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Clima - Der virtuelle Cluster am CIP

,,Imagine a Cluster of . . . “

7. Oktober 2005
Andreas Hauser

Abstract
Clima ist der auf UML (später auf Xen) basierende Cluster am CIP, der sich
hauptsächlich aus CIP Arbeitsplatzrechnern zusammensetzt. Das Hauptziel der Imple-
mentierung ist es die Wartung und Abhängigkeitsanforderungen des Clusters mit der dy-
namischen Umgebung des CIPs zu ermöglichen und möglichst gering zu halten.
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1 Hintergründe

1.1 Der CIP

Der CIP1 ist ein Pool von Rechnern, die den etwa 3000 Studenten die Informatik und
Computerlinguistik studieren zur Verfügung stehen und von der RBG2 administriert
und gewartet wird.
Der CIP des IFI3 besteht aus etwa 177 Clientrechnern, deren Hardware sich zu etwa
jeweils zu einem Drittel aus 1 GHz Pentium III mit 512 MB Hauptspeicher, Athlon
XP 1800 mit 768 MB Hauptspeicher und Athlon 64 mit 1 GB Hauptspeicher.
Während der Öffnungszeit, Mo - Sa 0800 - 2200, wird der CIP zu etwa 80% in der
Vorlesungszeit ausgelastet, in der Vorlesungsfreienzeit etwa 20%, wobei hier die reine
Belegung des Arbeitsplatzes als Auslastung angesehen wird.

1.2 Die RBG

Die Rechnerbetriebsgruppe besteht aus zwei hauptamtlichen und sechs
Dennoch soll soll auch den Zielen der optimalen Unterstützung von Forschung und
Lehre, technischer Fortschritt, Sicherheit und Innovation Rechnung getragen wer-
den, sowie aus Verantwortung für die verwalteten Resourcen auch deren optimale
Nutzung gewährleistet werden.

1.3 Motivation der Erschließung des CIPs als Cluster

Da die Rechnerpools große Kapazitäten ungenutzt lassen, etwa in der Nacht, am Wo-
chenende oder in der vorlesungsfreien Zeit, schien es wünschenswert diese Resourcen
zu erschließen. Und auch die nutzbaren Resourcen, die nicht so vorhersehbar entste-
hen, sollen in einem nächsten Schritt angegangen werden. Dazu gehören freie Rech-
ner wärend der Öffnungszeiten, sowie ungenutzte Resourcen die bei wenig rechen-
und speicherintensiven Arbeiten, etwa Emails bearbeiten oder Webrecherchen, auf
den Rechnern verbleiben.
Aber auch dem generellen technlogischen Trend in Richtung paralleler Systeme und
speziell Linux Clustern soll Rechnung getragen und den Studenten erschlossen wer-
den.

Computer Investitions Programm - CIP wird hier als Bezeichnung für die daraus finanzierten1

Rechner benutzt
Rechnerbetriebsgruppe2

Instituts für Informatk3
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1.4 Eingeschränkungen in der Nutzbarmachung

1.4.1 Einfache und wenig Zeitaufwändige Integration

Die limitierenden Faktoren bei der Umsetzung einer Clusterarchitektur am CIP
setzen sich sowohl aus der gegebenen Hardware Struktur zusammen, als auch aus
der sehr begrenzten freien Zeit der RBG. Frühere Cluster-Projekte scheiterten auf
mittelfristige Zeit an dem hohen Zeitaufwand der Pflege und Integration in die doch
sehr dynamische Infrastruktur des CIP.
Was den Zeitaufwand angeht, so hat sich bei früheren Versuchen mit Clustern ge-
zeigt, dass der größte Aufwand beim Implementieren und bei den halbjährlichen
grossen Softwareupdates entstehen. Die Probleme beim Implementieren mag man
noch in Kauf nehmen, gerade weil man sie ja dem gesamten Nutzen der Zukunft in
Rechnung stellen kann.
Aber gerade bei den großen Softwareupdates hat sich gezeigt, dass es zu einer
Zeit, da sowieso die Kapazitäten der Mitarbeiter ausgelastet sind, die zusätzliche
Berücksichtigung der Clusterinfrastruktur kaum zu bewältigen ist. Und zwar des-
halb weil Softwareabhängigkeiten der Clusterinfrastruktur noch kein Mainstream
sind und eine Spezialkomponente darstellen, die eben nur von wenigen getestet wird.
Da aber mehrere Spezialkomponenten eingesetzt werden, entstehen immer wieder
Abhängigkeiten, die sich gegenseitig auschliessen.

1.4.1.1 Beispiel

In einem früheren Cluster wurde openMosix eingesetzt, dazu war ein Patch für den
Linuxkernel nötig. Dieser war jedoch nur für die 2.4 Versionen des Kernels erhältlich.
Somit wurde mit der Umstellung auf Kernel Version 2.6, dessen viele neue Features
genutzt werden sollten, der OpenMosix Cluster eingestellt.

1.4.2 Hardware Beschränkungen

Die Hardware des CIPs ist für die Nutzung als Internetterminal und Workstation
ausgelegt, so dass die Nutzung als Cluster eingeschränkt ist, da im Clusterbereich
die Vernetzung eine wesentlich zentralere Rolle spielt.

• 250 Arbeitsplatzrechner

• 3 Hardwaregenerationen, etwa fünf, drei und ein Jahr alt

• 100 MBit Netzwerk mit Gigabit Backbone
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Diese Situation schließt somit Anwendungen aus, die eine möglichst geringe Latenz
Zeiten verlangen oder viel und/oder geteilten Arbeitsspeicher. Insofern scheint nur
eine Batch-Nutzung angebracht.

Version: 7. Oktober 2005 4
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2 Architektur

Die Erschließung als Cluster erforderte eine Herangehensweise, die sich eher an der
Sekundärnutzung orientiert als an Supercomputern. Ein primäres Ziel war, die Clus-
terkomponenten getrennt von denen der CIP-Distro4, die auf den Arbeitsplatzrech-
nern läuft, pflegen zu können. Weder sollten Softwareupgrades auf CIP-Distro Seite
Einfluß auf den Cluster haben, noch umgekehrt. Desweiteren sollten lokal arbeitende
Studenten auch vor fehlerhaften Programmen oder auch maliziösen Intentionen der
Clusternutzer, etwa eine nicht datenschutzgemäße Protokollierung der Prozesse der
lokalen Benutzer, geschützt werden. Und natürlich war auch der umgekehrte Schutz
wünschenswert.

2.1 Virtualisierungskomponenten

Virtualisierungskomponenten dienen dazu mehrere Betriebssysteme auf einem Rech-
ner gleichzeitig und, je nach Grad der Virtualisierung, unabhängig auszuführen.

2.1.1 UML

UML erlaubt es auf einem Rechner mehrere Linux Instanzen auszuführen. Alle In-
stanzen ausser der Hostinstanz laufen zu großen Teilen im Userspace.
Die Hostinstanz unterscheidet sich kaum von einem gewöhnlichen Linux Kernel es
müssen lediglich einige Kerneloptionen gesetzt sein, der Kernel braucht in aktuellen
2.6 Versionen (2.6.11 ist zu diesem Zeitpunkt das aktuellste Release) keine patches,
jedoch empfiehlt es sich aus Sicherheits- und Performancegründen den Host SKA
patch einzuspielen.
Die Clientinstanzen (UML Instanzen) brauchen derzeit auch keinen Patch mehr aber
es muss zur UML Architektur cross-kompiliert werden. Was allerdings lediglich ein
setzen von ARCH=um beim make nach sich zieht.

2.1.2 Xen

Xen erlaubt auf einem Rechner mehrere Betriebssysteminstanzen auszuführen. Da-
bei laeuft ein duenner Xen Layer direkt auf der Hardware, der selber nur APIs
anbietet. Die Betriebssysteminstanzen laufen mit leicht veränderten Treibern auf
diesem Layer in Ringen 0 bis 4 mit unterschiedlichem Zugriff auf die Hardware. Das
Betriebssystem in Ring 0, der nur eine Instanz enthalten kann, hat den weitesten

Eine, von der RBG angepasste, SuSE Linux Distribution4
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Zugriff und hat auch Zugriff auf die Management APIs die es erlauben, die anderen
Betriebssysteminstanzen zu steuern. Bei Linux ist Xen derzeit kaum in den Kernel
integriert, jedoch haben große Linux Distributionen bereits erste Releases mit inte-
griertem Xen angekündigt. Einen weiteren Schub in Richtung Virtualisierung wird
die, für dieses Jahr angekündigte, Hardwareunterstützung seitens der Prozessorher-
steller sein.
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3 Implementation

3.1 Umgebung

Auf jedem Rechner der am Cluster teilnimmt (Node) läuft ein Gastbetriebssystem
neben dem Hostbetriebssystem. Benutzer, die den Rechner als Arbeitsplatzrechner
benutzen, arbeiten direkt auf dem Hostsystem.5

Jeder Clusternutzer bekommt einen eigenen Subcluster zu geteilt, so dass es nur
einen Clusternutzer pro Rechner gibt.
Die Gastsysteme, welche auf zwei Masternodes laufen, dienen den Clusterbenutzern
als Userinterface. Jedes Projekt hat auf einem der beiden einen Account und können
sich von dort aus per ssh zu jedem der ihnen zugeteilten Nodes verbinden. Die Ver-
teilung der Jobs findet entweder furch die Benutzer selbst, bzw. selbstgeschriebenen
Tools, oder einem beliebigen Batchsystem (etwa MPI) statt.
später unter Xen wäre dann auch der Einsatz von openMosix mit Xen angedacht,
mit dem wir schon einige positive Erfahrungen sammeln konnten.
Die Gastsysteme benutzen als Rootverzeichnis eine Imagedatei, die auf dem Host-
system liegt, so dass, sollten unterschiedliche Konfigurationen nötig sein, einfach die
Imagedateien ausgetauscht werden können.
Sollten grosse Dateisysteme nötig sein, so werden diese per NFS reingemountet.

3.2 Images

Die Images sind UNIX Filesystem Dateien, die den Gastsystemen als Rootfilesyste-
me dienen. Die Images können recht schnell ausgetauscht werden, und so kann man
leicht sehr unterschiedlichen Anforderungen an die Software auf den Clusternodes
Rechnung tragen.
Um ein Image zu erzeugen, erzeugt man eine entsprechend große, leere Datei, legt
darin ein Filesystem an und installiert eine Distribution. Im großen und ganzen muss
man nichts speziell konfigurieren. Man sollte jedoch darauf achten möglichst alles
Unwichtige weg zu lassen.
Die Konfiguration findet durch das Startskript statt. Dieses mountet beim Start
kurz die Images und schreibt, die für den Clusternode, notwendigen Konfigura-
tionsdateien. Das Startskript besitzt eine Konfigurationsektion die bei größeren
Veränderungen anpassen muss ansonsten kann man vieles auch über DNS ändern,
da viele Startparameter IP-Adressen bezogen sind. So kann man auch später zentral
und noch einges steuern.

Man könnte sich natürlich auch vorstellen, z.B. aus Sicherheitsüberlegungen, den Benutzer ebenfalls5

abgekapselt auf einem Gastsystem arbeiten zu lassen.
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Die Images und und der Kernel liegen auf den Hostsystemen in /clima. Das Start-
skript /etc/init.d/clima startet und stopt die Gastsysteme. Es ist auch dafür
zuständig, die Images aktuell zu halten und synchronisiert diese bei jedem Start.
Das bedeutet natürlich, dass lokale Änderungen verloren gehen. Da jedoch die Fest-
platten der Hostsysteme sowieso nicht besonders Performant sind und der weitere
Layer beim schreiben sich weiter negativ Auswirken, wird sowieso geraten, aussch-
ließlich per NFS gemountete Filesysteme zu benutzen.
Die Default-Images basieren auf Debian sarge. Wenn die User es beantragen, können
sie selbstständig über das Packagemanagementsystem (apt-get install PACKTENA-
ME) benötigte Software installieren. Danach können sie die anderen Nodes aktuali-
sieren (update-cluster).
Bei Bedarf kann natürlich auch sehr einfach eine andere Distribution, oder später
mit Xen auch andere Betriebssysteme, verwendet werden.

3.2.1 Einrichten eines Images

3.2.1.1 Debian

mkdir clima

dd if=/dev/zero of=clima.fs bs=1024k count=500

debootstrap sarge clima

cd root/dev

apt-get install devfsd sshd mpich gcc rsync

apt-get --purge remove netkit-inetd cron

mv /lib/tls /lib/tls.backup

vi /etc/fstab

Beispiel /etc/fstab:

/dev/ubd/0 / ext3 noatime 0 0

#/dev/ubd/1 swap swap defaults 0 0

none /proc proc defaults 0 0

none /dev/shm tmpfs defaults 0 0

devpts /dev/pts devpts defaults 0 0

CIP spezifische Konfiguration /etc/mount.d und /etc/init.d/cipmounts einrich-
ten.

Version: 7. Oktober 2005 8
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4 Benutzung

4.1 Projekt beantragen

Um ein Projekt zu beantragen, reicht eine Email an die RBG. Man sollte erläutern
was man rechnen will, warum, und wieviel Rechenzeit (CPU Tage) veranschlagt
wird, benötigte Softwarepackete, etc. Ausserdem sollte man entsprechenden Plat-
tenplatz in /mnt/data beantragen, Bioinformatiker beantragen diesen bei Frank
Steiner. Es erfolgt grundsätzlich kein Backup.
Da der Zugriff auschließlich über SSH erfolgt, sollte man einen SSH Key anhängen.

ssh-keygen -t dsa

Der PublicKey Teil sollte dann in der Datei ~/.ssh/id dsa.pub stehen. Den Pu-
blicKey schickt man dann an die RBG
Es wird empfohlen ein Passwort auf den PrivateKey zu setzen. Die RBG antwortet
und gibt unter anderem den Usernamen und Projektnamen bekannt.

4.2 Einloggen

Man kann sich nur per SSH, nur mit dem eingeschickten Key und nur auf den
beiden Masternodes (sh. Implementation) einloggen. Die Masternodes sind nicht
zum rechnen gedacht! Die Umgebung entspricht, der, der anderen Nodes. Der Name
bildet sich dann aus dem Projektnamen:

ssh projektname@projektname.clima.rz.ifi.lmu.de

Von dort aus jedoch kann man sich dann auf den zugeteilten Nodes einloggen. Die
Namen der zugeteilten Clusternodes stehen, einer je Zeile, in /etc/clima/nodes/projektname,
wobei projektname durch den zugeteilten zu ersetzen ist. Für die Parallele Program-
mierung ist MPI installiert, auf Anfrage auch andere Systeme. Natürlich kann man
auch selbstgeschriebene Skripte zur Verteilung und dem Scheduling benutzen.
Ein primitives Beispiel für ein Verteilerskript wäre:

Version: 7. Oktober 2005 9
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#!/usr/bin/env perl

#

# USAGE:

# perl verteiler.pl MACHINES

my $programm = "hostname";

my @files = ("file1", "file2", "...");

my $np = 0;

while(<>)

{

chomp;

my $host = $_;

if(not fork())

{

my $file = $files[$np];

print qx(ssh $host $programm $file);

exit;

}

}

4.3 Einschränkungen wegen Sekundärnutzung

Grundsätzlich gilt, jeder Rechenjob kann jederzeit durch z.B. reboots unterbrochen
werden. Das bedeutet vor allem, dass der Benutzer einen Mechanismus zum erkennen
und behandlen von Verlusten von Nodes, auch mitten im Job, haben muss.
Es besteht keinerlei Anspruch auf die Resourcen und jede Rechensekunde sollte als
Geschenk betrachtet werden. Die RBG kann ohne Vorwarnung und ohne Angabe
eines Grundes diesen Dienst einstellen.
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5 Performance

Grundsätzlich büßt man allein dadurch Performan-
ce ein, dass die Programme in einer Gastsystemum-
gebung laufen. Bei rechenintensiven Jobs macht es
sich oft nicht bemerkbar, bei speicherintensiven je-
doch schon.

Faktor
UML 2 bis 3
Xen 1 bis 1.16

UML + SKAS 1 bis 2

Siehe dazu auch Weitere Performanceeinbußen, die sich teilweise sehr arg auswirken,
liegen in dem Kommunikationsoverhead der parallelen Programmierung, der gerade
in der PC Umgebung7 des CIPs sehr hoch ausfällt.

5.1 Benchmarks

5.1.1 UML + SKAS Patch

Beispiel Run eines Raytracers in und ausserhalb des Clusters. Der Raytracers be-
rechnet ein quadratisches Bild, dessen Seitenlänge per Kommandozeilenargument
übergeben wird. Im Beispiel wird ein 4000x4000 Pixel Bild berechnet, also 16 Mbyte,
und auf Platte geschrieben.
Node 0 (barium) ist ein Master node, sowohl ausserhalb als auch innerhalb wird
mpirun immer auf diesem gestartet. Der Rechner ist ein AMD Athlon 64 XP 3200+
mit 1GB Hauptspeicher. Die anderen Nodes sind AMD Athlon XP 1800 mit 1GB
Hauptspeicher. Bei den Läufen im Cluster kommen also zu einem ßchnellen” Rechner
langsamere hinzu. Dies soll den Fall darstellen bei dem man sich fragt, lohnt es sich
zu meinem schnellen Rechner weitere hinzuzufügen oder ist der Overhead immer zu
hoch. Um es noch ungünstiger zu machen, wird im parallelen Fall das komplette
Bild beim MPI Reduce auf den Node 0 zurückgeholt statt nur der Teile, die der
jeweilige Node berechnet hat.
Ausserhalb des Clusters auf Node 0, das Bild wird auf die lokale Platte geschrieben:

root@barium: time mpirun -np 1 raytrace-mpi 4000

mpirun -np 1 raytrace-mpi 4000 55.90s user 0.09s system 99% cpu 56.045 total

Xen Performance Webseite6

100MBit LAN7
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Ausserhalb des Clusters auf Node 0, das Bild wird auf ein NFS share geschrieben:

root@barium: time mpirun -np 1 ./raytrace-mpi 4000

mpirun -np 1 raytrace-mpi 4000 56.39s user 0.07s system 97% cpu 58.168 total

Auf dem Cluster mit 1 bis 16 CPUs, bzw. Rechnern, das Bild wird auf das NFS
share geschrieben:

test1@barium.biocluster1.clima: for i in ‘seq 1 16‘

for> time mpirun -np $i raytrace-mpi 4000

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 56.50s user 0.75s system 97% cpu 58.986 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 29.29s user 1.23s system 66% cpu 46.027 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 22.87s user 1.93s system 71% cpu 34.542 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 17.68s user 1.48s system 56% cpu 33.954 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 16.31s user 1.87s system 64% cpu 28.005 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 14.43s user 2.72s system 59% cpu 28.725 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 13.43s user 2.24s system 53% cpu 29.389 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 11.43s user 2.40s system 45% cpu 30.243 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 12.02s user 2.71s system 46% cpu 31.544 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 11.32s user 3.11s system 50% cpu 28.554 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 10.35s user 3.58s system 47% cpu 29.608 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 10.36s user 3.56s system 43% cpu 31.973 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 10.36s user 3.46s system 44% cpu 31.107 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 10.05s user 3.90s system 47% cpu 29.426 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 9.05s user 5.05s system 48% cpu 29.225 total

mpirun -np $i raytrace-mpi 4000 6.71s user 5.62s system 45% cpu 27.316 total
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Abbildung 5.1 raytrace 4000 auf 1 bis 16 Prozessoren
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6 Zukunft

Xen wird in Zukunft, nach Möglichkeit, UML ersetzen. WIr versprechen uns davon
vor allem eine bessere Performance, auch wenn UML mit dem SKA patch durch-
aus in einem aktzeptablen Rahmen läuft. Xen bietet auch die Möglichkeit andere
Betriebssysteme anzubieten8 und soll in die nächsten Releases der Linux Distribu-
tionen integriert sein. Der Einsatz von Xen hängt für uns vor allem davon ab, ob im
Ring 0 unsere gesamte Hardware ansprechbar ist. Sollte Xen tatsächlich zum Ein-
satz kommen, werden wir wohl parallel zu den Batchsystemen openMosix einsetzen,
dadurch würde sich die zur Verteilung der ein einfaches fork()en reichen. Ausserdem
gäbe es eine automatische Lastverteilung.

NetBSD,FreeBSD und evtl. auch Windows8
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