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Sissejuhatus

Uha sagedamini véib leida artikleid ja lugusid vérku ihendatud arvutitest, mis
koost66d tehes moodustavad Ghtse kogumi — klastri. Sellist arvutikobarat ise-
loomustab Uhest kiljest kérge joudlus, mis teatud juhtumitel on vorreldav isegi
superarvutite omaga. Teisalt aga paistab silma rahaline efektiivsus — sama
joudluse korral on klastri koguhind oluliselt madalam kui suurarvutil. Sellised
omadused tekitasid kaesoleva t66 autoris huvi teemaga lahemalt tutvuda ning
jouda selgusele, kas oleks kasulik ka ise (lahemas) tulevikus oma arvutuslike
probleemide lahendamiseks klastreid luua ja rakendada.

Uks autorit huvitavaid valdkondi on tehiselu ja -intelligents. Olen seisukohal, et
nimetatud valdkonnas on perspektiivikas kasutada Uksteisega suhtlevaid alam-
komponente, millede koostd6 tulemusena voivad avalduda elule ja ka intelligentsi-
le iseloomulikud tunnused. Sellisest lAhenemisest tulenevad arvutiprogrammid ja
riistvara on realiseeritav tugevalt paralleelsena, st. alamkomponendid tegutsevad
samaaegselt, Uksteisega paralleelselt. See aga viitab klastrite sobivusele antud
programmide jooksutamiseks. Lisaks voib arvutikobarate uurimine anda uusi ideid
tehiselustisteemi alamkomponentide koosté6probleemide lahendamiseks.

Referaadi kirjutamise eesmark oli eelkdige autori enda harimine paralleelarvutuse
alal. Kuna praktilised kogemused arvutikobaratega puuduvad, siis kaesolev t66
pdhineb eranditult Internetist saadaolevatel materjalidel. Tekstis ei ole viiteid allika-
tele eraldi valja toodud, sest see oleks kohati hakanud lugemist segama, kill aga
vOib kasutatud materjalide loetelu leida t66 16pust.

Tdlkeklsimuste lahendamisel on prioriteediks valitud arusaadavus, mitte keele-
arendus. Kui eestikeelne termin on vahelevinud (vdi puudub), siis on esitatud kas
molemad keeled v6i ainult inglise keel.



Paralleelarvutused

Paralleelarvutamise (parallel processing) idee on selles, et programm jagatakse
mitmeks osaks, mis té6tavad samaaegselt — igatiks oma protsessori peal.
Tulemuseks on programmi t66 kiirenemine. Programm, mida jooksutatakse
paralleelselt n protsessoril, voiks td6tada n korda kiiremini vorreldes juhuga, kui
kasutatakse ainult Ghte protsessorit. Reaalselt muidugi nii head efekti Gldjuhul ei
saavutata, kuigi teatavad algoritmid vdivad tulemuse saavutada isegi rohkem kui n
korda kiiremini (super-linear speedup).

Konkreetse probleemi lahendamisel on oluline alustada kisimusega: kas meil
Ulellldse on vaja paralleelarvutust? Naiteks kasutada tekstiredaktori jooksuta-
miseks 8 protsessorit tundub mdningase liialdusena — ja seda ta ka kindlasti on.
Aga kui tegu on renderdamisega (pildi ruumiline viimistlemine), vérguserveriga,
andmebaasidega? Siin voib lisaprotsessoritest juba abi olla. Keerukad simulat-
sioonid, andmekaevandamine — sellistes valdkondades on paralleelarvutus
kindlasti abiks. Uldjuhul voib 6elda, et paralleeltddtluse kasutamist tasub kaaluda,
Kui:

» Rakendatav algoritm sisaldab piisavalt paralleelsust ja suudab lisa-
protsessorite kasutamisest kasu ldigata. Programmist tuleb leida osad,
mis on voimelised iseseisvalt ja samaaegselt eraldi protsessoritel t66tama.
Selliste osade leidmine ei taga siiski paralleelsuse kasutamisel kdrget
efektiivsust. Naiteks programm, millel kulub Ghe arvuti peal tulemuste
saamiseks neli sekundit, vdib kill olla suuteline jooksma neljal protsessoril
osadena, millest igaiks vajab ainult sekundi, aga kui nende masinate t66
koordineerimiseks on vaja kolm vdi enam sekundit, siis mingit kasu sellest
paralleelsusest ei ole.

* Vajatavast rakendusest on juba saadaval paralleelvariant voi te olete valmis
selle loomise nimel ise uut voi lisakoodi kirjutama.

* Olete huvitatud paralleelarvutamise teaduslikust uurimisest vai lihtsalt
soovite vastava valdkonnaga tutvuda. Paralleelarvutuste realiseerimine ei
ole tingimata alati keeruline, aga enamusele arvutikasutajatele on see siiski
tundmatu ala ja raamatut "Parallel Processing for Dummies" ei ole vahemalt
senimaani veel vélja antud.

Arvutusvoimsust vajavad alad, kus on olemas ndudlus paralleelsuse jarele, vdib
jagada kaheks:

» Tootmine (ja ka aritegevus) — andmeid té6deldakse reaalajas, seega on
olulised naitajad digeaegsus, kattesaadavus, tédkindlus, usaldatavus,
veakindlus.

» Uurimis- ja arendustd6 — enamasti vajatakse vaga suurt arvutusvdimsust.
Kaesolevas t66s ongi pohirdhk just sellel vajadusel.

Andmaks ettekujutust erinevatest véimalustest kiirete arvutite ja arvutikobarate
kasutamiseks on jargnevalt toodud peamised valdkonnad, mis sellist ressurssi
vajavad. Suur osa superarvutite TOP500'sse kuuluvaid masinaid jooksutavad
justnimelt selliste valdkondade rakendusprogramme.



Ennustav modelleerimine ja simulatsioonid. Atmosfaari, maapealse keskkonna,
kosmose ja maailma majanduse multidimensionaalne modelleerimine on vald-
konnad, mis pakuvad huvi suurele osale maailma teadlastest. Selline modelleeri-
mine eeldab suuremahulisi arvutusi, et saavutada tulemuste piisavat tapsust.
Rakenduste hulka kuuluvad: arvutuslik ilmaennustamine, pooljuhtide simuleerimi-
ne, okeanograafia, astroftilisika (nt. galaktikate kokkupdrke vé6i mustade aukude
uurimine), inimgenoomi jarjestamine/sekveneerimine, sotsiobkonoomilised
uuringud.

Tehniline disain ja automatiseerimine. Rakendusi: I6plike elementide analtus,
arvutuslik aerodiinaamika, kaugseire, tehisintelligents ja automatiseerimine, sh.
pildi- ja kdnetuvastus, robootika, ekspertstisteemid, CAD/CAM/CAI.

Energiaressursside uurimine. Energia kattesaadavus maojutab otseselt kogu
maailma majanduslikku progressi, mistottu sellesse valdkonda on suunatud suurel
hulgal investeeringuid. Rakendusi: seismiline seire (nafta ja gaasi leidmise ees-
margqil), veehoidlate modelleerimine, termotuumareaktsiooni simuleerimine,
tuumareaktorite ohutuse uurimine.

Meditsiin, séjavégi, alusuuringud. Arstiteaduses on Kiireid arvuteid vaja naiteks
kompuutertomograafias, diagnostikas, tehiselundite simuleerimiseks, ajukahjus-
tuste ennustamiseks ja geneetikas. Sojavagi kasutab superarvuteid relvade valja-
té6tamisel, rinnaku méjude simuleerimisel jms. Kdikvdimalikud alusuuringud
nduavad peaaegu alati suurt arvutusvdimsust, naiteks polimeeride voi kvant-
mehaanika uurimiseks.

Visualiseerimine. Paljud filmid (nt. The Matrix, Titanic, Toy Story) sisaldavad
tohutul hulgal detailirikast arvutianimatsiooni ning nende filmide madistliku ajaga
valmimist voimaldas eelkdige arvutiklastrite kasutamine. Reaalsete dekorat-
sioonide asendamine arvuti poolt genereerituga véimaldab hoida kokku raha,
radkimata voimalusest rikkuda flUsikaseadusi. Arvutigraafika on vajalik ka
kdikvoimalike andmete visualiseerimiseks. Hiiglaslike andmemahtude korral on
paralleeltébtlus paratamatus.

Jargmine klsimus, mida tihti esitatakse, on: "Milleks mulle kaks vdi neli
protsessorit, parem ootan veidi, kuni madgile tuleb 986 turbohlUperprotsessor.”
Vastus:

* Protsessorite kiirused kull kahekordistuvad keskmiselt iga 18 kuuga, aga
malu ja kdvaketaste kiirused mitte. Enamus programme suhtlevad t66
kaigus erinevate maluseadmetega, eriti RAM'i ja kdvakettaga, mistottu
nende aeglus vdib saada piiravaks teguriks. Paralleeltddtlus on Uks
voimalusi selle probleemi lahendamiseks.

* Ennustatakse, et protsessorite kiiruse kasvutempo aeglustub mdne aasta
parast tehnoloogiliste ja flusikaliste piirangute t6ttu, kui just ei voeta
kasutusele pohimétteliselt teistsuguseid tehnoloogiaid.

» Soltuvalt rakendusest voib paralleelarvutus tookiirust suurendada isegi kuni
sadu kordi. Uksik protsessor sellist jdudlust ei véimalda. Isegi superarvutid,
mis varem kasutasid vaga kiireid spetsiaalprotsessoreid, ehitatakse nldis-
ajal enamasti suurest hulgast masstootmises olevatest protsessoritest.



» Mitmetes rakendustes ei olegi peamine kiirus, vaid naiteks hoopis
téo6kindlus, mille tagamise Uks vdimalusi on kasutada mitmest arvutist
koosnevat sisteemi, kus Ghe osa riknemine ei héiri oluliselt kogu stisteemi
t66d — Ulejdanud osad votavad riknenu funktsioonide téitmise enda peale.



Arvutite klassifikatsioon

Vastavalt Michael J. Flynn'i 1966 aastal valjapakutud arvutiarhitektuuride liigitusele
jagunevad arvutid nelja klassi:

* SISD — Single Instruction stream / Single Data stream

» SIMD - Single Instruction stream / Multiple Data stream

» MISD — Muiltiple Instruction stream / Single Data stream

* MIMD — Multiple Instruction stream / Multiple Data stream

Instruction stream = kaskude voog; Data stream = andmete voog.

SISD — kéaske taidetakse jarjestikuliselt ja rakendatakse (ihele andmevoole (kuigi
nende taitmisel voib esineda mdnigast paralleelsust protsessori sees — konveier-
t66tlust (pipelining)). Kui SISD arvuti sisaldab mitut funktsionaalset alamiiksust,
siis kdik need on Uhe juhtseadme kontrolli all. Sellesse klassi kuulub enamik
tavakasutuses olevaid arvuteid.
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J2. Konveiertéétlus protsessori sees.
(IF — Instruction Fetch; ID — Instruction Decoding; OF — Operand Fetch; EX — Execution)



SIMD — sama késku rakendatakse korraga mitmele andmevoole. Selliseid arvuteid
nimetatakse maatriks- ja vektorarvutiteks.

T ™

CONTROLLER

Instruction Bus

.

J3. SIMD arhitektuur.
MISD - Ghele andmevoole rakendatakse korraga erinevaid kaske. Ménedes

kasitlustes loetakse sellist klassi ainult teoreetiliseks variandiks, teistes asetatakse
siia eelpoolmainitud konveiertdotlus.

Pip=: confluent instruction exscution J
X |
Data Bus
RAM. Instructions and Data

J4. Konveiertoétlus kui MISD.

MIMD — nii k&su- kui andmevooge on rohkem kui Uks. Sellesse klassi kuulub
suurem osa multiprotsessor- ja multiarvutististeeme. MIMD peamised omadused
on:

* Iga protsessor kaitub vastavalt isiklikule kasuvoole.
* Iga protsessor lahendab erinevat osa tervikprobleemist.
* Iga protsessor edastab andmeid ka teistele.

* Protsessorid peavad aeg-ajalt teisi jarele ootama voi seisma jarjekorras, et
paaseda ligi andmetele.

Kui andmevood omavahel seotud ei ole, siis on tegu MSISD slisteemiga (Multiple
SISD), mis ei ole midagi muud kui hulk iseseisvaid SISD arvuteid. Uldjuhul aga
moodustab MIMD slisteem Uhtse terviku ja andmevahetus protsessorite vahel on
tihe. Siit jareldub, et sellise stisteemi vaga oluline komponent on sideslsteem
protsessorite vahel. Olenevalt arhitektuurist voib suhtluskanaliks olla naiteks
(super)arvutisisene siin voi hoopis arvutitevaheline vork.

Protsessorite omavahelise suhtluse intensiivsuse jargi saab MIMD slsteemid
jagada kaheks:

Nérgalt seotud slisteemid. Igal protsessoril on teatav hulk isiklikke sisend- /
véaljundseadmeid ja suur kohalik malu, kus asub enamus temale vajalikke kaske
ning andmeid. Erinevate arvutimoodulite (protsessorid koos isikliku malu ja s/v-
seadmetega) peal jooksvad protsessid suhtlevad omavahel sdnumite abil. Sellised
stisteemid on efektiivsed eelkdige juhul, kui protsessidevaheline suhtlus ei ole



vaga tihe. Kui aga rakendus vajab vaga vaikseid kosteaegu (response time), voib
ndrgalt seotud slisteem osutuda ebasobivaks.

Local Area Network
N A

J5. Nérgalt seotud MIMD.
Eraldiseisvad arvutid suhtlevad tle LAN'i. Nt. Beowulf.

High-speed Back Plane

Yy o

J6. Nérgalt seotud MIMD.
Néiteks protsessori ja méluga arvutikaardid,
mis suhtlevad (le kohaliku siini.

Tihedalt seotud stisteemid. Protsessorid suhtlevad Iabi Ghise malu. Seega
protsessoritevahelise suhtluse kiirus ulatub malu kasutamise kiiruseni ja
saavutatav joudlus on suurem kui nérgalt seotud slisteemidel. Suurem on ka
riistvara maksumus. Sellesse klassi kuuluvad naiteks SMP masinad (Symmetric

Multiprocessing).

Data Bus

RAM: Instructions and Data

J7. Tihedalt seotud MIMD.




limneb, et MIMD kategooria sisaldab suurel hulgal erinevaid arvutiarhitektuure.
Seetottu, vastavalt E. E. Johnson'i ettepanekule (1988) liigitatakse see kategooria
omakorda neljaks. Liigituse aluseks on malustruktuur (globaalne vdi hajus) ja
suhtlusmehhanism (Uhised muutujad véi sdnumivahetus).

* GMSV - Global Memory / Shared Variables.

* GMMP - Global Memory / Message Passing (tavaliselt ei kasutata).

* DMSV - Distributed Memory / Shared Variables.

* DMMP - Distributed Memory / Message Passing.

Enamus klastreid liigitub DMMP alla.

Viies kogu eelneva liigituse Uhele pildile kokku, saame Flynn-Johnson'i
klassifikatsiooniskeemi arvutisisteemide kohta:

Data Streamis) Q

Single Multiple

Instruction Stream(s)
Singl

Multiple

Distributed Global
Mamary

Shared Variables Message Passing
[ Communication / Syncronisation

J8. Flynn-Johnson'i klassifikatsioon.
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Alternatiivne vdimalus MIMD kategooriat osadeks jagada on suhtlusmeetodi
asemel arvestada vdrguarhitektuuri:

MIMD

Parallel &
Distributed
Computers

Multiprocessors
{ Sheavied Mermory)

Muliteomputers
{Priicate Marmary)

BUS SWITCHED SWITCHED

Workstations an
& Lap

Sequent,

Encore

Tightly Coupled

J9. Tannenbaum'i klassifikatsioon.

Markus: joonisel on LAN' iga Uhendatud t6é6jaamad paigutatud ainulbus-tipi
vorkude alla, kuid kuna switchide hinnad on jarjest soodsamad, leiavad need
enam kasutust ka t6djaamade / PC' de Ghendamisel kobarateks.

11



Klastrite klassifikatsioon

Nagu eelnevalt mainitud, klassifitseeruvad klastrid tldjuhul DMMP (Distributed
Memory / Message Passing) alla. Aga klastreid saab ka omakorda klassideks
jagada. Uks vGimalikest variantidest on jargnev:

DMMP

Cluster Computing

. I DSHMEM- I
MT-PC Clusters HUMA

J10. Klastrite klassifikatsioon.

NOW / COW = Network / Cluster of Workstations; WS = Workstation
NUMA = Non-Uniform Memory Access, st. arvutid jagavad Uksteisega malu,
mille tulemusena méalupé6érdusaeg on muutuv suurus ja séltub vajatava malu flUsilisest asukohast.

WS Farms / Cycle Harvesting kujutab endast katset kasutada vorku Ghendatud
tavaliste td6jaamade vabu ressursse, sest tédtajad ise oma arvuteid tldjuhul
maksimaalselt ei koorma. Selline keskkond nduab &armiselt tolerantseid algoritme,
mida ei hairi suured viited andmevahetusel ja ebalhtlane ning pidevalt muutuv
koormusjaotus arvutite vahel.

NOW / COW kasutab samuti vorku Ghendatud té6jaamu, kuid tavaliselt sellistel
aegadel, mil tddtajad ise oma arvuteid ei kasuta — 66sel ja nadalavahetustel.

Beowulftitpi klaster erineb eelnevatest eelkdige selle poolest, et tavaliselt puudu-
vad arvutussdélmedel (PC' d) eraldi klaviatuurid, hiired, videokaardid ja monitorid —
Beowulf' i masin on spetsiaalselt ehitatud paralleelarvutuste jaoks ja vastavalt ka
optimeeritud. Kuid see ei ole siiski range reegel. Erinevus NUMA' dest seisneb
suhtlusviisis — puudub Uhine suur maluruum, mille moodustavad koigi osalejate
malud. Erinevus NT-klastritest seisneb operatsioonististeemis: Windows' i asemel
kasutatakse Linux' it.

Beowulf klastreid jagatatakse kaheks. Class | Beowulf koosneb eranditult mass-
tootmises olevatest laialt levinud komponentidest (COTS — Commodity Off The
Shelf). TuUptestiks on tingimus, et Class | masinat peab olema véimalik kokku
panna osadest, mida leidub vahemalt kolmes suuremas arvutikaupade reklaam-
kataloogis. Class Il Beowulf on masin, mis eelnevat tingimust ei rahulda. Class I/
eeliseks on Uldjuhul parem j6udlus, sest kasutatakse paremaid komponente, kuid
sellest tulenevalt on kérgem ka hind ning voib tekkida séltuvus (hinna, riistvara ja
draiverite kattesaadavuse osas) Uhest konkreetsest riistvaratootjast, kes neid
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spetsiaalkomponente toodab. Kumbki klass ei ole teisest tingimata parem. See
sOltub konkreetsest rakendusest ning ndutavast hinna / jbudluse suhtest.

Arvutikobaraid voib liigitada ka lahtuvalt funktsionaalsusest: kérge tédvalmidusega
(HA — High Availability) klastrid ja suure joudlusega klastrid (HPC — High Perfor-
mance Computing). Alati ei ole véimalik nende kahe vahel selget piiri tdmmata,
sest vaja voib minna nii suurt jdudlust kui ka veakindlust ja kattesaadavust, kuid
oluline ei olegi mitte range klassifitseerimine, vaid erinevate jaotusvdimaluste
esiletoomise kaudu oluliste aspektide valgustamine.

Suure joudlusega klastrite eesmarke oli eespool juba kirjeldatud (vt. ptk.
"Paralleelarvutused"). Seetdttu on jargnevas lihidalt iseloomustatud kérge
téévalmidusega klastreid.

TOdpilises HA kobaras on kaks voi enam masinat, mis peegeldavad Uksteise
funktsioone. Selle saavutamiseks on kaks levinud meetodit. Esimene: (ks masin
vaikselt jalgib teist ja on valmis teise kokkujooksmise korral t66d Ule votma. Teine:
mdlemad masinad on aktiivsed, kusjuures mélema koormus hoitakse alla 50%, et
Uhe kokkujooksmisel teine suudaks 166 taielikult enda peale vétta. Enamasti need
masinad jagavad omavahel Uhte kettamassiivi. Veakindluse tdstmiseks voib ka
kettamassiive olla kaks, kuid sel juhul tuleb garanteerida andmete Uhesus. Eriti
Uhe kettaseadme korral on tarvis ka mehhanismi, millega korras arvuti saab
riknenud masina "ohutuks muuta", et see andmeid ohustama ei hakkaks.
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Load Balancers
There must be a minumum of bwa for
redundancy. Addtional unts canbe
added for =calablil by,
Exgnrate  Linu Yitual Senver (LWS)

VWebh Servers
There must be a minumum of fwa for
redundancy. sAdditional units canbe
added for =calablility.
Franale  Apache

.......... .

1

Application Servers

1 Thare must be a minomum of o far
yredundancy. Addtional units canbe
vadded for =aalab il by
\Exzsale IBM W ebSphears

;. DataBaseBackend Servers
' There =hould be a dwo for redundarcy.
VAdditional unik cannotbe added
1easily sothere should be fairly robust.
| Exanarole IBM 0BZ UDB

1

1

'

1

'HOTE The &pplication Server
ifunction can be incded on the DB/
' Backend Sencers instead of as

15 eparate units. A minimum
tconfiguration wauld be G units .

J11. Vorguklastri pohimdote.

Uks levinud HA rakendusi on vérguklastrid ja vérgufarmid. Sellised kobarad on tihti
realiseeritud paljusid erinevaid tehnoloogiaid ja arvutiplatvorme kasutades. TuUpi-
line vérguklaster on pigem kogum masinaid, mis loob infrastruktuuri, kui lihtsalt
klaster. Sellise struktuuri Uks ots (vt. J11) on seotud Internetiga ja teises otsas
asuvad andmed. Komponentide lihikirjeldused on antud joonisel. Nagu naha, on
komponentide vahel suurel hulgal Ghendusi. Need suurendavad veakindlust ning
samuti leiavad kasutust koormuse jagamisel. Reaalsuses voib muidugi joonisel
toodud erinevaid kihte kombineerida Uhte masinasse v6i masinapaari, soltuvalt
ndutavast téOkindlusest ja olemasolevatest finantsidest nende nduete rahulda-
miseks.
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Klastri komponendid

Edasises kasitluses on klastrite all méeldud eelkdige suure joudlusega arvuti-
kobaraid. Selliste klastrite peamised komponendid on:

* Arvutid (PC' d, té6jaamad, SMP masinad).

* Vorgud, mis arvuteid Uhendavad.

* Operatsioonisiisteem.

» Vahetarkvara (middleware) — integreerib eraldi arvutid omavahel nii, et
kasutajale jadks mulje terviklikust siisteemist (Single System Image).

* Paralleelprogrammeerimise keskkonnad.
* Rakendused.

Arvutid

Klastri moodustavaid arvuteid ehk "s6Ilmi" (nodes) voib Uksteisest eristada nende
poolt tédidetavate funktsioonide jargi:

» Kasutajaga suhtlemine

* Klastri juhtimine

* Klastri haldamine

* Andmete salvestamine

* Arvutussdlmede installeerimine
* Arvutuste sooritamine.

Funktsioonide jagamine reaalsetele arvutitele soltub eelkdige projekti eelarvest ja
eesmarkidest. Lihtsamate kobarate korral vdivad kdik eelnimetatud funktsioonid
olla esindatud Uhes arvutis, suurte ja kallite klastrite korral aga taidavad Uhte
konkreetset funktsiooni mitu masinat korraga. Viimane funktsioon — arvutuste
sooritamine — on siiski ka lihtsate klastrite korral tavaliselt mitme arvuti vahel
jagatud, sest kdrge joudluse saavutamise idee ongi ju t66 osadeks jagamine.

Kasutajaga suhtlemine. See arvuti on klastri "aken maailma", mille kaudu kasutaja
oma probleeme arvutikobarale lahendada annab. Olenevalt konfiguratsioonist
kasutaja kas peab ise flusiliselt kohal olema vdi kui see arvuti on Ghendatud ette-
votte kohalikku vorku voi Internetti ja varustatud vastava tarkvaraga, siis saab
klastriga suhelda ka eemalt.

Klastri juhtimine. Juhtsdlme Ulesandeks on t6dde ja nende osade jagamine
arvutite vahel. Samuti tagab ta mitmed klastri t66ks vajalikud teenused nagu
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), DNS (Domain Name System),
NFS (Network File System).

Klastri haldamine. Haldussdlm haldab klastrit ja tema komponente (switch' e jms.),
naiteks korjab SNMP (Simple Network Management Protocol) alarme.

Andmete salvestamine. Vdimsad kobarad kasutavad ja tekitavad t66 kaigus
tohutul hulgal andmeid, mille salvestamiseks kasutatakse spetsiaalseid masinaid.
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Arvutussélmede installeerimine. Installatsioonisdlm on tavaliselt server, mis
paigutab arvutussdélmedesse konkreetse t606 jaoks vajalikud failid, sh. operat-
sioonisUsteemi, teeqid (libraries) ja kogu arvutamiseks vajaliku tarkvara.

Arvutuste sooritamine. Nende sdlmede Ulesanne on arvutusi |abi viia, st. teha
seda, mida kasutaja tegelikult vajab.

Hea arhitektuuriga klastri korral ei ole Ghe arvutussélme riknemine katastroofiline —
tema t66 jagatakse teistele. Klll aga oleks soovitav tlejaadnud funktsioone taitvad
arvutid teha vaéimalikult td6kindlaks, sest neid suurel hulgal dubleerida ei ole
mdttekas. Todkindluse tdstmiseks saab kasutada naiteks RAID' gRedundant
Array of Independent Disks), lisaventilaatoreid ja lisatoiteallikaid.

Kui tegu ei ole vaga keerukate klastritega, siis arvutid liigitatakse Master Node' iks,
mis taidab kdiki juhtimise jms. seotud funktsioone, ja Slave Node' ideks, mis
tegelevad arvutamisega.

Master Node' i valikul on olulisemad kriteeriumid protsessori kiirus, kettaseadme
kiirus ja malu. Kuna Master juhib klastri t66d, siis aeglase masina korral kannatab
tosiselt terve kobara t66voime. Eriti oluline on sellega arvestada juhul, kui Master
taidab lisaks ka veel arvutussdlme funktsiooni. Samuti kasutab terve kobar
Master i kdvaketast lahteandmete votmiseks ja tulemuste salvestamiseks (suurel
klastril on selle jaoks spetsiaalseadmed, nagu eespool mainitud), mistottu peaks
kdvaketas olema kiire ja laia andmevahetuskanaliga, nditeks SCS/ (Small Com-
puter System Interface). Suur malu vahendab vajadust mallu mittemahtuvat infot
ajutiselt kettale kirjutada; samuti vdimaldab kettale kirjutamiste arvu vahendada,
hoides info nende kirjutamiste kohta senikaua malus, kuni need operatsioonid
téepoolest reaalselt on vaja Iabi viia.

Slave Node' ide korral on olulised protsessori parameetrid ja malu. Lisaks protse-
sori kiirusele on olulised ka tema vahemalude omadused. Hinna ja joudluse suhte
jargi on eelistatumad AMD protsessorid, kuid seejuures tuleb arvestada, et need
tarbivad rohkem voéimsust ja eraldavad rohkem kuumust, mis suure hulga protses-
sorite korral voib olla tésiseltvdetav probleem (nii klastri stabiilsusele kui operaatori
enesetundele), ndudes tugevamat ventilatsiooni. Hinna ja jdudluse suhte poolest
on soodsam kasutada mitme protsessoriga arvuteid (SMP masinaid), kuigi puhtalt
jdudluse seisukohast voib Uksikprotsessoritest koosnev klaster efektiivsem olla.
SMP masinad vajavad Uhe protsessori kohta vahem vérgutihendusi (ja seega ka
vahem switch' e), arvutikorpuseid, ruumi, voolu. Mis puutub kettaseadmetesse, siis
modne lahenduse korral neid Slave Node' idel Gldse ei olegi.

Loomulikult ei ole eelpool toodud néitajad ainukesed olulised. Vaadelda tuleb siiski

arvutite kui tervikstisteemide joudlust, mida méjutavad muuhulgas ka siinide
kiirused jms.
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Kui arvutikobar on kokku pandud tavalistest PC' dest voi tdédjaamadest, milledel ei
ole monitore, klaviatuure ega hiiri (mis on tiUpiline Beowulf klastrites), siis on
kasulik osta KVM (Keyboard Video Mouse Switch), mis vdimaldab lihtsat ligipdasu
igasse Uksikusse arvutisse. Alternatiivne variant on kasutada karu koos monitori,
klaviatuuri ja hiirega (Crash Cart) ning konkreetse sdlme juurde ise kohale sdita.

4-7_,8-1

\ 0-&@-12-1 y

J12. Kuidas (ihendada KVM' e.
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Vorgud
Arhitektuur

Justnimelt arvutivork on see, mis voimaldab iseseisvad arvutid muuta Uhtseks
stisteemiks. Kdrge joudlusega klastris on protsessorid tavaliselt Uksteisega tihedas
infovahetuses ning seetdttu on klastri loomisel aarmiselt oluline valida sobivad
meetodid ja vahendid arvutite omavaheliseks Gihendamiseks.

Vorgu disainimisel tuleb kdigepealt arvesse votta, millised rakendused sellel
klastril jooksma hakkavad:

* Kui tihe on rakenduse té6tamise ajal suhtlemine vérgusélmede vahel.
* Millised tagajérjed on suhtlusele méjuvatel piirangutel klastri tdéévoimele.

Kui need omadused on kindlaks tehtud, siis on vdimalik hinnata jdudlusndéudeid
vorgule, valida vorgu topoloogia ja seejarel tehnoloogia.

Vorgu topoloogiat iseloomustavad parameetrid on néiteks:

» Vorgu diameeter — kdige pikem lihimatest teedest kahe (suvalise) vorgu-
s6lme vahel. Peaks olema suhteliselt vaike, kui eesmargiks on minimiseeri-
da viiteid / latentsust (latency). Pakettide edastamisel store-and-forward
meetodiga (vahepealsed s6lmed salvestavad sdénumi tervikuna ja alles siis
saadavad edasi) on vorgu diameetri moju marksa suurem vorreldes worm-
hole marsruutimisega (kus sdnumi sisenevad osad suunatakse koheselt
edasi ilma terviku kohalejdudmist ootamata).

* Bisection (band)width ("poolituskoha" (riba)laius) — vahim number Ghendusi
(véi nende summaarne ribalaius), mis tuleb labi Idigata, et jagada vork
kaheks vordseks osaks. See on oluline, kui sélmed suhtlevad Uiksteisega
suvaliselt, mitte ainult méne konkreetse (naaber)sélmega. Kitsas poolitus-
koht piirab kahe poole omavahelist suhtlemist ja seetdttu mdjub halvasti
tihedat suhtlust vajavate algoritmide joudlusele.

» S6lmede jark (vertex /node degree) — igas sdlmes vajatavate kommunikat-
siooniportide arv. Peaks olema konstante, mitte séltuma vérgu suurusest
(kui me soovime saada kergesti laiendatavat vorku). Slmede jark mojutab
otseselt iga s6lme maksumust, kusjuures mju on suurem mitut juhet
sisaldavate paralleelportide korral voi kui s6lm peab suutma suhelda Iabi
koigi portide korraga.

Jargnevas on illustratsiooni méttes toodud nende kolme parameetri vaartused

modnedel levinumatel vérgutopoloogiatel. See nimekiri ei ole mingil juhul taielik,
kuid annab ettekujutuse nende parameetrite suurest varieeruvusest.
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Metwork Bisection

Network Topology Diameter Width:
1D Mesh (linsar amray) k k-1 1 2 Yes
10 Torus (ring, loop) k k2 2 2 Yes
2D Mesh K 2k-2 k 4 Yes
2D Terus (k-ary 2 cube) K k 2k 4 Yes'
3D Mesh K 3k-3 K & Yes
3D Torus (k-ary 3 cube) K iz 2k g Yes'
Pyramid (4k*-1y/3 2Nog:k 2k g Mo
Binary Tree 2511 2132 1 3 Mo
4-ary hypertree il p i | 27 ai & Mo
Butterfly 21 +1) 21 2! 4 Mo
Hypercube 2! ! - ! Mo
Cube-connected cycles 20 21 2 3 Mo
Shuffle-exchange 2! 241 - :;r. Sumdry o
De Bruijn 5 ] 3_ 4 unidir Mo

e —————
Wuith Folded Layout

T1. Mdéningate vorkude topoloogilisi parameetreid.

Tabelis toodud tGhendusvariante on kasutatud paljudes paralleelsiisteemides, aga
vaiksemad slsteemid kasutavad enamasti siinil (bus) péhinevat arhitektuuri. Kuna
Uheainsa siini kasutamine muutub protsessorite arvu kasvades kiiresti peamiseks
piiravaks teguriks, kasutatakse erinevaid mitme siiniga arhitektuure ja hierarhilisi
skeeme. Seoses hinna langemisega leiavad jarjest enam kasutust switch' id, mis
erinevalt hub' ist ei saada sissetulnud paketti kdigile s6lmedele laiali, vaid edasta-
vad paketi sdlmele, kellele see mééaratud on (paketis leiduva aadressivalja sisu

jargi).

Klastri sélmede arvu kasvades tekib probleem — Uhest switch' ist jadb vaheks.
Switch' ide lisamisel tuleb aga arvestada, et on vaja garanteerida maksimaalne
poolituskoha ribalaius (full bisection bandwidth), kuna iga sdlm peab saama
suhelda suvalise teise s6lmega, ilma et Ukski marsruuter tee peale ette jadks (sest
marsruuterid vahendaks klastri joudlust). Switch' ide hendamise naide on toodud
joonisel J13.
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Management VLAN

Compute Modes

J13. Full bisection bandwidth.

Beowulf thdpi arvutikobara korral, nagu eelpool mainitud, kasutatakse eelkdige
laialt levinud ja odavamaid vahendeid. See aga tdhendab suhteliselt aeglaste
vorkude kasutamist, mis mojub klastri jdudlusele halvasti. Selle probleemi
lahendamiseks on vélja pakutud vorgu kanalite sidumise idee (Network Channel
Bonding) — mitu vaikese maksumusega vorku Uhendatakse Uheks suurema labi-
laskvusega loogiliseks vorguks. Ainus lisanduv t66 on arvutuslikult vahendudlik
Ulesanne jaotada paketid kasutadaolevate seadmete saatejarjekordadesse laiali.
Meetod té6tati valja NASA' s Beowulf' i jaoks ja kasutas algul kahte 10Mbps
Ethernet' i. NUdseks on suurenenud vdimalike kanalite arv ja kasutusele on
voetud kiiremad vorgud. Rakendus tohib kanalite sidumise korral margata ainult
vorgu joudluse kasvu, selle saavutamine peab jddma madalamatele tasemetele.

Kanalite sidumise kdrvalproduktiks on teatav vorkude liiasus, kus s6Imi Ghendab
kaks voi rohkem vorku. Seda on vdimalik ara kasutada klastri veakindluse
suurendamiseks.

Nagu selgus, on vdimalik mitut reaalset vorku kokku siduda Gheks loogiliseks. Aga
kasutatakse ka teistsugust lahenemist — Ghest (reaalsest) vorgust tehakse mitu
loogilist. See on maistlik suuremate klastrite puhul, kus kasutatakse vaga kiiret
vorku ning intelligentseid switch' e, mis oskavad virtuaalseid kohtvorkgVLAN)
moodustada. Virtuaalvérkude kasutamine véimaldab saavutada suuremat
paindlikkust ja turvalisust ning ka efektiivsemat vérguressursi kasutamist. VLAN
tehnoloogia tdhendab pohimétteliselt vorgu segmenteerimist erinevateks levi-
aladeks (broadcast domain), nii et pakette kommuteeritakse ainult konkreetsesse
VLAN i kuuluvate portite vahel. Uks vdimalikest jagamisvariantidest on toodud
joonisel J14.
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J14. Virtuaalvérgud klastris.

IPC (InterProcess Communication). Labi selle virtuaalvorgu suhtlevad omavahel
arvutussdlmed 166 kaigus.

Management. Seda VLAN i kasutatakse ainult komponentide haldamiseks.
Turvalisuse huvideks peaks olema isoleeritud.

Cluster. Arvutus- ja salvestussdlmed kasutavad seda ainult info sisend- / valjund-
voogude, Master ainult installeerimise ja teatavate haldusprotseduuride jaoks.

Public. Selle virtuaalvérgu kaudu toimub kasutajate ligipaas klastrile.
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Vorgutehnoloogiad

Arvutivorkude tehnoloogiad arenevad aarmiselt kiiresti. Pidevalt laieneb valik,
kasvavad kiirused, langevad hinnad ja muutuvad muud parameetrid. Seetdttu on
vaga raske anda hetkeseisu iseloomustavat infot. Jargnevas on toodud paljude
vorkude tutvustused klastritele sobivuse seisukohast. Kuna refereeritav allikas on
ilmselt vahemalt Ghe-kahe aasta vanune, siis on valja jaetud seal toodud hinnad,
milledel on kalduvus vaga palju muutuda (odavamaks). Ulejaanud andmetesse
tuleks samuti suhtuda teatava ettevaatusega, aga kui need on ka vahepeal
muutunud, siis ikka paremuse poole. Kisimargiga "?" tahistatud andmetes ei ole
ka allika autor kindel. Info vastavusse viimine kdesoleva hetkega oleks néudnud
pdhjalikumat uurimistééd, mida ajapuuduse ja samuti kdesoleva referaadi
iseloomu tottu labi viima ei hakanud. Nimekirjas kasutatud karakteristikute
selgitused:

Linux' i toetusKuna Linux on peamine véaikese eelarvega klastrites kasutatav
operatsioonisiisteem, siis on vaga oluline, kas antud vorgutehnoloogia on Linux' i
all kasutatav.

Maksimaalne ribalaius / Iabilaskevoime. Number, millele enamasti kdige rohkem
tahelepanu pdoératakse. Uldjuhul antud teoreetiline parim vaartus.

Minimaalne viide / latentsus. Number, millele peaks klastrite korral isegi rohkem
téahelepanu péérama kui ribalaiusele. Jallegi antud ebarealistlikud parimad
vaartused. Uldjuhul vérgu enda latentsus on kdigest mdni mikrosekund. Sellest
palju suuremad numbrid nditavad arvukate ebaefektiivsete riist- ja tarkvarakihtide
olemasolu vorguliideses.

Kéttesaadavus. Uldkasutatavad tehnoloogiad on vabalt kattesaadavad paljudelt
tootjatelt. Mitme-tootja-tehnoloogiaid pakub rohkem kui Uks konkureeriv valmistaja,
kuid pakutav ei ole alati Ghtne — vdib esineda kokkusobivusprobleeme. Uhe-tootja-
tehnoloogia jatab selle kasutaja Uheainsa tootja meelevalda (naiteks hinna ning
tarkvaralise toe poolest). Ning viimaks vabakasutuses tehnoloogia — isegi kui seda
keegi ei miu, voib igalks osta vajalikud osad ning selle ise valmis teha. Siia
kuuluvad eelkdige uurimis- ja arendust66s valja pakutud protottlbid.

Kasutatav port véi siin. Parima joudluse annab tavaliselt PCI siinile Ghendatav
vorgukaart, aga kohati kasutatakse ka vanemaid siinittitipe. Liidesed, mis ei nbua
arvuti korpuse avamist, on kindlasti meeldivamad ning dnneks ka arenevad Kiiresti
(SPP (Standard Parallel Port), IrDa, USB, IEE1284, FireWire jms.)

Vérgustruktuur. Kas kasutatakse siiniarhitektuuri vms.
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ArcNet

Linux' i toetuskernel drivers

Maksimaalne labilaskevdime: 2,5 Mb/s

Minimaalne latentsus: 1000 is?

Kattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia
Kasutatav port vai siin: ISA

Vérgustruktuur: unswitched hub or bus (logical ring)

ArcNet on lokaalvork, mis on moeldud kasutamiseks peamiselt reaalaja
sardststeemides. Fllsiline struktuur sarnane Ethernet’ile, kuid kasutab token' il
baseeruvat protokolli loogilise ringi moodustamiseks. Paketipaised on vaikesed (3
vOi 4 baiti) ja sdnumid véivad kanda isegi Uhtainsat andmebaiti. Ténu sellele on
ArcNet' ijoudlusnéitajad stabiilsemad kui Ethernet' il (piiratud viited jms.). Kahjuks
on ta Ethernet' ist aeglasem ja vahem populaarne, seetdttu ka kallim.

ATM

Linux' i toetuskernel driver, AAL library
Maksimaalne labilaskevdime: 155 Mb/s, 1200 Mb/s
Minimaalne latentsus: 120 is

Kattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia
Kasutatav port voi siin: PC/

Vorgustruktuur: switched hubs

ATM (Asynchronous Transfer Mode) on odavam kui HiPPI ja kiirem kui Fast
Ethernet ning teda saab kasutada Ule vaga pikkade vahemaade, mis on oluline
telefonifirmade jaoks. ATM protokoll pakub vaiksemate lisakuludega (overhead)
tarkvaralist liidest ning edastab efektiivsemalt [Uhikesi ja reaalajasénumeid (nt.
digitaalne audio ja video). Samuti on see Uks suurima labilaskevdimega vorke,
mida Linux parajasti toetab. Kahjuks aga on ATM kullaltki kallis.

CAPERS

Linux' i toetusAFAPI library

Maksimaalne labilaskevéime: 1,2 Mb/s
Minimaalne latentsus: 3 is
Kattesaadavus: Uldkasutatav

Kasutatav port voi siin: SPP
Vorgustruktuur: kaabel kahe masina vahel

CAPERS (Cable Adapter for Parallel Execution and Rapid Synchronisation) on
Purdue Ulikooli PAPERS projektist valjaarenenud tehnoloogia. Sisuliselt defineerib
see tarkvaralise protokolli, mis kasutab tavalist "LapLink" SPP-to-SPP kaablit ja
realiseerib PAPERS teegi kahe Linux' i PC jaoks. Ei ole skaleeruv, kuid see-eest ei
maksa peaaegu midagi.
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Ethernet

Linux' itoetuskernel drivers

Maksimaalne labilaskevoime: 10 Mb/s

Minimaalne latentsus: 100 is

Kattesaadavus: lldkasutatav

Kasutatav port voi siin: PC/

Vorgustruktuur: switched or unswitched hubs, or hubless bus

Vaikese koormusega vorke saab organiseerida ilma hub' ita siinina. Selline
konfiguratsioon véimaldab minimaalsete rahaliste kuludega vorku Ghendada kuni
200 masinat, kuid ei ole sobiv paralleelarvutuste jaoks. Unswitched hub' i lisamine
joudlust oluliselt ei paranda, kuid switched hub' ide kasutamisega saab juba tagada
maksimaalse labilaskvuse mitmele Ghendusele samaaegselt. Linux' i toetus sellele
tehnoloogiale vaga laialdane, kuid tuleb silmas pidada, et variatsioonid lildese
riistvaras vdivad oluliselt mdjutada joudlust, kui ei valita sobivaid draivereid. Lisaks
on voimalik joudlust parandada kanalite sidumisega (nagu kirjeldatud eelnevates
peatikkides).

Fast Ethernet

Linux' i toetuskernel drivers

Maksimaalne labilaskevoime: 100 Mb/s
Minimaalne latentsus: 80 is

Kattesaadavus: Uldkasutatav

Kasutatav port voi siin: PC/

Vérgustruktuur: switched or unswitched hubs

Kui vérgu nimes sisaldub Ethernet, siis on see tldjuhul méeldud masstootmiseks
ja seetdttu omab ka suhteliselt soodsat hinda. Probleem: kui ribalaiust 100 Mb/s
jagab suur hulk masinaid, siis keskmine joudlus vdib olla isegi madalam kui 10
Mb/s switched Ethernet' i puhul. Aga vastavalt 100 Mb/sswitch' ide hinna langeriz
sele on neid jarjest moistlikum kasutada ka Fast Ethernet' i korral. P6hjus, miks
naiteks ATM switch' id on nii kallid, seisneb vajaduses kommuteerida iga suhteliselt
lGhikest ATM cell i. Mdned Fast Ethernet'switch' id on valmistatud eeldusega, et
kommuteerimissagedus ei ole vaga suur. Sellest tulenevalt vdib viide likumisel
labi switch' i olla kull vaike, kuid likumistee muutmine (kommuteerimine) votta
mitmeid millisekundeid. Suuremat kommuteerimissagedust néudvate rakenduste
puhul tuleb selliseid switch' e valtida.

Analoogselt Ethernet' iga on Fast Ethernet' i jdudluse tdstmiseks voimalik kasutada
kanalite sidumist (st. vastavad draiverid on kattesaadavad).

24



Gigabit Ethernet

Linux' i toetuskernel drivers

Maksimaalne labilaskevdéime: 1000 Mb/s

Minimaalne latentsus: 300 is?

Kattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia

Kasutatav port voi siin: PC/

Vorgustruktuur: switched hubs or FDR' s (Full Duplex Repeaters)

Ka Gigabit Ethernet on mdeldud odavaks masstooteks, kuigi hinnataseme sobiva-
le tasemele langemine voib veel veidi aega votta. Erinevalt teistest Ethernet' idest
pakub Gigabit Ethernet vdimalust andmevoo juhtimiseks (flow control), mis peaks
tema usaldusvaarsust veidi tdstma. FDR' id on komrataatorid, mis jdudluse
suurendamiseks kasutavad puhverdamist ja kohalikku voojuhtimist. Draiverite
seisukohalt muutub vaga kiirete vorkude korral kriitiliseks faktoriks PCI siini
efektiivne kasutamine.

FC (Fibre Channel)

Linux' i toetuspuudub

Maksimaalne labilaskevdoime: 1062 Mb/s
Minimaalne latentsus: ?

Kéattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia
Kasutatav port voi siin: PCI?
Vérgustruktuur: ?

FC eesmark on pakkuda kérge joudlusega sisend- / véljundkanalit (FC kaadri
kasuliku info vali (payload) on 2048 baiti) eelkdige ketaste jagamiseks ja teiste
salvestusseadmete tarvis, mida saab FC kiilge ihendada otse, mitte labi arvuti.
Kui FC' st saab SCSI asendaja kdrgema ndudlusega rakendustes, siis on lootust
ka hindade langemisele, aga esialgu on ta kallis ja ilma Linux' i toeta.

FireWire (IEEE 1394)

Linux' i toetuspuudub

Maksimaalne labilaskevdime: 196 Mb/s, 393 Mb/s
Minimaalne latentsus: ?

Kattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia

Kasutatav port voi siin: PC/

Vérgustruktuur: random without cycles (self-configuring)

FireWire sihiks on olla madala maksumuse ja kdrge kiirusega digitaalne vork
koduelektroonikale, naiteks digitaalse videokaamera Uhendamiseks arvutiga, aga
ka SCSI asendamiseks voi isegi kodukino komponentide omavaheliseks
Uhendamiseks. FireWire vbimaldab kokku Uhendada kuni 64K seadet, kasutades
siine ja sildu, mis ei tohi moodustada tsikleid. Konfiguratsiooni muutmine toimub
automaatselt parast seadme lisamist voi eemaldamist. Kasutada saab lUhikesi
neljabaidiseid véikese latentsusega sénumeid, samuti ATM sarnast isokroonset
tlekannet (et hoida multimeediasdbnumeid stinkroonsetena).

Kuigi FireWire ei ole suurima labilaskvusega vork, on vaikese latentsuse
véimaldamine ja suunatus tavatarbijatele (mis peaks hinnad vaga madalale viima)
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tegurid, mis lubavad oletada, et sellest tehnoloogiast voib lahiajal saada Uks
parimaid Linux PC klastrite jaoks.

HiPPI ja Serial HiPPI

Linux' i toetuspuudub

Maksimaalne labilaskevdime: 1600 Mb/s (serial 1200 Mb/s)
Minimaalne latentsus: ?

Kattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia

Kasutatav port voi siin: EISA, PCI

Vérgustruktuur: switched hubs

HiPPI (High Performance Parallel Interface) loodi eesmargiga pakkuda vaga suurt
labilaskevdimet superarvuti ja mingi teise seadme (superarvuti, kettamassiivi vms.)
vahelise andmevahetuse jaoks ning on saanud domineerivaks standardiks super-
arvutitele. Serial HiPPI (mis on kill sisuliselt vastukaiv termin) on samuti populaar-
sust kogumas, kuna kasutab kiudoptilist kaablit 32 biti laiuse standardse HiPPI
kaabli asemel. Hinnad kiill aegamddda langevad, kuid on siiski veel kdrged. Seda
eriti Serial HiPPI puhul, mis samas omab suuremat toetust PCI kaartide poolt kui
standartne HiPPI. Linux' i toe puudumine on samuti tdsine probleem.

IrDA (Infrared Data Association)

Linux' i toetuspuudub?

Maksimaalne labilaskevdime: 1,15 Mb/s, 4 Mb/s
Minimaalne latentsus: ?

Kattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia
Kasutatav port voi siin: IrDA

Vorgustruktuur: thin air ;-)

IrDA on vaike infrapunaseade, mis leidub naiteks paljudel stlearvutitel. Selle
lidese abil on &armiselt raske Uhendada rohkem kui kahte arvutit, mistéttu on
vahetdenaoline, et IrDA' t hakatakse kasutama klastrites (kuigi méningaid katsetusi
ja uurimusi on tehtud).

Myrinet

Linux' i toetuslibrary

Maksimaalne Iabilaskevdime: 1280 Mb/s
Minimaalne latentsus: 9 is
Kattesaadavus: the-tootja-tehnoloogia
Kasutatav port voi siin: PC/
Vérgustruktuur: switched hubs

Myrinet' ist on olemas mitu variantiLAN versioon ja SAN versioon (System Area
Network, st. vork hulga masinate vahel, mis moodustavad suure paralleelse
sUsteemi), mis kasutavad erinevaid flUsilisi edastuskeskkondi ja mille karakte-
ristikud ei ole tapselt Ghesugused. Klastrite jaoks sobib paremini SAN versioon.

Struktuuri poolest ei paista Myrinet eriti millegagi silma, aga ta on vaga efektiivselt
realiseeritud. Linux' i draiverid t66tavad vaga hasti, kuigi esineb ka aarmiselt suuri
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jdudluse kdikumisi erinevate PCI siinide realisatsioonide korral. Praeguse seisuga
on Myrinet Uks sobivamaid vorke klastritele, mille eelarve ei ole tdsiselt piiratud.

Parastation

Linux' i toetus:HAL or socket library
Maksimaalne labilaskevdime: 125 Mb/s
Minimaalne latentsus: 2 is
Kéattesaadavus: the-tootja-tehnoloogia
Kasutatav port voi siin: PC/
Vorgustruktuur: hubless mesh

ParaStation on Karlsruhe Ulikooli projekt eesmargiga luua PVM {Parallel Virtual
Machine, tutvustus jargnevates peatiikkides) toetav vaikese latentsusega vork.
Alguses konstrueerisid nad kahe protsessoriga ParaPC prototlilibi kasutades
modifitseeritud EISA kaardil péhinevat liidest ja BSD UNIX' it jooksutavaid PC' sid,
hiliem ehitasid juba suuremaid klastreid DEC Alpha' dest. Seejarel hakati tootma ka
ParaStation' it toetavaid PCl kaarte. Parastation' i riistvara realiseerib Kiire ja
usaldusvaarse sdnumiedastuse ning lihtsa tdkkesltnkronisatsiooni (barrier
synchronisation).

PLIP

Linux' i toetuskernel driver

Maksimaalne labilaskevoime: 1,2 Mb/s
Minimaalne latentsus: 1000 is?
Kattesaadavus: Uldkasutatav

Kasutatav port voi siin: SPP
Vorgustruktuur: kaabel kahe masina vahel

PLIP (Parallel Line Interface Protocol) vbimaldab kahel Linux' i masinal omavahel
suhelda labi standardsete paralleelportide kasutades standardset socket itel
pbhinevat tarkvara. Labilaskvuse, latentsuse ja laiendatavuse seisukohalt ei ole
see eriti tdsine vorgutehnoloogia, aga odavus (ainult the "LapLink" kaabli hind)
ning Uhilduvus tarkvaraga on igal juhul head omadused.

SCI

Linux' i toetuspuudub

Maksimaalne labilaskevdime: 4000 Mb/s
Minimaalne latentsus: 2.7 is

Kéattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia

Kasutatav port voi siin: PCI véi spetsiaallahendused
Vérgustruktuur: ?

SCI (Scalable Coherent Interface) eesmark on pakkuda suure jdudlusega
vahendit, mis toetab koherentset malupd6rdust Ule suure arvu omavahel malu
jagavate masinate, samuti mitut t00pi sdnumiedastust. Nii [&bilaskvus kui latentsus
on teiste vorgutehnoloogiatega vorreldes aukartust dratavad. Probleem aga
seisneb selles, et SCI on kallis ja puudub Linux' i toetus.
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SCI' d kasutatakse peamiselt erinevates loogiliselt Ghtse kuid fadsiliselt jagatud
maluga masinates nagu HP/Convex Exemplar SPP ja Sequent NUMA-Q 2000.
Siiski on saadaval ka SCI' d toetavad PCI kaardid jaswitch' id.

SCsi

Linux' i toetuskernel drivers

Maksimaalne labilaskevdime: 5..20 Mb/s

Minimaalne latentsus: ?

Kéattesaadavus: mitme-tootja-tehnoloogia

Kasutatav port vai siin: PCI, EISA, ISA

Vorgustruktuur: inter-machine bus sharing SCSI devices

SCSI (Small Computer Systems Interconnect) on sisend- / valjundsiin, mida
kasutatakse kettaseadmete, CD - ROM ide, skdnnerite jms. arvutiga thenda-
miseks. On olemas kolm eraldi standardit: SCSI - 1, SCSI - 2 ja SCSI - 3; kiirused
Fastja Ultra; ning andmekanali laiused 8, 16 ja 32 bitti (samuti margitakse SCSI -
3 standardis thilduvust FireWire' ga). See kdik on killaltki segadusttekitav, aga
dldine reegel on, et hea SCSI on mdnevaorra kiirem kui EIDE ja véimaldab
tuhendada rohkem seadmeid ning suurema efektiivsusega.

Suhteliselt vahetuntud on kdllaltki lihntne véimalus panna kaks arvutit jagama Uhte
SCSI siini. Selline konfiguratsioon on vaga kasulik ketaste jagamiseks masinate
vahel ning rikkekindluse tostmiseks (kus Uks masin votab teise riknedes naiteks
andmebaasi serveerimise enda peale). Laiendamisvdimaluse puudumine aga
muudab jagatud SCSI paralleelarvutuste jaoks enamasti kasutuks.

ServerNet

Linux' i toetuspuudub

Maksimaalne Iabilaskevdime: 400 Mb/s

Minimaalne latentsus: 3 is

Kattesaadavus: the-tootja-tehnoloogia

Kasutatav port voi siin: PC/

Vérgustruktuur: hexagonal tree / tetrahedral lattice of hubs

ServerNet on suure joudlusega vorguriistvara firmalt Tandem (mis kuulub

Compaq' ile ja see omakorda Uhines HP' ga). "Reaalaja" tehingutddtlussiisteemides
(OLTP — Online Transaction Processing) on Tandem tuntud kui Uks juhtivaid kérge
téokindluse ja usaldatavusega slisteemide tootjaid. Ka oma ServerNet' iiseloomus-
tavad nad lisaks suurele jdudlusele kérge usaldusvaéarsuse ja andmete terviklikku-
sega (data integrity). Veel Uks huvitav omadus, mis ServerNet' il peaks olema, on
andmevahetusvdime otse suvaliste seadmete vahel (st. mitte ainult protsessorite,
aga ka kettaseadmete jms. vahel).
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SHRIMP

Linux' i toetususer-level memory mapped interface
Maksimaalne Iabilaskevdime: 180 Mb/s
Minimaalne latentsus: 5 is

Kattesaadavus: research prototype

Kasutatav port voi siin: EISA

Vérgustruktuur: mesh backplane

SHRIMP (Scalable, High-Performance, Really Inexpensive Multi-Processor) on
Princeton' i Ulikooli projekt eesmargiga ehitada Linux' it jooksutavatest PC' dest
paralleelarvuti. Tdsist t66d on tehtud vahese ballastiga (low-overhead) suhtlus-
mudelit — "virtual memory mapped communication” — toetava riist- ning tarkvara
loomisel.

SLIP

Linux' itoetuskernel drivers

Maksimaalne labilaskevoime: 0,7 Mb/s
Minimaalne latentsus: 1000 1s?
Kattesaadavus: lldkasutatav

Kasutatav port voi siin: RS232C
Vérgustruktuur: kaabel kahe masina vahel

SLIP (Serial Line Interface Protocol) on aarmiselt vaikese joudlusega, kuid
voimaldab kahel masinal labi tavalise RS232 pordi teostada sockef itel pdhinevat
suhtlust. Sama voimaldavad ka CSLIP (Compressed SLIP) ja PPP (Point-to-Point
Protocol). Portide Ghendamiseks piisab nullmodemist. Uhenduse voib luua isegi
dial-up' iga labi tavalise modemi. Igal juhul latentsus on suur ja labilaskevdime
vaike, seega SLIP' i kasutamisel on métet ainult siis, kui kuidagi teisiti enam ei saa.
Markimist vaarib siiski, et kui arvutitel on kaks RS232 porti (ja paljudel on), siis
pdhimétteliselt saab neist arvutitest moodustada vérgu, thendades nad kas
lineaarselt voi ringina. Sellisele siisteemile on olemas isegi koormuse jaotamise
(load sharing) tarkvara nimega EQL.

TTL_PAPERS

Linux' itoetus:AFAPI library

Maksimaalne labilaskevdime: 1,6 Mb/s

Minimaalne latentsus: 3 is

Kéattesaadavus: Uhe-tootja-tehnoloogia + vabakasutuses
Kasutatav port voi siin: SPP

Vorgustruktuur: tree of hubs

PAPERS (Purdue' s Adapter for Parallel Execution and Rapid Synchronisationpn
Purdue Ulikooli projekt eesmérgiga luua skaleeritav, vaikese latentsusega ning
agregaatfunktsioonidega riist- ning tarkvara, mis véimaldab ehitada tavalistest

PC' dest/t66jaamadest paralleelarvuteid. Agregaatfunktsioonaggregate function)
on funktsioon, mis t66tleb korraga tervet andmehulka, mitte selle hulga tksikut
elementi.
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PAPERS riistvara erinevaid variante on loodud Ule kiimne. Laias laastus vdib ara
markida kaks arendussuunda. Versioonid nimega "PAPERS" on eesmargiks
votnud suurema joudluse, kasutades kdikvoimalikke sobivaid tehnoloogiaid.
Nimetust "TTL_PAPERS" kandvate versioonite pohir6hk on kergel reprodutseeri-
tavusel ka valjaspool Purdue Ulikooli ning nad on seetdttu markimisvaarselt lintsad
vabakasutuses olevad lahendused, mida on voimalik realiseerida tavalisel TTL
loogikal. Uks selline disain on lainud ka kommertstootmisse.

Erinevalt enamuse teiste Ullikoolide riistvaralahendustest on TTL_PAPERS saavu-
tanud laia leviku Ule maailma (eelkdige Ulikoolides), sest kuigi labilaskvus on kull
oluliselt piiratud, realiseerib ta vaga vaikese latentsusega agregaatfunktsioon-
suhtluse. Isegi kiireimad sénumivahetusele orienteeritud stisteemid ei paku
vorreldavat joudlust selliste funktsioonide taitmisel. Sellest tulenevalt sobib
PAPERS eriti hasti naiteks videoseina ekraanide stinkroniseerimiseks, korge
labilaskvusega vorgule ligipaasude jagamiseks / organiseerimiseks, geneetiliste
algoritmide tulemuste vordlemiseks globaalse optimumi otsimisel jne.

USB (Universal Serial Bus)

Linux' i toetuskernel driver
Maksimaalne labilaskevoime: 12 Mb/s
Minimaalne latentsus: ?
Kattesaadavus: Uldkasutatav
Kasutatav port vdi siin: USB
Vérgustruktuur: bus

USB vdimaldab Uhtsele siinile lisada kuni 127 vélisseadet klaviatuuridest kuni
videokonverentsi kaamerateni. Seadmete lisamiseks ei ole neid tarvis vélja lilitada
(hot-pluggable). Arvutite omavahelisest ithendamisest USB abil ei ole veel eriti
palju raagitud. Igal juhul on USB muutumas standardseks pordiks emaplaatidel ja
vaarib pdhjalikumat uurimist (eriti senikaua, kuni FireWire veel piisavalt levinud ei
ole).

WAPERS

Linux' i toetusAFAPI library

Maksimaalne Iabilaskevdime: 0,4 Mb/s

Minimaalne latentsus: 3 is

Kéattesaadavus: vabakasutuses

Kasutatav port voi siin: SPP

Vérgustruktuur: wiring pattern between 2 - 64 machines

WAPERS (Wired-AND Adapter for Parallel Execution and Rapid Synchronisation)
on vélja kasvanud Purdue Ulikooli PAPERS projektist. Korrektse realisatsiooni
korral on SPP' I neli bitti avatud kollektoriga valjundeid, mida on véimalik teiste
arvutite samade valjaviikudega kokku Uhendada moodustamaks 4 biti laiust wired-
AND' i. Selline lahendus on elektriliselt tundlik ja Ghendatavate arvutite maksimaal-
ne arv soltub portide analoogomadustest. Tavaliselt piirdub masinate arv 7..8-ga.
Kuigi hind ja latentsus on vaga véaikesed, on seda ka labilaskvus. Seetdttu sobib
WAPERS eelkdige klastri sekundaarseks vorguks agregaatfunktsioonide jaoks.
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Vorguriistvaraga suhtlemise pdohimotted

Tarkvara ja vorguriistvara vahelise suhtlemise pohilisi meetodeid on kolm:
socket id, seadmedraiverid ja kasutajateegiduser-level libraries).

Socketid on levinuim madaltaseme vorguliides (tarkvaraline). Suurem osa
standardsest vorguriistvarast toetab vahemalt kahte liiki socket protokolle: UDP
ja TCP. Mélemad vdimaldavad saata suvalise suurusega andmeplokke Uhest
masinast teise ning mélemad pdhjustavad vorgu suurt latentsust.

UDP protokoll (User Datagram Protocol, ka Unreliable Datagram Processing :)
vbimaldab andmeplokki saata individuaalse sénumina, mis aga voib edastuse
kaigus kaduma minna voi jouda sihtpunkti mitmes eksemplaris. Mitme sénumi
saatmise korral voib sdnumite kohalejdudmise jarjekord erineda saatmisjarjes-
tusest. UDP sdnumi saatja ei saa automaatselt kviteeringut (acknowledgment),
selle saatmise peab kasutaja ise oma koodi kirjutama, kui tal seda vaja on. Kull
aga tagab UDP sénumi sisu muutumatuse — kui sénum kohale jéuab, siis on tema
sisu korrektne. UDP positiivseteks omadusteks on tema kiirus teiste socket
protokollidega vorreldes ning Ghenduseta (connectionless) edastus — iga sGnum
on teistest séltumatu. UDP' d vdib vdrrelda kirja saatmisega: samale aadressile
vOib saata mitu kirja, kuid kdik nad on Uksteisest séltumatud; ning inimeste arv,
kellele kirju saab saata, pole samuti piiratud.

TCP (Transmission Control Protocol) on usaldusvaarne ihenduspdhine protokoll.
Saadetavaid andmeplokke ei vaadelda eraldi sénumitena, vaid kui pidevat info-
voogu saatjalt vastuvétjale. See erineb oluliselt UDP' st — ntitd on iga plokk lihtsalt
osake andmevoost ja plokkide eraldamine baidivoost on kasutaja enda probleem.
Uhendused on vorguprobleemide suhtes tundlikumad ja Ghenduste arv on piiratud.
Usaldusvaarsuse kasv tuleb teenindusinfo arvelt, mis kasutaja jaoks on ballast
(overhead). Uheks positiivseks omaduseks (eriti just klastrite seisukohalt) on TCP
suutlikkus pakkida vaikseid sdnumeid kokku suuremateks, vorguriistvaraga pare-
mini sobivateks pakettideks. Lihikestest mittetavaparase suurusega sdnumitest
koosnevate gruppide korral vdib TCP pdhimétteliselt saavutada parema joudluse
kui UDP. Teiseks on olemas vdimalus ehitada vork, kus arvutid on Ghendatud
usaldusvaarsete fldsiliste otselihendustega, ning sellel TCP' d simuleerides
saavutada lihtsate vahenditega efektiivne tulemus — vérgu joudlus on palju parem
kui toelise TCP' ga, aga tarkvara / koodi semantika jaab praktiliselt samasuguseks.

Jargmine meetod on otsene seadmedraiverite kasutamine. UDP ja TCP
sisaldavad suurel hulgal socketite haldamiseks vajalikku teenindusinfot (mis
naiteks véimaldab mitmel TCP Uhendusel jagada Uhte fllsilist vorguliidest).
Seadmedraiver aga realiseerib ainult méned lihtsad transpordifunktsioonid info
saatmiseks |abi konkreetse riistvaralise seadme (stiilis open(), read(), write()), mille
tulemusena liildese kiirus kasvab margatavalt.

User-level library suhtleb otse seadme registritega. See on asi, mida operatsiooni-
stisteemi (OS) seisukohalt ei tohiks mingil juhul teha. OS' i (iks peamisi Gilesandeid
ongi ju ise juhtida / kontrollida juurdepéésu riistvarale. Samas pdhjustab OS' i
funktsioonide valjakutsumine tdsise ajalise viite vahemalt kiimnetes mikrosekun-
dites, mis selliste vérgutehnoloogiate nagu naiteks TTL_PAPERS (latentsus ainult
3 1s) korral on lubamatu. Ainus viis valtida seda ajakulu on kasutajakoodi otsene

31



pddrdumine riistvara poole. Péhikiisimuseks on, kuidas samal ajal mitte rikkuda
OS' ijuhtimisdigusi (vastasel korral ta lihtsalt ei lase kasutajaprogrammil to6tada).
Selleks on mitmeid erinevaid meetodeid séltuvalt OS' ist (ntmemory mapping voi
ioperm() kasutamine).

Ajakulud tekivad OS' is jargnevatel pdhjustel:

* Protokolli stacki funktsioonid:
Andmete terviklikkuse tagamine
Kasutaja protsesside kaitse
Ressursside jagamine

« Kasutatavad mehhanismid:
Andmete kopeerimine
CRC kontrollimine
Voojuhtimine
Multipleksimine ja demultipleksimine
Susteemikutsed (system calls)

Otse riistvaraga suheldes peab muidugi meeles pidama, et sel juhul need
teenused puuduvad, ning vastavate tagajargedega arvestama.

User API API Liser AP]

¥ ¥
Interface 1 Interface
r Copy for

: L O 0
Protocol protection Prc m.L ol
stack and sharing stac

08 &{ ‘opy for

transmitting

1 !
Interface opy for Interface Interface
decoupling 4 l
Hardware l
Netwark Network Network

J15. Ajakulu OS' i labimisel.

Hardware

J16. Kasutaja otsene péérdumine
riistavara poole.
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Tehnolooqiate vordlusi

lllustreerimaks kasutatavate tehnoloogiate moju klastri téévdimele on jargnevas
toodud paar ndidet. Kuna eesmargiks on lihtsalt pdhiprobleemide tutvustamine, ei
ole konkreetsete katsete detaile kirjeldatud.

Nagu eelnevates peatlkkides juba mainiti, on klastrite korral aarmiselt oluline mitte
ainult vorgu labilaskvus, vaid ka latentsus. Antud naites on jooksutatud viidete
suhtes tundlikku koodi, mis tegeleb maatriksarvutustega ja saadab selle kaigus
suurel hulgal sénumeid arvutikobara masinate vahel. Kui protsessor peab andme-
Ulekande viivituste t6ttu ootama, siis selle aja jooksul ta t66d ei tee ja joudlus
langeb.

Vaadeldud on kahte tehnoloogiat — Ghel juhul on Ghenduskanaliks 100BaseT
switched Ethernet, teisel juhul Emulex koos VIA protokolliga (Virtual Interface
Architecture, eesmark on pakkuda suurt l1&bilaskevdimet ja vaikest latentsust,
kasutades OS' ist mdddaminekut ning enamasti ka modifitseeritud riistvara.).
Mélemal juhul on mdddetud protsessorite tdédga koormatust. Emulex + VIA korral
on protsessorid kuillaltki Ghtlaselt koormatud (J17), aga Ethernet' i kasutades
peavad protsessorid tihti tihjalt ootama (J18) ning seetdttu on klastri jdudlus
vaiksem. Samas on oluliselt madalam ka Ethernet' i rahaline maksumus.
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J18. Protsessorite koormatus: Ethernet.
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Joonistel J19 ja J20 on vorreldud nelja levinud vérku — Myrinet, Emulex, Gigabit
Ethernet ja Fast Ethernet — latentsuse ja labilaskvuse seisukohalt.

J19. Latentsuse vordlus.

J20. Labilaskvuse vordlus.
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Operatsioonisisteemid

Operatsioonisiisteem on klastri oluline komponent. Kui varasematel OS' idel
puudus igasugune paralleelsuse tugi, siis tdnapaevastel voib seda juba suuremal
voi vahemal méaaral tdheldada. Jargnevalt on toodud laialt levinud néaide "The
Parallel Computing Store", mis Uhest kiiljest iseloomustab operatsioonististeeme
paralleelsuse seisukohalt, teisalt aga on kasutatav ka tldisemal juhul — paralleel-
arvutuste olemuse selgitamiseks.

"The Parallel Computing Store"

Vaatleme suurt kauplust 8 kassaga, mis asuvad iheskoos poe esiosas. Olgu iga
kassa / kassapidaja protsessori ja klient arvutiprogrammi analoog. Kliendi ostude
hulk on samavaarne programmi suurusega (téé6mahuga).

Single-tasking OS
Avatud on Uks kassa ning see teenindab kliente Ghekaupa (st. Uks klient korraga).
Naide: MS DOS.

Multitasking OS

Avatud on Uks kassa, aga nidd tdétleb ta ainult teatava osa kliendi ostudest,
votab ette jargmise inimese ja t6dtleb osa tema ostukorvist. Jaab mulje, et kdik
liguvad koos labi kassa, aga kui jarjekorras oleks ainult Gks inimene, saaks ta
valmis kiiremini.

Naide: UNIX, NT Ghel protsessoril.

Multitasking OS with Multiple CPU's

NU0d on poes avatud mitu kassat. Iga kassa teenindab Uhte klienti korraga ning
jarjekord liigub edasi palju kiiremini kui enne. Seda nimetatakse SMP (Symmetric
Multi-Processing). Kuigi avatud on rohkem kassasid, ei saa konkreetse ostja
teenindamine olla kiirem kui Gheainsa kliendi ja Gihe kassa korral.

Naide: UNIX v6i NT mitme protsessoriga (samal emaplaadil).

Threads on a Multitasking OS with Multiple CPU's

Kui jaotada kliendi tellimus (ostukorv) osadeks, on véimalus kasutada sama
tellimuse td66tlemiseks mitut kassat korraga ja saada teenendatud kiiremini.
Koigepealt peaks eeldama, et kliendil on palju kaupu, sest tellimuse osadeks
jaotamine votab oma aja ning see peab saama kompenseeritud mitme kassa
kasutamisest tuleneva kiiruse kasvuga. Teoreetiliselt peaks olema voéimalik saada
teenendatud n korda kiiremini*, kus n on kassade arv. Ldpparve arvutamiseks
peavad kassapidajad omavahel vestlema vaéi jalgima eemalt teiste kassade arveid,
vOi isegi Umber teiste kassade ringi hiilima, et endale vajalikku infot katte saada.
Efektiivselt Ghte poe osasse kuhjatud kassade arv on siiski piiratud.

* Kiirenemist piirab ka Amdal' i seadus — teenendamine ei saa olla kiirem, kui on
vajalik programmi kdige aeglasema (suurema) mittejagatava osa t66tlemiseks.

Naide: UNIX vdi NT mitme protsessoriga (samal emaplaadil), kusjuures jooksu-
tatakse multi-threaded programme.
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Sending Messages on Multitasking OS with Multiple CPU’ s

Joudluse suurendamiseks lisab pood mudgisaali teise otsa veel 8 kassat. Kuna
uued kassad on vanadest kaugel, peavad kassapidajad mitme peale Uhte klienti
teenendades kasutama telefone, et I6pparvet kokku panna. Tekkinud distants
lisab suhtlusele kuluvat aega, aga kui suhtlemise maht minimeeritakse, ei ole see
probleem. Kas kliendil on métet kasutada koiki kassasid korraga, séltub tema
tellimuse suurusest ning kassade kommunikatsioonile kuluvast "ballastajast".

Naide: Uks v&i mitu koopiat UNIX' ist v6i NT' st Gihel véi mitmel emaplaadil +

suhtlemine s6numite abil.

Eelnevad stsenaariumid ei pruugi olla kill paris tapsed analoogiad, kuid annavad
hea ettekujutuse paralleelarvutuse piirangutest — erinevalt Uksikust protsessorist
on oluline ka kommunikatsioon.

Operatsioonististeemi Ulesanded

Kui minna konkreetsemaks ja vaadelda tegelikke operatsioonististeeme, mitte
kauplusi, siis Uks kaasaegne OS peab kasutajale pakkuma kahte peamist teenust:

» Looma virtuaalmasina — peitma kasutaja eest igasugused riistvara spetsiifi-
lised omadused, mis erinevatel komponentidel vdivad olla erinevad, aga
kasutaja jaoks on mitteolulised.

« Jagama riistvaralisi ressursse kasutajate voi t66s olevate protsesside vahel.

Need teenused taidetakse jargmiste operatsioonisiisteemi funktsioonide abil:

* Protsessihaldus — OS peab protsessidele ressursse eraldama, véimaldama
protsessidel jagada ja vahetada andmeid, kaitsma protsessi ressursse
teiste protsesside eest, vbimaldama protsesside omavahelist stinkroniseeri-
mist, ja protsesse kaivitama, Idpetama ning ajutiseks peatama vastavalt
erinevatele prioriteetidele ning planeerimisalgoritmile.

» Maluhaldus — OS peab teostama malulikkeid (relocation), kaitset, jagamist
ning kasitsema malu loogilist ja flusilist struktuuri.

* Failisisteemi haldamine — OS peab haldama muuhulgas failide struktuuri,
organisatsiooni, nimetamist, juurdepaasu, kasutamist ja lukustamist.

* Sisend / valjund — OS peab suhtlema paljude erinevate s/v-seadmetega,
mis jagunevad laias laastus kolmeks:

- hin betavad (t.m oniord, printerd, kavatuurd, hired, kélarid).
+ Mashbetavad Qt.kettaseadm ed, dgkaam erad 1 s.).
- Komm unkatsboniistvara hit.m odem d, vorgukaardid).

Paralleelsetes slsteemides on eelnimetatud Ulesanded keerulisemad ning
lisandub ka uusi vajalikke funktsioone. Tanapaeval peab OS' i puuduste korval-
damiseks kasutama vahetarkvara (middleware), aga aegamddéda lisandub ka
uutele OS' idele paralleeltdétlust toetavaid funktsioone. Peamised teemad, mida
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jargmise generatsiooni operatsioonisiisteemid klastrite toetamiseks silmas peaks
pidama, on:

* Rikete haldus — OS peaks mdéne komponendi rikke korral tema funktsioonid
voimalusel teistele komponentidel andma, nii et rakendus probleemi ei
marka.

» Koormuse jaotamine efektiivselt kasutadaolevate masinate vahel, oskus
kohaneda muutuva konfiguratsiooniga (kui arvuteid lisatakse voi eemal-
datakse).

* Arvutuste paralleliseerimine.

- PamIeliseeriy kom pihator - pamlee ket tdtada vOivad programmi
osad leitakse kompileerimise ajal.

+ ParmIlkelked 3 khstriradlkud rmkendused — parmleelsus on
programmi juba sisse kirjutatud, kas siis sdnumite saatmist kasutades
(programmeerija jaoks raskem, kuid vahel efektiivsem) voi thread' ide
abil (las klaster (tema OS voi vahetarkvara) ise jagab thread e
sobivatele masinatele).

Jagatud seadmete mudel — klastri arvutid jagavad omavahel ressursse (kva-
ketast, malu vms.). Sel juhul on vaja tagada koikvoimalike konfliktide lahendamine:
organiseerida ressurssidele juurdepaasu jagamine, siinkroniseerimine. Kannatada
voib arvutikobara jéudlus, kuna seadmete jagamiseks on vaja teenindusliku lisa-
info liigutamine masinate vahel, samuti peavad protsessid mdnikord ootama, kuni
mingi ressurss vabaneb.

Ei-jaga-midagi mudel (Shared Nothing Model) — iga klastri s6lm omab isiklikke

riistvaralisi ressursse ja mingit jagamist ei toimu. Kui Ghes s6lmes tekib rike, votab
vabanevad ressursid (kui neid on; nt. kettaseadmed) Ule mdni teine masin.

Levinumad operatsiooniststeemid klastrites

Peamised klastrites kasutatavad OS' id on Linux (eriti Redhat), MS Windows (NT,
2000) ja SUN Solaris. Kuna Linux on tasuta saadaval ning areneb vaga kiiresti,
siis on ta kallaltki populaarne, eriti kdikvéimalike Ulikoolide ja uurimisasutuste
juures. Kommertssisteemid on kallid, aga pakuvad naiteks kasutajatuge. OS' i
valikul tuleb 1&htuda iga konkreetse klastri eesmarkidest ning rahalistest
vbimalustest.

Eelnimetatud ei ole loomulikult ainsad arvutikobarates kasutatavad operatsiooni-
ststeemid. Naiteks on kasutatud ka Free BSD' d, MAC OS' i ja Scyld Beowulf
Cluster Operating System' it (spetsiaalselt klastritele sobitatud tasuline Linux' i
distributsioon. Aga enamasti ehitatakse Beowulf klastreid ikka tasuta Linux' iga.).
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Vahetarkvara

Vahetarkvara on peamine komponent, mis eristab paralleelarvutusi teostava
sUsteemi tavalistest vorku hendatud arvutitest. Vahetarkvara on tarkvarakiht, mis
pakub Uhesugust juurdepaasu klastri erinevatele arvutitele, séltumata neil kasuta-
tavast operatsioonisiisteemist. See kontseptsioon on analoogne naiteks Windows
2000' e HAL' ig&lardware Abstraction Layer), mis pakub Uhtset ja porditavat
(portable) juurdepaasu PC riistvarale.

Jargnevalt on toodud teenused ja funktsioonid, mida klastri vahetarkvara peaks
pakkuma (séltub muidugi rakenduse eesmarkidest):

« Uksainus sisenemispunkt — kasutaja logib ennast klastrisse, mitte
konkreetsesse arvutisse.

« Uksainus failide hierarhia — kasutaja naeb (ihtainust failihierarhiat
Uhesainsas juurkataloogis.

« Uksainus juhtimispunkt — klastrit juhib konkreetne arvuti.

« Uksainus virtuaalvérgusiisteem — erinevate fiilsiliste vérkude samaaegne
kasutamine peab klastri sblmedele olema labipaistev. Nemad naevad
Uhtset loogilist vorku.

« Uksainus méaluruum — hajus jagatud malu véimaldab programmidel
muutujaid jagada.

« Uksainus t6dde haldamise siisteem — kasutaja ei pea spetsifitseerima,
millises vorgusdlmes tema programm t66le hakkab.

« Uksainus kasutajalides — Gihtne (graafiline) liides kéigile kasutajatele
sbltumata nende klastrisse sisenemise asukohast (nt. valisvorgust).

« Uksainus sisend- / valjundruum — klastri s6lm ei pea teadma s/v-seadmete
tegelikku fldsilist asukohta.

« Uksainus protsessiruum — protsesside identifitseerimise skeem hélmab
tervet klastrit (unikaalsed ID' d). Protsessid vbéivad omavahel suhelda
sbltumata flusilisest asukohast.

« Kontrollpunktid — protsesside ja vahetulemuste perioodiline salvestamine
véimaldamaks valutut taastumist riketest.

* Protsesside réanne / migratsioon — t6étavaid protsesse on vdimalik tosta
Uhest masinast teise. Voimaldab realiseerida koormuse jaotamist.

Seega vahetarkvara peab looma Uhtse slisteemi mulje (Single System Image).
Samuti vastutab ta klastri korge kattesaadavuse eest, teostades koormuse
jaotamist ja reageerides komponentide riketele. Tulevikus vdiks enamust neist
funktsioonidest téita operatsioonististeem — vahetarkvara ks peamisi rolle ongi
teostada neid funktsioone, mida OS vdiks ise teha, aga praegu veel ei tee.
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Paralleelprogrammeerimise abivahendid

Tavalistel jarjestikulistel programmidel ei ole kalduvust klastrisse sattumise korral
iseenesest paralleelselt t66le hakata, vaja on paralleelsus juba programmi
loomisel lisada. Olemas on mitmeid library’ sid, mis programmeerijat selle raske
tlesande juures abistavad. On ka spetsiaalselt paralleelprogrammide loomiseks
mdeldud keeli. Jargnevalt vaike Glevaade neist.

Kommunikatsiooniteeqid (libraries) paralleelarvutustele

Enamasti koosneb klaster teatud hulgast arvutitest, millel on igathel isiklik
(st. mitte teistega jagatud) malu. Seega ainus voimalus masinate vaheliseks
suhtlemiseks on kasutada vdrku. Selleks kasutatakse sdnumite saatmist
(message passing). Teekide peamine Glesanne on tagada programmide
porditavus — Uhilduvus erinevate stisteemidega. Kaks levinumat teeki on
PVM ja MPI.

PVM (Parallel Virtual Machine) loodi esialgselt té6jaamade vorgu jaoks, kuid
niddseks toetab paljusid erinevaid paralleelseid stisteeme. PVM véimaldab
heterogeenset arvutistiisteemi kasitleda Uheainsa paralleelse virtuaalmasinana,
tehes programmeerija jaoks ndhtamatuks sénumite marsruutimise, andmeteisen-
dused ja tegumite planeerimise (task scheduling). PVM' i kasutamine on killaltki
lihtne ja intuitiivne. Programmeerija loob rakenduse kui kogumi omavahel koos-
t66d tegevaid tarkvarakomponente. PVM pakub vahendeid nende komponentide /
tegumite initsialiseerimiseks ja |dpetamiseks Ule vérgu, samuti tegumite vaheliseks
suhtlemiseks ja stnkronisatsiooniks. PVM sisaldab ka mdningaid veakindluse
tagamise vahendeid, vdimaldades kirjutada rakendusi, mis suudavad Ule elada
tegumite voi arvutite riknemise ja koormusjaotuse muutumise.

MPI (Message Passing Interface) on erinevalt PVM' ist standardiseeritud siisteem,
mida toetavad paljud riistvaratootjad ning mis pakub rohkem funktsioone (kuid on
ka selle vorra keerulisem).

Mdélemad teegid on populaarsed ja omavad pooldajaid ning vastaseid. Kuna nad ei

ole funktsionaalselt taiesti kattuvad, siis valiku tegemisel tuleb lahtuda konkreetse
rakenduse eesmargist.

Rakenduste loomise paketid / keeled

Loodud on palju erinevaid paralleelprogrammeerimise keeli, kuid kdesolev referaat
neid detailsemalt ei vaatle. Kill aga véib vélja tuua nende soovitavaid omadusi ja
arengusuundi.

Paralleelprogrammeerimise mudelitel ja keeltel peaks olema jargmised omadused:

» Kerge programmeerida — programmi tapse tdédstruktuuri peaks maarama
translatsioonimehhanism (kompilaator ja té6keskkond (run-time system)),
mitte programmeerija. Seega peaks mudel suutma:

- Dekom poneerda progmm m ipamleeketeks thread ideks.
. Jagada need thread id protsessoritele laiali.
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+ O aniseerda nendevahe list suhtlist.
+ O yaniseerda nendevahelist siinkroniseerm ist.

* Tarkvara arendusmetoodika olemasolu, et programmeerija poolt
programmikoodina antud informatsioon viia kooskélla selle programmi
kaivitamiseks vajaliku detailse struktuuriga.

» S6ltumatus arhitektuurist — véimaldab programme kasutada erinevates
paralleelarvutites ilma vajaduseta teostada tésisemaid muudatusi
programmikoodis. Antud omadus on oluline ka seet6ttu, et paljude
rakendusprogrammide eluiga voib olla kimneid aastaid, aga arvuti-
arhitektuuride (eriti paralleelarvutite arhitektuuride) eluiga on suhteliselt
lGhike.

* Kergesti arusaadav — mudel peaks olema kergesti arusaadav ja dpetatav,
muidu on vdimatu treenida olemasolevaid tarkvaraarendajaid seda kasu-
tama.

* Realiseeritav korge efektiivsusega — programmid peaks efektiivselt tédétama
erinevatel paralleelarhitektuuridel.

» Pakub tapset informatsiooni programmidega kaasnevate kulutuste kohta,
sealhulgas programmi tddaeg, protsessorite kasutamise efektiivsus,
arendustdd maksumus.

Need kriteeriumid peegeldavad usku sellesse, et paralleelsiisteemide arenguks on
vaja toimivat paralleeltarkvaratddstust, mis baseerub programmide porditavusel ja
efektiivsusel.

Vastavalt Skillcorn' i jaotusele jagunevad paralleelprogrammeerimise mudelid
kuude kategooriasse soéltuvalt abstrakisioonitasemest:

1. Nothing Explicit, Parallelism Implicit — mudelid, mis varjavad paralleelsuse
taielikult, kirjeldades ainult programmi eesmarki, mitte selle saavutamise
viisi.

2. Parallelism Explicit, Decomposition Implicit — tarkvaraarendajad on
teadlikud, et saab kasutada paralleelsust, ja peavad programmikoodis
selleks soovi avaldama, kuid ei tea, kuidas see paralleelsus programmi
t66 ajal tegelikult vélja hakkab ndgema.

3. Decomposition Explicit, Mapping Implicit — mudel nduab programmeerijalt
otsuseid 160 paralleelseteks osadeks jagamise kohta, kuid vabastab ta
selle tagajargedest (osade jaotamine protsessoritele, kommunikatsioon,
stnkronisatsioon).

4. Mapping Explicit, Communication Implicit — programmeerija peab otsus-
tama ka programmi komponentide paigutuse protsessoritele. Néuab
enamasti eelteadmisi masinatest ja neid Uhendavast vorgust ning seetéttu
ei ole saadav kood eriti porditav.

5. Communication Explicit, Synchronization Implicit — arendaja peab ise
maarama koik, valja arvatud tapsed ajastuskisimused.

6. Everything Explicit — programmeerija peab maarama koik detailid,
abstraktsioon puudub (nt. PVM, MPI).
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Rusikareegel Gtleb, et programmi efektiivsus ja abstraktsioonitase on p66rd-
vordelises sdltuvuses:

Abstraction

J21. Efektiivsus vs. abstraktsioon.

Enamus uuemaid mudeleid jadb kusagile selle joonise keskele, Uritades leida
kompromissi valjendusrikkuse ja efektiivsuse vahel. Siiski leidub ka mudeleid, mis
on abstrakised ja efektiivselt realiseeritavad Uhekorraga, avades véljavaate paral-
lelismile kui osale tavalisest tarkvaratdédstusest, mitte ainult kérge joudlusega
arvutusmaailmast nagu praegu.
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Millele klastri loomisel tdhelepanu pdorata?

Enne kui hakata klastrit ehitama, oleks vaja olukord pdhjalikult 1abi mdelda (seda
eriti juhul, kui ehitatakse taiesti uus klaster, mitte ei kasutada juba olemasolevat
arvutite kogumit). Tihti kipuvad mdned asjad kahe silma vahele jadma, seetdttu on
jargnevalt toodud mitmesuguseid soovitusi ja klisimusi, mida esitada endale ja
koigile asjaga seotud isikutele.

Ootuste tuvastamine

Projekti edu voi labikukkumist ei méodeta tihti mitte saavutuste, vaid ootuste
taitmise jargi. Need kisimused proovivad vastavaid ootusi maarata:

* Kas klastri jbudlusnéuded on dokumenteeritud? Kui jah, siis tapsustage
nende taitmise kontroll (milliste mé6tmiste abil nduete taitmist maaratakse).
« Kas klastri konfiguratsiooni on hinnatud ja verifitseeritud néuetest lahtuvalt?
« Rakenduse tilip
» Protsessor(d)
«M&l
« Vahem &11 (cache)
« Kettaseadm ed, RAD
« M agnetintsavest varukoopiate tegem iseks)
« Adapterd
* Kas on kindlaks maaratud néuded kettaseadmetele ja ketaste paigutus?
Seda nii klastrisiseste kui -valiste salvestusseadmete jaoks.

» Kas klaster vajab korge kiiruse ja vaikese latentsusega vorku (Myrinet)?
* Mille jaoks klastrit kasutama hakatakse?

* Millised on teie ootused sellele klastrile, kirjeldatuna kuni 10 sénaga?

* Milline saab olema klastri nimi?

* Kas olete teadlik mistahes probleemidest, mis vbivad kahjustada teie voimet
see klaster valmis ehitada?

Asukohaga seotud kisimused

Neile kiisimustele tuleks vastata enne klastri kokkupaneku algust.
* Kas klaster hakkab paiknema olemasolevas arvutiruumis? Kui jah, siis kas
seal on piisavalt ruumi?

» Kas on olemas tdstetud porand (raised floor)? Kui jah, siis kas see pakub
piisavalt ruumi kaablite jaoks?

 Kas pdrand kannatab klastri raskust?

» Kas on, vdi saab olema, piisavalt elektrivdimsust, sobiv pinge ja sobivad
pistikupesad?

+ Kas ventilatsioon saab lisanduva soojusega hakkama?

» Kas on teada mingeid plaaniparaseid muutusi ruumi varustatuses elektri ja
muude infrastruktuuridega? Kuidas see mdjutab klastrit?
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Riistvara / konfiguratsiooni kiisimused

Neile kiisimustele tuleks vastata enne klastri installeerimise algust.

* Milliseid lisaseadmeid klastris veel kasutatud on?

* Millised on IP aadresside vahemikud (arvutussdlmedele, juhtséimedele,
switch' idele jms.)?

* Millist nimetuste skeemi kasutate (s6lmed, rack' id, haldus jms.)? Kas
alustate nulli vdi ihega? Kas on mingeid ndudeid ees- voi jarelliite suhtes?

» Kas on konkreetseid ndudeid siltidele (analoogselt eelmisele kiisimusele,
aga fuusiliselt eksisteerivate siltide kohta)?

* Kas kasutate VLAN' e? Kui jah, siis mitut? Millise sektsioneerimis-
pdhimottega?

* Millised on turva- ja autentimisnéuded?

* Kuidas Uhendatakse vélised salvestusseadmed?

* Millist t66de labilaskvust klastrilt nbutakse?

* Kas teie organisatsiooni vorguosakonnal on teadaolevaid plaane teha
muudatusi voi lisandusi vorguseadmetele? Kuidas see mdjutab klastrit?

» Kas vorguosakonnal on erindudeid Ghilduvuse osas (tootjafirma,
eriseadmed, vask, kiudoptika jms.)?

» Kas on olemas riistvarale vastav tarkvara ja draiverid?

Tarkvaraklisimused

Neile kiisimustele tuleks samuti vastata enne klastri installeerimise algust.

* Milliseid avatud lahtekoodiga programme on plaanis installeerida?
* Milliseid kommertstooteid on kavas installeerida?

* Kas teil on juba moni klaster, kus vastav tarkvara jookseb?

 Kas on vaja spetsiaalseid / kommertskompilaatoreid?

» Kas operatsioonististeem toetab koiki planeeritud funktsioone?

» Kas mdnel vajalikul tarkvaratootel on erindudeid teiste tarkvaratoodete
versioonide suhtes?

« Kas on kindlaks maaratud varukoopiate tegemise plaan? Defineerige
varundamise nduded, sagedus ja maht.
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Beowulf' i ajalugu ja olemus

Selle referaadi kaigus on korduvalt mainitud Beowulf tllpi klastreid. Kaesolev
peatikk annab selle klastriliigi kohta tdpsemat informatsiooni.

1994. aasta suvel Thomas Sterling ja Don Becker, té6tades CESDIS' egCenter of
Excellence in Space Data and Information Sciences, NASA) projekti ESS (Earth
and Space Sciences project) raames, ehitasid 16 DX4 protsessoriga arvutist
koosneva klastri, mis kasutas seotud kanalitega Ethernet' i. Nad nimetasid oma
masina Beowulf' iks. Masinat saatis kohene edu ja nende idee tehaCOTS (Com-
modity Off The Shelf) komponentidest slisteeme spetsiifiliste arvutusprobleemide
lahendamiseks levis kdigepealt NASA' s ja seejarel akadeemilistes ja uurimustddga
tegelevates ringkondades. Selle masina ehitamisest on vélja kasvanud Beowulf
Project ning Beowulf klastrid on saanud eraldi liigiks kdrge joudlusega klastrite
kogukonnas.

ESS projekti Uks eesmarke oli kindlaks maarata paralleelarvutite kasutuskdlblikkus
Maad ja kosmost uurivate teadusharude jaoks. Esimene Beowulf ehitati eesmargi-
ga leida lahendusi probleemidele, mis on seotud suurte andmehulkadega, sest
selliseid probleeme tuleb ESS' i temaatikas tihti ette.

On tdéendoline, et see oli lihtsalt tehnika arengu seisukohalt loogiline hetk Beowulf
thUpi arvutite tekkeks. Viimaste aastakimnete jooksul on toimunud sindmused,
mille tagajargedeks on Beowulf' ile vajalikud eeldused COTS t66stus toodab taiesti
kasutusvalmis alamststeeme (mikroprotsessorid, emaplaadid, kettad, vrgukaar-
did). Masstootmise tekitatud konkurents on viinud hinnad alla ja té6kindluse Ules.
Avatud lahtekoodiga tarkvara, eriti Linux OS, GNU kompilaatorid ja programmeeri-
misvahendid ning MPI ja PVM sénumivahetusteegid varustavad meid riistvarast
sbltumatu tarkvaraga. Jarjest on kasvanud néudmine korge jdudlusega arvutuste
jarele. Kdik see kokku viib mottele, et Beowulf' i teke oli loomulik evolutsiooniline
stndmus.

Pidevalt on juttu mikroprotsessorite jdudluse jarjekordsest tdusmisest, aga Beo-
wulf' i seisukohalt on isegi olulisem vérgutehnoloogia jdudluse ja hinna suhte Kiire
kasv. MIMD arvutite ajalugu on kullaltki pikk ja sisutihe, paljud akadeemilised ja
kommertsgrupid on ehitanud multiprotsessorstisteeme oma aja parimatest mikro-
protsessoritest, aga need on alati vajanud spetsiaalseid hendusmeetodeid.
Akadeemilise kogukonna jaoks oli see huvitav uurimisala, aga tulemusena saadud
masinad olid enamasti ainukesed omasugused ja ainukeseks ka jaid. Selliste
masinate elutstikkel oli tugevas korrelatsioonis neid ehitanud dpetlaste elutsikliga.
Riistvaratootjad pakkusid oma spetsiifilisi lahendusi, mis néudsid programmeeri-
jaid omaks vétma tootjaspetsiifilisi programmeerimismudeleid. See viis tihti tark-
varaarenduse seisukohalt ummikteedele. PC' dele sobivate korge joudlusega
vorkude hinna langemine ja Linuxi toetus neile véimaldab nldd ehitada mdistlikke
stisteeme téielikult COTS tehnoloogial ning see on teinud praktiliseks ka tava-
parased uldised programmeerimismudelid ja arhitektuurid. Linux' i arenemine, GNU
tarkvara ja PVM ning MPI standardiseerumine annab programmeerijatele garantii,
et nende loodud programmid t66tavad ka tulevastel Beowulf klastritel. Baseerumi-
ne Uldkattesaadavatel tehnoloogiatel murrab séltuvuse konkreetsetest riistvara-
tootjatest.
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Tdsistele paralleelprogrammeerimise spetsialistidele on Beowulf andnud vdimalu-
se luua vaheste kulutustega endale isiklik arvutusplatvorm — neil ei ole enam
vajadust jagada superarvuti ressursse suure hulga teiste soovijatega (Beowulf
siiski alati ei asenda toeliselt voimsaid superarvuteid). Beowulf' i klastreid on
ehitanud ja kasutanud ka programmeerijad, kes varem pole paralleeltd6tlusega
tldse kokku puutunud. Beowulf' i klastrid pakuvad naiteks dlikoolidele, kelle ressur-
sid on tavaliselt piiratud, suureparase platvormi paralleelarvutuste dpetamiseks
ning teadusarvutuste labiviimiseks. Klastri kéivituskulud Glikoolis on minimaalsed,
kuna asjast huvitatud tudengid ja 6ppejoud Uhendavad arvutid ise kokku ja
kirjutavad sellele paralleelprogramme — see on osa dppetddst.

Analoogselt Linux' i kogukonnale on Beowulf' i kogukond nérgalt organiseeritud
Uhendus uurijatest ja arendajatest. Igal organisatsioonil on oma eesmargid ja
konkreetsed pdhjused, miks arendada teatud osa Beowulf stisteemist. Selle tule-
musena varieeruvad Beowulf tldpi klastrid ménemasinalistest kobaratest kuni
sadu arvuteid sisaldavate stisteemideni.

Enamus inimesi Beowulf' i kogukonnas on iseseisvad oma-l6buks-arendajad. Kuna
igalks ajab oma asja, ei ole tsentraalsel kontrollil mingit métet. Beowulf' i kogu-
konda hoiab koos liikmete soov jagada oma ideid ning arutada enda edu ning
ebadnnestumisi. Suhtlusmehhanismideks on meililistid, isiklikud vorgulehekiljed ja
aeg-ajalt toimuvad kohtumised ning workshop' id.

Beowulf projekti tuleviku maaravad selle arendajate té6panused projektile ning
COTS komponentide tulevik. Mikroprotsessorite tehnoloogia areneb ning jarjest
suurema kiirusega vorgud on laialt kattesaadavad, jarjest ronkem rakenduste
loojaid hakkavad kasutama paralleelplatvorme ning aegamdédda taiustudes taidab
Beowulf oma nisi.
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Kokkuvotie

Paralleelstisteemide kasutamine naitab maailmas tdusutendetsi. Korget jdudlust
pakkuvaid stisteeme ehitada on jarjest odavam ja lihtsam. Eelkdige on vaja
entusiasmi ja huvi asja vastu. Vorku Ghendatud arvutitest (nt. arvutiklassis)
Oppeotstarbelise klastri moodustamisega saaks hakkama iga tavaline tudeng
(kasutades naiteks Bootable Cluster CD' d).

Arvutikobarate ehitamine on valdkond, mis Uhendab endas kdikvdimalikke arvuti-
teaduse harusid nagu arvutite ja vorkude arhitektuur ning tehnoloogiad, program-
meerimiskeeled, interaktsioonide ja kommunikatsiooni probleemid, slisteemide
koostamine ning nende efektiivsuse tdstmine jpt. Sellest tulenevalt on arvutiinse-
nerile igati kasulik klastritega tegeleda (eriti kui tal on vajadus suure arvutusvoim-
suse jarele). See annab talle Ulevaate ka valjaspool oma kitsast spetsialiseerumis-
valdkonda paiknevatest ideedest ja probleemistikest.
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