load-Balan
ern.Die Auswahl an Software für diesen Berei
h ist gigantis
h. Häu�ge Anwendung �ndetau
h Nagios oderGanglia, aber eine zufriedenstellende Bes
hreibung der Mögli
hkeitendieser Software ist im Rahmen dieser Arbeit leider ni
ht mögli
h. So vielfältig dieAnforderungen im Middlewareberei
h sind, so vielfältig ist glü
kli
herweise au
h dasSoftwareangebot.
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Clusternetzwerke 7 OpenSour
e Cluster7 OpenSour
e Cluster7.1 OSCARNa
hdem die vorigen Kapitel viele vers
hiedene Konzepte für die unters
hiedli
henSubsysteme eines Clusters eingeführt haben, ist es nun lei
ht die Vorteile eines quasi-automatis
hen Cluster-Building Toolkits, wie OSCAR, zu s
hätzen.Obwohl es relativ viele Tools gibt, die einen Teil des Cluster-Baus automatisieren, sogibt es do
h nur wenige die den kompletten Prozess automatisieren. Die beiden Haupt-vertreter sind OSCAR [Os
06℄ und ROCKS [Ro
06℄. Beide erlauben es einem, einenvollständig funktionsfähigen Cluster, quasi out-of-the-box zu erstellen. Für wel
henvon beiden man si
h dann ents
heidet, hängt ein wenig von der Clustergröÿe und denpersönli
hen Preferenzen des Systemadministrators ab. Für Studienzwe
ke wird häu�gOSCAR empfohlen.Dur
h die Nutzung von Te
hnologien, wie TFTP in Verbindung mit PXE fähigenNetzwerkkarten, ist OSCAR in der Lage, den Installationsprozess der Clients enormzu vereinfa
hen und zu standardisieren. Na
hdem der Cluster installiert ist, mis
ht si
hOSCAR kaum no
h in die tägli
hen Prozesse ein und läÿt den Anwender das kompletteManagement übernehmen. Im Prinzip kann OSCAR als eine Ri
htlinie gelten, dennviele der oben angespro
henen Subsystem werden hier automatis
h vorkon�guriert,so dass eine na
hträgli
he Modi�kation der Parameter in einfa
h Clusternetzen sel-ten notwendig ist. Da OSCAR ebenfalls OpenSour
e ist, kann dieses Produkt au
hals Ausgangsbasis für einen komplett modi�zierten und auf die eigenen Bedürfnisseangepassten Cluster verwendet werden.Obwohl OSCAR ein guter Startpunkt zum Lernen des Umgangs mit einem Clustersist, so gibt es denno
h ein paar Na
hteile, die hier ni
ht unerwähnt bleiben können.
• Bes
hränkung auf ein einziges Ethernet Netzwerk im inneren des Clusters
• Ein Groÿteil der Infrastrukturdienste sind in einem einzigen Master Knoten un-tergebra
ht
• Highavailibility zwis
hen mehreren Masterknoten nur mit Zusatzpaketen reali-sierbarTrotz dieser Na
hteile können wir OSCAR nur empfehlen, um Cluster Ar
hitektur zuverstehen oder zu lehren.

17



Clusternetzwerke 7 OpenSour
e Cluster7.2 BeowulfBeowulf ist ein Cluster, der unter dem freien Betriebssystem Linux oder BSD läuft.Ein Beowulf Cluster ist aber vielmehr als eine Art De�nition eines abstrakten Clustersmit bestimmten Eigens
haften zu sehen. Es gibt also ni
ht die eine Beowulf-ClusterImplementation. Vielmehr ist ein beliebiger Cluster, der bestimmten Eigens
haftengenügt, au
h ein Beowulf Cluster.Per De�nition besteht ein Beowulf-Cluster aus Hardware einer bestimmten Kategorieund natürli
h aus Software, die zum Parallel-Computing notwendig ist. Die Hardware-Basis eines Beowulf-Cluster besteht aus:1. �Standard� - Re
hnern, das können Intel-basierte PCs (oder Kompatible) odersol
he mit Alpha-Ar
hitektur, aber au
h Apple-Re
hner (Zur Zeit no
h PowerPCAr
hitektur) sein; jedenfalls sollte man diese von der Stange kaufen können2. und einem NetzwerkDie Art der Netzwerk-Kopplung ist ni
ht festgelegt; übli
herweise werden Netzwerk-Komponenten eingesetzt, die für die zu lösenden Probleme das beste Preis- / Leis-tungsverhältnis darstellen.Es wurde bereits gesagt, dass in einem Beowulf-Cluster immer ein freies Betriebssystem(Linux, FreeBSD o.ä.) eingesetzt wird. Die verwendete Anwendungssoftware sollte aberau
h ni
ht kommerziell sein, sondern den Open Sour
e Software-Kriterien genügen.Damit kann das Cluster als Ganzes als freies System betra
htet werden. Man kann einCluster au
h als einen virtuellen Re
hner ansehen. So etwas wird z.B. mit der SoftwareMOSIX der Hebräis
hen Universität von Jerusalem versu
ht.Bei der Programmierung von Anwendungen, die auf mehrere Re
hner verteilt laufensollen, muss natürli
h au
h der Datenaustaus
h zwis
hen den Teilprogrammen vorge-sehen und programmiert werden. Dafür können standardisierte Bibliotheken genutztwerden, die eine abstrakte Kommunikationss
hnittstelle zur Verfügung stellen. Im Ide-alfall ist diese sogar plattformunabhängig, d.h. die Kommunikation kann zwis
henProzessen auf vers
hiedenen Re
hnern mit unters
hiedli
hen Plattformen ablaufen.Die bekanntesten Vertreter sol
her Bibliotheken sind das s
hon behandelte MessagePassing Interfa
e (MPI) oder die Parallel Virtual Ma
hine (PVM).Nun zurü
k zum Beowulf. Ein Cluster besteht aus einer gewissen Anzahl von Re
hen-Knoten (
ompute nodes), einem oder mehreren Server-Knoten (server node) und in derRegel aus einem (oder mehreren) Zugangs-Knoten (front end), auf dem bzw. denensi
h die Nutzer einloggen können. Von dort aus können sie si
h die benötigte Men-ge von Re
hen-Knoten für ihre Arbeit (Auftrag) reservieren und diese benutzen. Die18



Clusternetzwerke 7 OpenSour
e ClusterRe
hen-Knoten sind nur dur
h das Netz mit der �Auÿenwelt� verbunden und benöti-gen dementspre
hend keinerlei Ein- oder Ausgabe-Peripherie wie Tastatur, Maus oderBilds
hirm. Soll der Zugangsknoten au
h zur Softwareentwi
klung benutzt werden dür-fen, muss eine entspre
hende Entwi
klungsumgebung (Compiler, Debugger usw.) dortbereitgestellt werden.Mehr Informationen zu Beowulf Clustern �ndet man unter [Beo06℄.
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Clusternetzwerke 8 Cluster Demonstration8 Cluster DemonstrationIm Zusammenhang mit der Präsentation dieses Papers, wird es au
h eine Präsentationeines Demo Clusters geben, um dem Zus
hauer einen kleinen praktis
hen Einbli
k indas Arbeiten mit Clustern zu ermögli
hen.8.1 High Availibility mit HeartbeatWenn man über ho
hverfügbare Systeme spri
ht, so wird s
hnell die Forderung na
heiner 100% Verfügbarkeit laut. Betra
htet man allerdings die Kosten, die mit einersol
hen Garantie einhergehen, so reduziert si
h der Anspru
h re
ht s
hnell. Für diemeisten Anwendungen ist eine garantierte Verfügbarkeit von 99% dur
haus ausrei-
hend, wie die folgende Tabelle zeigt.Uptime Downtime Downtime pro Jahr Downtime pro Wo
he98% 2% 7,3 Tage 3h 22min99% 1% 3,65 Tage 1h 41min99,8% 0,2% 17h 30min 20min 10s99,9% 0,1% 8h 45min 10min 5s99,99% 0,01% 52min 1min99,999% 0,001% 5,25min 6s99,9999% 0,0001% 31,4s 0,6sDamit muÿ natürli
h au
h genau festgelegt werden, was genau unter einer Downtimezu verstehen ist. Eine einfa
he und sehr praktikable De�nition ist die folgende aus[Ips00℄: If a user 
annot get his job done on time, the system is down.Diese De�nition mag auf den ersten Bli
k sehr streng ers
heinen. Betra
htet manjedo
h die Tatsa
he, dass ein System einen Dienst oder eine Anwendung für die Nutzerbereitstellen soll, so ist die Ni
htverfügbarkeit dieser Anwendung, unabhängig vomGrund der Störung, ein Fehlerfall und damit in die Kategorie Downtime zu verbu
hen.Na
h einer Studie des IEEE [Ips00℄ aus dem Jahre 1995 können die folgenden Ursa
henals Gründe für Downtimes angesehen werden:
• Software Fehler (40%)
• Geplante Downtime, etwa für Wartungsarbeiten (30%) 20



Clusternetzwerke 8 Cluster Demonstration
• Administratoren und Anwender (15%)
• Hardware (10%)
• Umgebung (5%)Obwohl es viele Strategien gibt, um mit den obengenannten Gründen umzugehen unddie Häu�gkeit zu minimieren, so lassen si
h denno
h ni
ht alle Eventualitäten aus-s
hlieÿen und die IT-Welt muÿte Lösungen erarbeiten, um mit den damit verbundenenzufälligen Ausfällen umgehen zu können. Da diese Arbeit den Fokus auf Netzwerke imClusterumfeld legt, werden im Folgenden Failover-Strategien im Netzwerk vorgestellt,die der Gefahr eines Ausfalls dur
h Redundanzen zu begegnen versu
hen. Natürli
h�nden si
h ähnli
he Me
hanismen au
h in anderen Clustersubsystemen, z.B. der un-terbre
hungsfreien Stromversorgung, aber diese Themen würden den Rahmen dieserArbeit sprengen.Im einfa
hsten Fall betra
hten wir hier die folgende Situation. Eine Firma betreibteinen Webserver auf der Adresse 1.2.3.4 und mö
hte diesen mögli
hst ho
hverfügbargestalten. Der einfa
hste Fall zur Realisierung dieses Vorhabens ist eine A
tive/PassiveKon�guration. Dies bedeutet, dass es zu einem aktiven Server no
h einen zweiten pas-siven Server gibt, der bei einem Ausfall des ersten Servers, dessen Arbeit übernimmt.Dazu sind zwei Probleme zu lösen. Erstens muÿ der passive Server irgendwie vomAusfall des aktiven Servers erfahren. Zweitens muÿ der passive Server die Kontrolleder ö�entli
hen IP Adresse 1.2.3.4 übernehmen.Die Lösung zum zweiten Problem liegt in der Tatsa
he begründet, dass es mögli
hist, mehrere IP Adressen an einen Netzwerkadapter zu binden. Also wird man dieKon�guration wie folgt gestalten. Zunä
hst erhält der aktive Server der IP Adresse1.2.3.101 und der passive die Adresse 1.2.3.102. Zusätzli
h bindet der aktive Servernun no
h zusätzli
h die ö�entli
he Zugangsadresse 1.2.3.4 an sein Netzwerkintera
eund ist damit für zwei IP Adressen verantwortli
h. Erfährt nun der passive Server vomAusfall des aktiven Servers, so bindet dieser einfa
h die ö�entli
he IP Adresse 1.2.3.4an sein Netzwerkinterfa
e und übernimmt nun die Arbeit vom ehemals aktiven Server.Die Lösung des ersten Problems liegt darin, dass zwis
hen den beiden Servern eine zu-sätzli
he Netzwerkverbindung, das sogenannte Heartbeat Netzwerk existiert. Benanntna
h dem Pulss
hlag, werden au
h hier kurze Keep-Alive-Pakete ausgetaus
ht, diebeide Server über den Zustand Ihres Partners informieren sollen. Bleibt eine sol
heNa
hri
ht für eine gewisse Zeit aus, so kann der passive Server davon ausgehen, dassder aktive Server ausgefallen ist. Natürli
h wäre es au
h denkbar, dass der Swit
h aus-gefallen ist und deswegen keine Pakete im Heartbeat Netzwerk ausgetaus
ht werdenkönnen. Um diese Mögli
hkeit zu eliminieren, versu
ht man meist, das Heartbeat Netzte
hnis
h mögli
hst einfa
h zu gestalten. Eine einfa
he Verbindung mittels seriellem21



Clusternetzwerke 8 Cluster DemonstrationKabel erfordert keinen zusätzli
hen Netzwerkswit
h und gestattet so eine wesentli
hepräzisere Analyse des Serverausfalls.Die softwarete
hnis
he Umsetzung �ndet si
h im Paket Heartbeat [Hea06a℄ und dieKon�guration hier [Hea06b℄.Eine Beispiel Kon�guration für Hearbeat in der Version könnte dann so aussehen(/et
/ha.d/ha.
f ). Dabei ist das Netzwerk eth0 das Datennetzwerk na
h auÿen undeth1 das Heartbeat Netzwerk. Die Keepalive Pakete werden hier als Broad
asts ver-s
hi
kt. Sollte der Ping-Test zum Router 1.2.3.254 fehls
hlagen oder der Server ganzausfallen, so werden keine Keepalive Pakete ausgetaus
ht und der Sekundärserver über-nimmt die Ip Adresse 1.2.3.4, die zunä
hst an Paul gebunden war.logfa
ility daemon # Log to syslog as fa
ility "daemon"node paul silas # List our 
luster memberskeepalive 1 # Send one heartbeat ea
h se
onddeadtime 10 # De
lare nodes dead after 10 se
ondsb
ast eth1 # Broad
ast heartbeats on eth1 interfa
esping 1.2.3.254 # Ping our router to monitor ethernet 
onne
tivityauto_failba
k no # Don't fail ba
k to paul automati
allyrespawn ha
luster /usr/lib/heartbeat/ipfail # Failover on network failuresIn der Datei /et
/ha.d/haresour
es ist dann no
h der präferierte Host mit seiner öf-fentli
hen IP Adresse einzutragen:paul 1.2.3.4Wi
htig ist, dass diese Adresse für ni
hts weiter benutzt werden darf. Sie darf au
hni
ht beim Booten des Betriebssystems s
hon an irgendein Netzwerkinterfa
e gebun-den werden. Heartbeat kümmert si
h vollständig um die ri
htige Anbindung dieserNetzwerkadresse.Bei der obenerwähnten Kon�guation wird insbesondere das Programm ipfail einge-setzt. Dies ist als eine Art Add-On zu betra
hten, dass mit der Heartbeat API kom-muniziert, um den Failover-Vorgang zu initiieren. Mehr zur Kon�guration gibt es unter[Ipf06℄.Diese IP-Adress-Übernahme benötigt etwas Zeit, ehe alle ARP Ca
hes der beteiligtenSwit
hes die Übernahme realisiert haben.Neben dieser Methode des Failovers existieren no
h zwei weitere, die hier no
h genanntwerden sollen. Prinzipiell ist au
h eine Übernahme der MAC Adresse mögli
h, wenn22



Clusternetzwerke 8 Cluster Demonstrationau
h etwas unsauber, da jede Netzwerkadresse eigentli
h genau eine weltweit gültigeAdresse besitzen sollte und diese Forderung damit ausgehebelt wird. Dafür ist siewesentli
h s
hneller und reagiert quasi instantan.Die zweite Mögli
hkeit des Failovers ist ein dynamis
he DNS Rekon�guration, bei derein DNS Eintrag zur Laufzeit bei Übernahme dur
h den Passiv Server geändert wird.Erneute DNS Anfragen verweisen dann auf den neuen Server. Mittels dieser Te
hniklassen si
h au
h Load-Balan
ing Strategien mit relativ wenig Aufwand implementieren.Ein weiteres Problem tritt dann auf, wenn Clients ni
ht mit einem plötzli
hen Ser-verswit
h klarkommen. Erfahrungsgemäÿ neigen Mi
rosoft Clients dazu diese Verbin-dungen komplett zu s
hlieÿen oder gar komplett abzustürzen. Ein sol
hes Verhaltenist natürli
h ni
ht hinnehmbar, so dass au
h Clientseite beim Clustereinsatz auf diegewüns
hte Funktionalität geprüft und getestet werden sollte.Eine ganz andere Klasse von Failover Te
hniken sind mit zusätzli
hem Hardwareauf-wand und Network Address Translation (NAT) mögli
h. Dabei werden die IP Adressenin Paketen dur
h ein zusätzli
hes NAT Gateway übers
hrieben. Damit hat man dieMögli
hkeit den Server quasi zur Laufzeit auszutaus
hen, denn für alle Clients wirkt esso, als würden sie nur mit dem NAT Gateway kommunizieren. Die eigentli
hen Serverim Hintergrund bemerken sie ni
ht. Potentiell könnte aber au
h ein NAT Gateway aus-fallen und sollte daher redundant ausgelegt werden. Damit ist man dann au
h wiederbei der ersten Klasse der erwähnte Failover Te
hniken.8.2 CLAN Cluster am CMSAn der Humboldt Universität steht jedem Nutzer ein Beowulf Cluster zur Verfügung,der aus 32-bit und 64-bit Servern besteht, die mit einer unters
hiedli
hen Anzahl vonProzessoren ausgestattet sind. Die Mehrheit der Server ist über ein s
hnelles Kommuni-kationsnetzwerk (Myrinet 2000) verbunden. Damit ist das LINUX-Cluster für paralleleRe
hnungen sehr gut geeignet. Das Re
hnersystem kann einerseits zur Entwi
klung vonparallelen Programmen mit Hilfe von MPI genutzt werden. Es ist anderererseits au
hbereits mit Anwendungssoftware ausgestattet.Bere
htigte Nutzer loggen si
h auf dem Login-Knoten 
lan.
ms.hu-berlin.de mittelsSSH2 ein. Dieser ist mit einer Firewall abges
hirmt, und nur aus der HU Domäneerrei
hbar. Ein Einloggen auf die Beowulf-Knoten von auÿen ist ni
ht mögli
h. Sollteder Login-Knoten ni
ht errei
hbar sein, so steht ein 2. Login-Knoten (
lan3.
ms.hu-berlin.de) zur Verfügung.Auf jedem Knoten des Clusters stehen den Nutzern /s
rat
h Filesysteme zur Ablagevon temporären Daten zur Verfügung. Lokal auf jedem Knoten be�ndet si
h das Fi-lesystem /s
rat
h. Jeder Nutzer erhält ein Unterverzei
hnis, /s
rat
h/$USER in das23



Clusternetzwerke 8 Cluster Demonstrationer seine Daten während der Re
hnung ablegen kann. Auÿerdem steht an den Kno-ten das Verzei
hnis /s
rat
h2 als NFS-Filesystem zur Verfügung, in das ebenso Datenges
hrieben werden können, die dann an allen Knoten lesbar sind. Au
h hier ist einUnterverzei
hnis für jeden Nutzer angelegt. Die /s
rat
h Verzei
hnisse unterliegen ei-ner Säuberungsroutine, d.h. bei Errei
hen der Ho
hwassermarke von 75% werden dieNutzer per E-Mail darüber informiert, wel
he Dateien älter als 30 Tage sind und imFalle des Errei
hens der Ho
hwassermarke von 90% gelös
ht werden. So bleibt Zeit, dieDaten an anderer Stelle si
her abzulegen. Erst bei 90% werden dann wirkli
h Datengelös
ht. Au
h darüber erhält der Nutzer eine ausführli
he E-Mail.Daten, die permanent abgelegt werden sollen und die im Homeverzei
hnis keinen Platz�nden, können im erweiterten Spei
her TSM (Tivoli Storage Manager) abgelegt wer-den.Um glei
hzeitig auf allen Knoten Kommandos ausführen zu können, z.B. Dateien/Verzei
hnissein den lokalen /s
rat
h/$USER anlegen, lös
hen oder kopieren zu können, gibt es par-allele Kommandos, die auf allen Knoten ausgeführt werden.pls [path℄ list 
ontents of a dire
toryprm <f1..fn> remove spe
ified filesp
opy <f1..fn> <dir> 
opy files to <dir>pexe
 <
ommand> exe
ute <
ommand>pmkdir <dire
tory> 
reate dire
torypkilluser root: kill pro
esses of all usersuser: kill pro
esses owned by userpps show pro
ess informationpshowinfo show informationpping show response times in mi
rose
ondsDa das Beowulf-Cluster aus Xeon- und Opteron Knoten besteht, kann mit der Grup-penoption -g=xeon,opteron das Kommando auf den Xeon und den Opteron Knotenausgeführt werden. Ohne die Gruppenoption wird es nur auf den Xeon Knoten aus-geführt. Mit der Knotenoption -n=node1,node2,... wird das Kommando nur auf denausgewählten Knoten ausgeführt.Prinzipiell können au
h serielle Programme gere
hnet werden, aber in der Regel sollder Re
hner parallelen Programmen vorbehalten sein. Zum Parallelisieren von C- oderFortran-Programmen steht das MPI (Message Passing Interfa
e) zur Verfügung. DieWahl des Compilers wird dur
h Umgebungsvariablen gesteuert, die dur
h Abarbeitenvon Skripten gesetzt werden.Auf dem LINUX-Cluster können folgende Compiler genutzt werden: 24
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• Intel Compiler
• Portland Group Compiler
• GNU CompilerDie Kommandos mpi

, mpiCC, mpif77, mpif90 erzeugen parallele Programme, dieunter MPI laufen. Sie werden mit dem Kommando mpirun gestartet. Die Auswahldes gewüns
hten Compilerumgebung (mpi
h-gm-intel, mpi
h-gm-g

,...) erfolgt überModule.module avai listet alle verfügbaren modulemodule load < module > lädt das gewüns
hte modulemodule list listet die geladenen modulemodule rm < module > entfernt ein modulemodule swit
h < module1 > < module2 > we
hselt auf ein anderes moduleEnts
heidend für die Auswahl des gewüns
hten Modules ist auf der einen Seite dieWahl des Compilers und auf der anderen Seite die Wahl des Kommunikationsnetzes.Programme, die sehr viel kommunizieren, sollten unbedingt über die s
hnellere Myri-netverbindung arbeiten. Das heisst, es muss das Module verwendet werden, wel
hesdie GM-Bibliotheken eins
hlieÿt. Soll beispielsweise die Bere
hnung der Zahl Pi par-allelisiert werden, so könnte das folgendermaÿen aussehen:
d /s
rat
h2/\$USER
p /perm/run_test/
pi.
 .module load mpi
h-gm-intelmodule listmpi

 -o 
pi 
pi.
Das erzeugte Programm 
pi ist eine paralleles Programm, das mit dem Intel Compilerübersetzt wurde und über das Myrinet kommuniziert. Um das Programm zu re
hnen,muss es in ein Bat
hskript verpa
kt werden und an LSF ges
hi
kt werden.Der Cluster bildet den von Load Sharing Fa
ility (LSF) verwalteten Cluster Clusterof Unix Mas
hines (CLOU). Alle Re
hnungen, die auf einem/mehreren der Knotenlaufen sollen, sind an eine der Queues
• 
omp, 
omp64 (Compiler Queues)
• par, par16, par64 (paralelle Queues) 25



Clusternetzwerke 8 Cluster Demonstration
• ser, ser64 (serielle Queues)
• g03_64 (Gaussian Queue)abzus
hi
ken. Das sollte vom Login-Konten aus ges
hehen. Die Compiler Queues sindfür kurze Compiler Aufrufe und für Testzwe
ke geda
ht. Sie haben deshalb die hö
hstePriorität aber nur eine geringe Verweilzeit für den Job. Die seriellen Queues sind fürserielle Re
hnungen (auf nur einem Knoten) und haben eine Verweilzeit von maxi-mal 24 Stunden. Die parallelen Queues sind auss
hlieÿli
h für parallele Re
hnungen.Alle Queues sind Fair Share Queues, d.h. alle Nutzer bzw. Gruppen erhalten glei
heRessour
en-Anteile in den Queues.Bleibt leider nur ein einziger Wermutstropfen. Für Studenten der Informatik ist dieserCluster leider ni
ht zugängli
h, so dass si
h diese Arbeit auf die Bes
hreibung derte
hnis
hen Mögli
hkeiten Bes
hränken muÿ.
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Clusternetzwerke 9 Ausbli
k - vom Cluster zum Grid9 Ausbli
k - vom Cluster zum GridIn den Medien wird Grid so langsam zum Buzz -Wort des Jahres und die S
hlagwortegrid-enabled und grid-
apable s
heinen das zukünftige Verkaufargument von Softwarezu werden. Um es deutli
h zu sagen, ein Grid ist zwar ein nützli
hes Konzept, ste
ktaber von der theoretis
hen Fundierung her no
h in den Kinders
huhen. Die Frameworkszur Erstellung von Grid-Applikationen werden erst jetzt ganz langsam standardisiert,so dass der Kauf von Software, die s
hon jetzt grid-enabled ist, als verfrüht bezei
hnetwerden kann.Die grundsätzli
he Frage ist jedo
h immer no
h, wie steht ein Grid in Relation zumCluster?So wie die Clusterte
hnologie die logis
he Fortführung einer te
hnis
hen Entwi
klungwar, um den Bedarf na
h mehr Re
henleistung zu befriedigen, so ist die Gridte
hno-logie der nä
hste S
hritt. Ein Grid ist als eine Vernetzung von vers
hiedenen Clusternoder au
h SMP/UP Systemen untereinander zu sehen. Also ein Meta-Cluster, dessenKnoten Cluster sind.Dur
h diese globalen Vernetzung über das Internet wird die Te
hnik mit ganz neuenHerausforderungen konfrontiert, die in naher Zukunft einer e�zienten und praktikablenLösung bedürfen.
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