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Zusammenfassung

Die Vorlesung "Computer System Benchmarking and Performance Analysis" an der ETH
Ziirich, gelesen von Prof. Thomas Stricker, beschrinkt sich nicht auf das Vermitteln von
theoretischen Inhalten, sondern férdert auch die Einsicht der Studenten in das praktische
Benchmarking, indem die Studenten anhand eines kleines Projektes die in der Vorlesung
vorgestellten Techniken anwenden sollen.

Wir haben diese Vorlesung im Wintersemester 2000/2001 besucht und uns im Rahmen
eines solchen Mini-Projektes entschlossen, Performancemessungen des Programmes Povray
unter dessen Ausfithrung auf einem Linuz-Cluster zu betrachten. Povray ist ein sogenannter
Raytracer, welcher aus einer textuellen Beschreibung von Objekten, Lichtquellen und Betrach-
terposition fotorealistische Bilder produziert. Da dies ein rechenintensiver Vorgang ist, der
auf einem einzelnen, separierten Computer je nach Komplexitidt des zu berechnenden Bildes
sehr lange dauern kann (bis zu mehreren Stunden oder gar Tagen), liegt die Idee nahe, diese
Arbeit auf mehrere Computer zu verteilen.

1 Einleitung

Christian Gloor arbeitet fiir die Computerschule DIGICOMP AG. Die Computerschule DIGI-
COMP besitzt in Ziirich 27 Schulungsrdume, in welchen jeder Arbeitsplatz mit einem eigenen
Personal Computer ausgestattet ist. Im Schnitt besitzt jeder dieser Rdume 12 Arbeitsstationen.

Die Schulungsrdume werden von Montag bis Freitag ganztags fiir Seminare genutzt, an Sams-
tagen nur teilweise und an Sonn- und Feiertagen gar nicht. Da es sich bei diesen Rechner um
eine geballte Ladung Rechenpower handelt und diese Rechenleistung wihrend der Nacht und an
Wochenden quasi brachliegt, kam Christian Gloor auf die Idee, diese Rechner in den Randstunden
mittels des Betriebssystems Linux zu einem Cluster zusammenzufiigen um so ihre Rechenleistung
moglichst gebiindelt fiir eigene Experimente nutzen zu kénnen.

Der Grundgedanke des verteilten Povray Rechnens stammt aus einem Anwendungsbeispiel
im Buch "Linux Clusters" [SPE]. Die ersten Experimente mit dem Cluster fiihrte Christian
Gloor im Dezember 2000 statt, Mitte Januar 2001 fand sich dann auch Christian Plattner dazu.
Am Cluster wurde vor allem an den Wochenenden gearbeitet, da dann einerseits ein ungestortes
Arbeiten moglich war und andererseits die Schulungsriume vollstindig fiir den Clusterbetrieb zur
Verfiigung standen.

2 Physikalischer Aufbau des Netzwerks/Clusters

In unserem Cluster sind 3 Komponenten zu unterscheiden:

e Nodes (auch Clients genannt), die Rechner in den Schulungsriumen

e Master Server, Rechner welcher u.a. die Auftrige an die Nodes verteilt
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e Netzwerk, verbindet den Master Server mit den Nodes

Die Schulungsrdume der Firma DIGICOMP befinden sich in verschiedenen Stockwerken des Ge-
baudes. Jeder Raum verfiigt {iber einen eigenen Switch (jeder PC ist also direkt an einen Switch
angeschlossen) und auf jedem Stockwerk befindet sich wiederum ein Switch, welcher die verschi-
endenen Raume eines Stockwerks bedient. Diese Art der Vernetzung wird auch auf Gebdudeebene
fortgesetzt, es existiert folglich ein Root-Switch, welcher die verschiedenen Stockwerke miteinander
verbindet. Sdmtliche Netzwerkverbindungen sind in 100Mbit full-duplex ausgefiihrt.
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Der Masterserver im Cluster, also der Rechner, welcher die Auftrige an die Nodes verteilt, ist
direkt an den Root Switch angeschlossen. Da dieser nicht an der Berechnung des Bildes teilnimmt
(in der Theorie, siehe Bemerkung weiter unten bei der zweiten Messung) und nur fiir die Verteilung
der Aufgabe zustindig ist, reicht ein Pentium-I, welcher mit 166 MHz getaktet und mit 192 RAM
ausgestattet ist, vollkommen aus.

Bei den verwendeten PCs in den Schulungsrdumen handelt es sich um Personal Computer der
Marke Compayg, alle sind mit mindestens 128MB RAM ausgestattet. Sie besitzen einen Pentium-
IT oder Pentium-III Prozessor mit Taktfrequenzen zwischen 350 MHz und 866 MHz. Jeder PC
verfiigt ausserdem iiber ein CDROM-Laufwerk. Pro Schulungsraum sind alle Arbeitsplitze mit
identischen Computern ausgestattet.

3 Die Cluster-Software

Da die Node-Rechner normalerweise als Schulungs-PCs verwendet werden, war es uns nicht méglich
(bzw. nicht erlaubt), Software auf der Harddisk dieser Systeme zu installieren. Die Verwendung
des BOOTP-Protokolls war leider aus technischen Griinden nicht moglich. Man entschied sich
deshalb fiir eine Losung basierend auf CDROMs; gliicklicherweise unterstiitzen die verwendeten
Compaq PCs das Booten von CDROM problemlos.

Die bootfihigkeit der verwendeten CDROM (im folgenden einfach CD genannt) wurde durch
die Verwendung des sogenannten “El-Torito” Formats erreicht. CDs, welche in diesem Format be-
schrieben werden, enthalten folgende zwei Komponenten: Ein Bootfloppy Image und ein normales
IS0O-9660 Filesystem.

In einer ersten Version dieser CD enthielt das ISO-9660 Filesystem eine abgemagerte (bzw.
auf unter 650MB reduzierte) und leicht modifizierte RedHat Linux 7.0 Installation [Redhat|, die



Bootfloppy enthielt einen Linuxkernel (Version 2.2.16) und eine initiale Ramdisk (initrd) mit einem
von uns erstellten Startskript (sogenanntes linuxrc).

Mit Hilfe dieser CD konnte zwar schon experimentiert werden, sie hatte aber zwei grundliegende
Probleme:

1. Da das Root-Filesystem von CD gemountet wurde, musste die CD waehrend des Clusterbe-
triebes im Node Rechner verbleiben: Folglich hitte man also fuer einen grossen Cluster sehr
viele CDs benoetigt.

2. Alle Instruktionen fiir den Node Rechner waren auf der CD abgelegt - Bei jeder Anderung
der Clusteraufgabe hétte also eine neue CD (bzw. ein ganzes Set von CDs) gebrannt werden
miissen.

Da dies kein tragbarer Zustand war, wurde viel Aufwand in die Herstellung einer “flexiblen” CD
gesteckt.

Die neuste Version der CD (mittlerweile die 42. Version, alle fehlgeschlagenen Exemplare
mitgezahlt) verfiigt - unter anderem - iiber folgende Features:

e Das CD IS0-9660 Filesystem wird nicht als Root-Filesystem gemountet, sondern in eine
Ramdisk kopiert (welche das Root-Filesystem darstellt) - Das ISO-9600 Filesystem ist mitt-
lerweile gerade noch 52 MB gross.

e Nach dem Kopieren des CD-Filesystems wird die Schublade des CD-Drives automatisch
geofinet - der Operator des Clusters kann die CD entnehmen und in eine andere (potentielle)
Node Maschine einlegen. So kann mit Hilfe von nur etwa 15 CD-Kopien ein grosser Cluster
manuell in sehr kurzer Zeit hochgefahren werden.

e Nach dem Hochfahren ladet der Node ein Shellskript vom Masterserver herunter (mittles
des Programmes wget). Dieses steuert die weiteren Aktionen des Nodes. Man erreicht so
eine grosse Flexibilitdt - die CD bleibt hochgradig wiederverwendbar.

o Auf dem CD-Filesystem befinden sich nur noch die nétigsten Binaries. Das /usr Dateisystem
wird vom Masterserver mittels NFS gemountet (als Aktion innerhalb des vom Masterserver
geladenen Shellskriptes).

e Durch einen beliebigen Tastendruck wird der Node neu gestartet (der Bildschirm enthilt
nur die Meldung “Press any key”). Dies hat den Vorteil, dass der Cluster nie manuell her-
untergefahren werden muss: Falls sich ein Kursteilnehmer am Montag Morgen an einen PC
setzt, 16st er (unwissentlich) einen Reboot des Rechners aus.

Als Kernel fiir die Nodes verwenden wir die Version 2.4.1 [Kernel].

Der Masterserver ist eine Redhat Linux 7.0 Installation mit Kernel 2.2.16. Bei dem von ihm
mittels NFS exportierten /usr Filesystem handelt es sich um sein eigenes /usr Directory. Um
eine Uebersicht {iber alle im Cluster vorhandenen (aktiven) Nodes zu erhalten, wird eine Postgres
Datenbank verwendet [PGSQL]. Die Nodes werden anhand von ihrer IP-Adresse, welche sie mittels
DHCP bezogen haben, identifiziert. Der DHCP Server gehort zur vorhandenen Infrastruktur.
Die Nodes tragen sich in dieser Datenbank periodisch ein - momentan alle 5 Minuten, um die
Netzbelastung gering zu halten. So kann leicht festgestellt werden, welche Nodes noch aktiv oder
neu hinzugekommen sind. In dieser Datenbank kann auch fiir jeden Node festgelegt werden, ob
er einen neuen Auftrag hat. Der Node priift deshalb beim periodischen Update ein Flag in der
Datenbank und 14dt sich gegebenenfalls ein neues Shellskript mit auszufiihrenden Kommandos
herunter.



4 Povray im Cluster

Die Povray Raytracing Software wurde fiir den Betrieb auf Einzelplatzmaschinen entwickelt. Dank
eines Patches [PPV] kann man die Software unter zuhilfenahme von PVM [PVM] auch auf einem
Cluster laufen lassen. Dabei wird das zu berechnende Bild in Teilbereiche eingeteilt, welche von
verschiedenen Nodes unabhingig voneinander berechnet werden kénnen. Der Masterrechner teilt
dazu den Nodes die Teilaufgaben zu und setzt am Ende des Berechnungsvorganges die Resultate
aller beteiligten Nodes zu einem Gesamtbild zusammen.

Im Clusterbetrieb interessieren vor allem zwei Parameter der PVM/Povray Konfiguration:

e Anzahl der Node Rechner, welche an einer Bildberechung beteiligt sind

o Art der Aufteilung des zu berechnenden Bildes in Fragmente, bzw. Jobs fiir die beteiligten
Nodes

Man muss hier anmerken, dass die Anzahl der Fragmente keinesfalls der Anzahl der beteiligten
Nodes entspricht - Im generellen Fall ist die Anzahl der Fragmente viel grosser als die der an der
Berechnung beteiligten Nodes. Ein Node verarbeitet folgedessen wihrend der Berechung eines
Bildes im allgemeinen mehrere Fragmente.

Es ist grundsétzlich damit zu rechnen, dass die Netzbelastung und der administrative Auf-
wand seitens des Masterservers mit der Anzahl der Clients und mit kleineren Fragmenten stark
ansteigt. Phinomene die auftreten konnten sind Paketverluste bzw. Paketstau in den Switches
hervorgerufen durch folgende zwei Ursachen:

e FEine grosse Anzahl von Rechnern welche gleichzeitig Daten an den Masterserver zuriick-
schicken

e Eine generelle hohere Kommunikationsrate durch die Verwendung von kleineren Fragmenten

Ob diese Phanomene tatsachlich auftreten wiirden, war Gegenstand unserer Messungen, welche
im folgenden beschrieben werden.

5 Messungen

Die Messungen am Cluster wurden alle an einem Wochenende durchgefiihrt, so konnte sicherge-
stellt werden, dass keine anderen Benutzer das Netzwerk belasten wiirden.
Fiir alle Messreihen wurde dasselbe zu berechnende Bild verwendet (siehe Anhang).

5.1 1. Messreihe

Die der Messreihe zugrundeliegende Fragestellung lautet: Wie gut ist das Raytracen skalierbar,
d.h. wie weit ldsst sich durch Erhchen der Anzahl der Rechner das Ausfiihrungstempo steigern?

Bei dieser Messung wurden nur die Pentium-IIT 866 Mhz Rechner verwendet. Das Bild wurde
immer in 16x16 Pixel grosse Fragmente unterteilt. Es wurden pro Anzahl Rechner 3 Messungen
durchgefiihrt. In die nachfolgende Tabelle wurde jeweils die niedrigste Laufzeit ibernommen -
die Werte stellen also eine obere Schranke fuer die Zeit dar, welche der Cluster im Idealfall fiir
die Berechnung in einer bestimmten Konfiguration braucht. Wir geben zu, dass diese Werte nicht
die durchschnittliche Leistung des Clusters wiedergeben, allerdings bekommt man so eine gute
Abschitzung wie gut die maximale Performance des Clusters in einer bestimmten Konfiguration
ist.

Ein grosses Problem mit PVM sind “Ausreisser” die auf ein zu spétes Abliefern eines der letzten
Pakete (Teil) zuriickzufiihren sind. Aus uns unbekannten Griinden kommt dies beim Einsatz von
PVM ab und zu vor. Verzogert sich ein beliebiges Fragment in der Mitte der Berechnung, wirkt

sich das lediglich zu % (mit der Anzahl Maschinen n) aus, weil die anderen Maschinen noch am



rechnen sind. Nicht so am Schluss, wenn alle anderen bereits warten. Der entstehende Delay kann
sich im Sekundenbereich auswirken!

Ohne diese “Ausreisser” sind die Messergebnisse einer Konfiguration mit einer bestimmten
Anzahl Nodes sehr konstant (auf die Sekunde genau). Leider konnten die Werte nur auf die
Sekunde genau erfasst werden.

Beim betrachten der Messwerte in der Tabelle fallt auf, dass nicht alle Nodeanzahlen von 1
bis 47 durchgepriift wurden. Dies hat seinen Grund in der PVM Software: Es ist zum Teil nicht
moglich, gewisse Nodesets zu verwenden, da PVM eigenmichtig einzelne Nodes ignoriert und
nur eine Teilmenge der von uns angegeben Nodeliste zur Anvisierung von Teils verwendet. Aus
Zeitgriinden konnte auf dieses Phanomen nicht weiter eingegangen werden.

Fiir die Ermittlung der Werte wurden nur die Pentium-IIT Rechner mit 866MHz verwendet.

Anzahl Nodes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in s 741 | 381 | 260 | 202 | 159 | 139 | 115 | 101 94 81
Anzahl - Zeit | 741 | 762 | 780 | 808 | 795 | 834 | 805 | 808 | 846 | 810
Anzahl Nodes | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 17 18 19 20
Zeit in s 74 | 68 | 62 | 57 | 56 | 52 50 51 49 44
Anzahl - Zeit | 814 | 816 | 806 | 798 | 840 | 832 | 850 | 918 | 931 | 880
Anzahl Nodes | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 34 45 46 47
Zeit in s 33 | 32 | 32 | 29 | 28 | 30 32 24 23 22
Anzahl - Zeit | 924 | 928 | 960 | 899 | 896 | 990 | 1088 | 1080 | 1058 | 1034

Es folgenden die grafischen Darstellungen der Messdaten:
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5.2 Interpretation der 1. Messreihe

Der erhoffte Zusammenbruch der Performance ab einem gewissen Parallelitidtsgrad ist leider nicht
eingetroffen, der Cluster skaliert (wenn auch nicht mehr allzu iiberragend mit steigender Node
Anzahl) in dem von uns gemessenen Bereich. Der von uns erhoffte sichtbare Knick tritt leider



nicht auf. Wir gehen jedoch davon aus, dass in einer zukiinftigen noch zu tétigenden Messung
dieser Knick ab einer gewissen Anzahl Clients auftreten wird und somit auch nachgewiesen werden
kann. Aus Zeitgriinden musste auf eine weitergehende Messung verzichtet werden.

Der berechnete “Anzahl - Zeit” Wert ist ziemlich aufschlussreich, gibt er doch ein gewisses
Kostenmass fiir die Berechnung an (Akkumulierte Rechenzeit: So lange waren die beteiligten
Nodes blockiert fiir die Berechnung des Bildes). Solange man weniger als 16 Nodes beniitzt,
pendelt der Wert im Bereich von 800 Sekunden, ab ca. 16 Nodes jedoch steigt er an. Falls man
fiir jede Sekunde Rechenzeit im Cluster zahlen miisste, wire man wohl unter diesen Umstédnden
kaum bereit eine beliebige Paralleliserung zu bezahlen, da die Kosten mit ansteigender Anzahl
Clients schnell steigen und sich der dazugewonnene Performancegewinn in Grenzen hilt.

5.3 2. Messreihe

Die der Messreihe zugrundeliegende Fragestellung lautet: Bei konstanter Clusterkonfiguration
(gleiche Nodes), wie verhélt sich die Performance in Abhingigkeit von der gewéhlten Fragment-
grosse?

Leider war es aus zeitlichen Griinden nicht mehr moglich, die 4x4 Messung auf der zweiten
Clusterkonfiguration durchzufiihren.

21 PCs, 10 mit je 866 MHz und 11 mit je 350 MHz
| Unterteilung | ¢ | 1 [ 2 | 3 | 4 [ 5 |
4 - 4 Pixel 98.6s | 101s | 95s | 97s | 102s | 98s
8 - 8 Pixel 64s 66s | 67s | 67s | 66s | 58s
16 - 16 Pixel | 71.8s | 75s | 81s | 62s | 87s | bH4s
24 - 24 Pixel | 78.6s | 83s | 53s | 103s | 79s | 75s
32 - 32 Pixel | 103.2s | 82s | 117s | 118s | 117s | 82s
64 - 64 Pixel | 138.2s | 133s | 173s | 120s | 146s | 119s

Grafische Représentation:
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46 PCs, 27 mit je 866 MHz und 19 mit je 733Mhz
| Unterteilung | ¢ | 1 | 2 | 3 ] 4] 5 |
4 - 4 Pixel — — — — — —
8 - 8 Pixel 50s | 77s | 31s | 66s | 455 | 31s
16 - 16 Pixel | 23.6s | 23s | 24s | 22s | 25s | 24s
24 - 24 Pixel | 22.4s | 37s | 22s | 24s | 25s | 24s
32 - 32 Pixel | 27.4s | 235 | 30s | 26s | 32s | 26s
64 - 64 Pixel | 53.8s | bls | 52s | 64s | 49s | 53s

Grafische Représentation:
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5.4 Interpretation der 2. Messreihe

Obwohl in der zweiten Messreihe die 4x4 Messung nicht durchgefiihrt wurde, ist trotzdem sichtbar,
dass bei verschiedenen Clusterzusammensetzungen die optimale Fragmentgrdsse variiert. Inter-
essant ist auch, dass die gemessenen Zeiten bei den Fragmentgréssen welche in der Ndhe des
Optimums liegen, jeweils am konstantesten sind.

Eigentlich wire es zu erwarten gewesen, dass die Rechenzeit etwa umgekehrt proportional
zur Grosse der Fragmente ist, da mit abnehmender Fragmentgrésse der Kommunikationsaufwand
steigt. Allerdings dauern Berechnungen ab einer bestimmten Fragmentgrosse wieder zunehmends
langer:

Der Masterserver verteilt jedem Client ein Fragment zur Berechnug, ist dieser damit fertig,
erhélt er ein neues, dies wiederholt sich solange bis alle abgearbeitet sind. So scheidet gegen den
Schluss des Berechnungsvorganges ein Client nach dem anderen aus, bis der letzte sein Fragment
abgeliefert hat. Aufgrund der heterogenitit des Clusters ist es dem Masterserver nicht moglich,
dafiir zu sorgen, dass alle Clients exakt zur selben Zeit fertig werden. So warten am Schluss alle
Rechner auf ein paar wenige (meistens nur einen), die noch am Rechnen sind.

Es wurde in der PVM-Implementation versucht, diesen Effekt auszugleichen, indem man zu
jedem Rechner seine Leistung angeben kann, damit der Scheduler diese beriicksichtigen kann.
Allerdings ist diese Implementation fehlerhaft und wird vom PVM-Team anscheinend nicht mehr
weiter verfolgt.

Eine andere Moglichkeit wire die dynamische Anpassung der Fragmentgrosse. Zu Beginn der
Berechnung konnten grosse Fragmente verteilt werden, gegen den Schluss kleinere.

Hier ein Beispiel einer Verteilung:

PVM Task Distribution Statistics:

host name [ done ] [ late ] host name [ done ] [ late ]
172.16.6.121 [ 5.00%] [ 0.00%] 172.16.3.246 [ 5.00%] [ 2.83%]
172.16.3.179 [ 6.67%41 [ 2.75%] 172.16.2.64 [ 7.00%1 [ 2.58%]
172.16.2.60 [ 5.33%1 [ 2.75%1 172.16.3.183 [ 5.00%1 [ 0.00%]
172.16.2.56 [ 5.33%1 [ 2.83%] 172.16.2.57 [ 6.33%1 [ 2.83%]
172.16.2.59 [ 6.00%]1 [ 2.83%] 172.16.2.219 [ 6.00%] [ 2.83%]
172.16.7.96 [ 5.00%1 [ 0.00%] 172.16.2.52 [ 7.33%1 [ 2.67%]
172.16.4.104 [ 4.33%]1 [ 0.00%] 172.16.7.98 [ 5.33%] [ 2.83%]
172.16.4.103 [ 6.00%1 [ 2.50%] 172.16.5.101 [ 7.00%1 [ 2.67%]
172.16.2.129 [ 6.67%1 [ 2.92%] 172.16.0.45 [ 0.67%41 [ 0.08%]

Es ist zu sehen, dass die Rechner gleichmissig belastet werden. Der letzte, 172.16.0.45, ist
der Masterserver, welcher mit einer wesentlich schlechteren CPU ausgestattet ist. Es ist aufgrund
eines Fehlers in der PVM-Implementierung nicht moglich gewesen, diesen aus der Konfiguration
zu entfernen. Auch dies ist etwas, dass in zukiinftigem Messungen unbedingt verbessert werden
muss.

6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit das Gewinnen von Daten iiber Povray im Cluster Umfeld und deren Auswer-
tung und Interpretierung. Es muss jedoch gesagt werden, dass der grosste Teil der bendtigten Zeit
nicht fiir die Messungen und deren Interpretation investiert wurde, sondern fiir das Bereitstellen
der ganzen Client-Software Infrastruktur und Messanordnung (insgesamt mehrere Wochenende).



Zwar existiert einiges an Literatur tiber den Aufbau von Clustern, jedoch sind diese Dokumente
meist nur teilweise von Nutzen, gibt es doch nicht "den Standard-Cluster".

Es musste sehr viel Zeit in die Herstellung der Boot-CD investiert werden. Dies war ein
mithsamer Vorgang, welcher nicht im geringsten etwas mit der folgenden Messung zu tun hatte.
Miihsam war dieser Vorgang vorallem, weil die Herstellung einer solchen Boot-CD nicht etwas
ist, was die grosse Masse der Linux-User interessiert und deshalb das Angebot an Dokumentation
nicht sehr vielféltig ist. Ein grosser Effort musste in die Erkundung des Boot-Vorganges gesteckt
werden, da die Benutzung der Linux Initial Ramdisk nicht ganz ohne Fallstricke ist. Da die CD
derart gestaltet wurde, dass der Cluster mit beliebigen Aufgaben betreut werden kann, wird sie
also auch in Zukunft von Nutzen sein und ist nicht einfach ein Abfallprodukt dieses Projektes.

Die durch unsere Messungen erhaltenen Resultate sind nicht gerade atemberaubend, haben uns
aber ein besseres “Feeling” fiir die Konfiguration des Clusters gegeben. Es hat sich klar gezeigt,
dass blindes Parallelisieren und das heruntersetzen der Fragmentgrosse auf sehr tiefe Werte nicht
unbedingt den ultimativen Performancegewinn darstellen.

7 Ausblick

Leider fehlte uns eine genaue Zeitplanung - wir miissen zugeben, dass durch unser Vorgehen der
eigentliche Messvorgang (und die anschliessende Interpretation) unter grossem Zeitdruck statt-
gefunden hat und deshalb nicht in dem Ausmass ausgefiihrt werden konnte, wie wir uns dies
gewlinscht haetten. Zukiinftigen Messvorgingen am Cluster muss unbedingt eine bessere Zeitpla-
nung vorausgehen.

Der Lerneffekt beziiglich des Clusters und seines Handlings allerdings darf als maximiert be-
trachtet werden. Da wir uns sehr fiir Cluster interessieren, werden wir auch in Zukunft von den
hier erlernten Techniken Gebrauch machen kénnen.

In zukiinftigen Versuchen mit dem Cluster wiirden uns vorallem folgende Konstellationen in-
teressieren:

e Performance Messungen mit noch mehr PCs. Fragestellung: Ab wann skaliert das System
(in Bezug auf die Performance) tiberhaupt nicht mehr?

e Finfluss der Zusammensetzung des Clusters auf die Performance. Dabei ginge es darum
zu erfahren, ob sich der Einsatz von langsamen Rechnern in bestimmten Situationen nicht
negativ auswirken wiirde bzw. ob man sie nicht lieber weglassen sollte.

e Aufbau eines extrem verteilten Clusters mit Hilfe aller PCs der Firma DIGICOMP, nicht
nur jene am Standort Ziirich. Die Fragestellung hierbei ist, wie sich das WAN (Wide Area
Network) auf die Gesamtperformance auswirkt.

8 Anhang

8.1 Berechnetes Bild
8.1.1 Source

Um die Nodes des Clusters moglichst stark zu belasten, wurde ein Bild mit hoher Komplexitit
gewalt.

#include "colors.inc"
#include "metals.inc"
#include "textures.inc"
#include "finish.inc"

camera {location <1.5,1.6, -1.2> look_at <0.5, 0.3, 0.4> }
union{

#include "kugel_crashl.inc"
pigment { P_Chrome3 }



finish { F_MetalE }
}

media { intervals 10 scattering { 1, rgb<0,0.7,0> } samples 1, 10 density { turbulence 0.8} }

plane { <0, 1, 0>, 0.46
texture { DMFWood6 scale 2 }
normal { wrinkles }
finish { phong 0.8 phong_size 2000 }
}

plane { <0, -1, 0>, -5
pigment { color Gray }

light_source { <-1, 0.7, -1> color White media_interaction on}
light_source { <2, 0.7, 1> color White media_interaction on}
light_source { <0.7, 0.7, -1> color Red media_interaction on}
light_source { <1.5, 0.5, -1.5> color White media_interaction on }

Das durch #include "kugel_crashi.inc" eingebundene File wird mit folgendem Perl-Script erstellt:

#!/usr/bin/perl

$it = 4;

$i = 0;

$x1 = 0;
$y1 = 0;
$z1 = 0;
$x2 = 1;
$y2 = 1;
$z2 = 1;

$n = 20;

$d = 1.05/%$n;
$d2 = $d/2;

for ($i=0;$i<=%n;$i++) {
for ($j=0;8j<=%$n;$j++) {
for ($k=0;$k<=%n;$k++) {
$1x1 = (($x2-$x1)/$n)*$i;
$1y1 = (($y2-$y1)/$n)*$j;
$1z1 = (($22-$z1)/$n)*$k;
printbox($1x1, $lyi, $1z1);

}

sub printbox {
my ($x1, $y1, $z1) = @_;
if (($y1<0.5) && (rand(1)>0.0)) {
$fallx = (5%rand(1)-2.5);
$fally = (5*rand(1)-2.5);

#$fall = $y1 if ($fall>$yl);
$falling = "translate <-$fallx,0,-$fally>";
$rx = rand(($fallx+$fally)*50);
$ry = rand(($fallx+$fally)*50);
$rz = rand(($fallx+$fally)*50);
$visible = 20°; $visible = ’1° if (rand(3)>($fallx*$fallx+$fally*$fally));
$y1=0.5;
} else {
$falling="’;
$rx = rand(0);
$ry = rand(0);
$rz = rand(0);
$visible = °1°;

};

print "box {
<0,0,0>,
<$d,$d, $d>

rotate <$rx,$ry,$rz> translate <$x1, $y1, $z1>

$falling }\n"

if (((($x1-0.5)**2+($y1-0.5) **2+($21-0.5) **¥2)<(0.5%*2)) && ($visible eq ’1’) && (rand(1.4)>1)) ;
print "sphere {

<0,0,0>, $d2

rotate <$rx,$ry,$rz> translate <$x1, $yl, $z1>

$falling }\n"



if (((($x1-0.5) **2+($y1-0.5) **2+($z1-0.5) **2)<(0.5%*2)) && ($visible eq ’1°) && (rand(3)>1)) ;
}

Schlussendlich wurde die Berechnung auf dem Cluster folgendermassen gestartet:
#/bin/bash

povfile="kugel_crashl.pov"
outfile="kugel_crash_$1"
otherfiles="kugel_crash.pl kugel_crashl.inc"

if /usr/bin/pvmpov +vl -d +ft -x +a0.300 +r3 -q9 -w640 -h480 -mv2.0 +b \
-ND/home/bilder/kugel/ -NS/usr/bin/pvmpov -I/home/bilder/kugel/$povfile \
$2 +FP +0 $outfile.ppm +L/home/povray/include | tee pov_output.txt

then

tar czf $outfile.tar.gz $povfile $otherfiles make.sh
else

cat pov_output.txt

echo -e "\nErrors occured, processing aborted"
fi

8.1.2 Bild

8.2 PC-Ausstattung

Typ 1, Verfiigbarkeit ca. 120 Stiick:

model name : Pentium II (Deschutes)
cpu MHz : 348.207

cache size : 512 KB

bogomips : 694.68

Typ 2, Verfiigbarkeit ca. 50 Stiick:

model name : Pentium III (Coppermine)
cpu MHz : 863.727
cache size : 256 KB
bogomips 1 1723.59
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Vom Typ 2 existieren ein paar wenige Exemplare mit einer leicht geringeren Leistung von 733
Mhz.
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