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1 Einleitung

Um eine Leistungssteigerung zu erlangen gibt es drei grundsétzlich unter-
schiedliche verschiedene Vorgehensweisen:

1. hérter arbeiten.
2. geschickter arbeiten.

3. sich Hilfe von anderen holen.

Die erste dieser Methoden ist wohl die naheliegendste, denn dies kann
jeder selber machen. Zumindest bis zu einem gewissen Grad, denn irgend-
wann ist eine natiirlich gegebene Grenze erreicht. Diese Grenze ist immer
abhéngig von der Leistung, die der Einzelne im Stande ist zu verrichten. Die-
ser zusdtzliche Aufwand kann aber nicht konserviert werden und wenn das
néichste Mal eine gleiche Arbeit getan werden muss, steht man wieder vor
dem selben Problem und muss, sofern man sich wieder fiir diese Form der
Leistungssteigerung entscheidet, noch einmal mehr Einzel-Leistung bringen.

Die zweite Taktik, intelligenter zu arbeiten, kann auch jeder versuchen.
Nur wird es selten jemanden geben, der die optimale Methode findet um ei-
ne gegebene Arbeit zu erledigen. Es ist fiir einen einzelnen auch damit nur
bis zu einer gewissen Grenze moglich, den Arbeitsablauf zu optimieren. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass man selbst und auch andere von der
Optimierung profitieren kénnen, sobald einmal eine dhnliche Arbeit gemacht
werden muss.

Erst bei der dritten Vorgehensweise, der Hilfe von anderen, gibt es nahe-
zu unbegrenzt viele Moglichkeiten eine Steigerung der Leistung zu erzielen.
Hier héngt es stdarker von der Aufgabe ab, wie viel man von zusétzlichen
Helfern profitieren kann. Diese zusétzlichen Helfer konnen jedes Mal neu ge-
sucht werden oder sich einfach zu einem starken Team zusammenschliefen,
das zukiinftige Aufgaben sehr flott erledigen kann.

Wenn man diese verschiedenen Ansétze auf moderne Computersysteme
iibertragt, finden sich dort sehr genaue Entsprechungen fiir jede dieser Me-
thoden.

1.1 Harter arbeiten

Einen Computer kann man sehr einfach hérter arbeiten lassen, in dem man
die Taktfrequenz des Systems erhoht. Dies funktioniert meist so, dass man
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in ein bestehendes System eine schnellere CPU einbaut oder eine bestehende
CPU auf hoheren Takt einstellt. Entgegen der oben beschriebenen Problema-
tik bei natiirlichen Arbeitskraften, wird hier natiirlich die Leistung dauerhaft
gesteigert, der Aufwand ist also nicht unbedingt nur fiir eine Aufgabe sondern
bleibt erhalten. Allerdings wird auch hier irgendwann die Grenze eines Sys-
tem erreicht, sodass eine neue CPU auf einem alten Mainboard ihre Leistung
nicht mehr voll ausschépfen kann oder vor allem bei modernen Rechnern erst
gar nicht mehr dort eingebaut werden kann.

Im Zuge einer solchen Aufriistung ist also auch oft der Austausch des
ganzen Computers notig um von den aktuellsten Neuerungen der Prozessor-
hersteller zu profitieren. Und auch wenn man diesen Schritt durchfiihrt, ist
die neue Grenze der Belastbarkeit des Systems doch meist viel zu schnell
erreicht.

1.2 Geschickter arbeiten

Diese Form der Leistungssteigerung betrifft in der Datenverarbeitung in der
Regel die Software. Wenn dort eine oft benutzte Routine mit einem effizien-
teren Algorithmus bearbeitet werden kann, verbessert das die Geschwindig-
keit meist sehr deutlich. Dieser effizientere Maschinencode kann hier in un-
terschiedlichen Arbeitsschritten gewonnen werden, ndmlich entweder durch
eine Implementierung in effizienteren Algorithmen oder durch eine bessere
Anpassung des vom Compiler generierten Codes an den Prozessor, auf dem
das Programm seine Arbeit verrichten soll.

Jedoch gilt auch hier die Erkenntnis, dass diese Form der Leistungsstei-
gerung zwar kein definierbares Ende hat, denn kein Algorithmus ist optimal.
Aber die Arbeit den ein Programmierer einsetzen muss um ein Programm zu
optimieren nimmt untolerierbare Ausmafie an und deshalb kann man auch
hier von einem frithen Ende der Beschleunigung ausgehen.

1.3 sich Hilfe von anderen holen

Diese Methode zur schnelleren Bearbeitung von Aufgaben wird Thema die-
ses restlichen Textes sein. Denn auch dabei gibt es in der EDV unterschied-
liche Ansiitze, diese Methode umzusetzen. Ahnlich wie oben fiir den Fall von
natiirlichen Arbeitskréaften, konnen solche Rechengemeinschaften mit ver-
schiedenen Bindungsstirken realisiert werden. Dazu kommen Unterschiede
in der Fehlerbehandlung und zum Beispiel der Datenspeicherung.
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2 SMP oder Cluster?

Diese beiden Begriffe werden im Text noch héufiger vorkommen, denn so
kann man eine grobe Einteilung vornehmen zwischen Rechnern, die sehr eng
zusammenarbeiten, bei denen nur die Hauptkomponente in Form des Pro-
zessors mehrfach vorkommt und anderen Systemen, die an sich autonome
Rechner miteinander verbinden.

Der Autor des Buches ,,In Search Of Clusters® [Pfi95] beschreibt eine
sehr anschauliche Analogie. Betrachten wir nun einmal einen Computer so-
wie dessen Rechenleistung als einen Hund und dessen Jagd-Féahigkeiten.

Hier sehen wir einen einzelnen, kréftig gebauten Jagdhund. Dieser Hund
hat nahezu ideale Voraussetzungen fiir die Jagd. Allerdings hat er einfach
ein natiirlich gesetztes Limit seiner Moglichkeiten. Um mehr Leistung zu er-
reichen, schlieflen sich Hunde in der freien Wildbahn auch gerne zu Rudeln
zusammen. Dies wiirde dann ungefihr so aussehen.

Dieses Rudel besteht aus einigen Hunden des beschriebenen Korperbaus,
alle sind fiir sich genommen sehr agil und geschickt, nur leider gibt es ab und
zu Unstimmigkeiten in der Rangordnung, was sich vor allem darin bemerkbar
macht, das es fiir das Jagdergebnis unnotige Kémpfe innerhalb des Rudels
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gibt, bei denen Leistung verschwendet wird.

Um diesen Nachteil zu kompensieren, erfindet der Autor eine dritte Jagd-
strategie, den sogenannten Savage Multiheaded Pooch, kurz auch SMP ge-
nannt.

Dieser speziell fiir die Steigerung der Leistung geziichtete Hund lésst sich
dank nur eines einzelnen Korpers sehr einfach zur Kooperation anregen. Ge-
wiss gibt es auch hier gewisse Nachteile, denn wenn einer der Kopfe plotzlich
abgelenkt ist, beeintrachtigt das die Funktionalitdt des ganzen ,,Rudels®,
denn der Korper kéonnte damit verschiedene Befehle bekommen. Problema-
tisch wird es ebenfalls wenn ein Teil (auBer dem Kopf) des SMP verletzt wird.

Es ist treffend, sich mit Hilfe dieser Analogie die Methoden zu veranschau-
lichen, wie man einen Computer zu hoherer Leistung bringen kann. Denn die
beschriebenen Probleme lassen sich auch recht gut auf Computersysteme
iibertragen. Dabei steht der Begriff ,,SMP*“ fiir Symetric Multiprocessors
und damit werden die letztgenannten Systeme bezeichnet, die nur den Kern
symmetrisch mehrfach eingebaut haben. Die andere Bauform ,,Cluster“ be-
zeichnet die Verbindung grundsétzlich unabhéngiger Systeme zu einem grofien
Komplex. Dabei muss man diese Unterteilung jedoch immer sehr vorsichtig
ziehen, denn mittlerweile gibt es nahezu jede denkbare Vermischung dieser
Strategien. So ist es zum Beispiel durchaus moglich, mehrere Rechner mit
einem gemeinsamen Arbeitsspeicher zu versehen und so auch deren Zusam-
menarbeit enger zu gestalten. Jede dieser Bauformen hat ganz dhnliche Vor-
und Nachteile wie die Entsprechung in der oben angefiihrten Analogie. Meist
sind die Nachteile des einen die Vorteile das anderen Systems, daher bieten
sich vielseitige Mischformen durchaus an.

Dieser Text soll die verschiedenen Ansatze von Clustern vorstellen und
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iiber deren Vor- und Nachteile Aufschluss geben. Dabei gibt es jedoch bei
der Einteilung in Cluster- und SMP-Systeme grundsétzliche Unterschiede,
die hier zuerst einmal herausgestellt werden sollen. Bei den moglichen Ver-
mischungen dieser Ansétze konnen die meisten Nachteile von Clustern jedoch
beseitigt werden.

2.1 Vorteile von Cluster-Systemen

Die Cluster-Rechner sind im Gegensatz zu dem Prozessoren eines SMP-
Rechners weit moglichst separiert. Dadurch ergeben sich enorme Vorteile im
Schutz vor Systemausfallen. Samtliche Hardware ist mehrfach vorhanden und
kann bei einem Defekt die Komponenten in anderen Rechnern nicht beein-
triachtigen. Das mehrfache Vorhandensein jeder Systemkomponente ertffnet
zudem auch noch einen anderen Vorteil, der sich je nach Anwendungsge-
biet unterschiedlich stark ausnutzen ldsst. Namlich die bessere Verteilung der
Last auf unabhéngige Hardware. Die strikte Trennung zwischen den einzelnen
Rechnern erfordert viel weniger Koordination innerhalb eines einzelnen Rech-
ners. Die gemeinsame Nutzung des Hauptspeichers bei einem SMP-System
bremst gelegentlich das ganze System aus.

Der Hauptvorteil eines Clusters gegeniiber einem Multiprozessorsystems
jedoch diirfte der Kostenfaktor sein. Wahrend ein Mainboard fiir ein SMP-
System immer eine Spezialanfertigung ist, benotigt man fiir die Bildung eines
Clusters nur einzelne, normale PC-Rechner. Die Bildung eines Clusters ist
von der Software gesteuert und braucht keine besonderen Voraussetzungen in
der Hardware. Fiir die angedeuteten Mischformen gilt dies natiirlich nur sehr
eingeschrankt, da gerade dort oft ganz spezielle Komponenten zum Einsatz
kommen.

Durch die externe Verbindung der Computer kann ein Cluster in der Regel
auch sehr einfach und kostengiinstig Erweitert werden. Sofern die benutzte
Software die unterstiitzt, kann so ein Cluster dynamisch je nach Bedarf ver-
groflert oder verkleinert werden. Dieser Ausbau kann dabei auch eventuell
mit bereits vorhandenen Computern gemacht werden, sodass fiir eine kurz-
fristige Erweiterung eines Clusters mitunter gar keine Kosten anfallen.

2.2 Nachteile von Clustern

Wie fast alles im Leben hat auch das Cluster-Prinzip ein paar nicht zu ver-
schweigende Nachteile, die wiederum als Vorteile eines SMP-Systems ange-
sehen werden konnen.
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Die Kommunikation unter den einzelnen Prozessoren eines Multiprozes-
sorsystems verlduft duferst effizient, da sie sich in der Regel Arbeitsspeicher
und Festplatten teilen und so schnell Daten von einer zur anderen CPU
iibertragen werden konnen. Die schnellere Kommunikation iiber lokalen Ar-
beitsspeicher kann, passende Programmierung vorausgesetzt, einen erhebli-
chen Vorteil in der Zusammenarbeit ausmachen.

Ein weiterer Nachteil des Cluster-Verfahrens ergibt sich auch bei der ge-
zeigten Analogie zu dem Jagdhunden, nédmlich die schlechte Kontrollierbar-
keit. Es ist deutlich schwerer, mehrere eigenstédndige Individuen oder eben
auch Computer zu einem gemeinsamen Ziel zu bringen. Bei dieser Koordina-
tionsarbeit geht oft ein relevanter Anteil der Leistung verloren.

Um diese Verluste bei der Koordination moglichst gering zu halten, ak-
zeptiert man immer einen Kompromiss aus moglichst grofler Unabhéngigkeit
der einzelnen Clients und bestmoglicher Zusammenarbeit. Vor allem wenn
man sehr viele Zugriffe auf die Hardware benétigt, ist es wichtig dass die
Clients sich nicht gegenseitig ausbremsen kénnen. Mochte man jedoch eine
moglichst enge Zusammenarbeit der einzelnen Systeme haben, bei der ei-
ne intensive Kommunikation nétig ist, muss dieser Kompromiss eine andere
Gewichtung haben.

3 Kommunikationstechniken

Im Folgenden wird dieser Text nur noch die oben definierten Cluster-Systeme
beschreiben, sowie all die Mischformen, die sich mehr an den Eigenschaften
eines Clusters orientieren. Das reine SMP-System sowie die Kommunikation
innerhalb eines Mehrprozessor-Rechners wird jetzt nicht weiter beschrieben.

Die Vorgehensweise, wie die einzelnen Cluster-Rechner untereinander und
nach auflen kommunizieren, lésst sich in zwei grundsétzliche Strategien ein-
ordnen. Beim sogenannten ,,Exposed“-Prinzip sind die einzelnen Rechner
iiber ein gewohnliches Netzwerk untereinander und mit den Arbeitsrechnern
verbunden. Beim ,,Enclosed “-Prinzip dagegen, verlauft die interne Kommu-
nikation streng getrennt und der Cluster wird typischerweise von auflien nur
als ein einzelner Rechner wahrgenommen.
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3.1 Exposed-Kommunikation

2 ol intra-cluster

communication,

Exposed Cluster [

Bei dieser Vorgehensweise miissen die einzelnen Teilrechner eines Clus-
ters ihre Synchronisation iiber ein gegebenes Netzwerk, typischerweise ein
Ethernet, abwickeln. Dabei konnen im Vergleich zum spéter vorgestellten
,,Enclosed “-Prinzip deshalb Probleme auftreten, weil sich die Kommunikati-
on an allgemeine Regeln und Standards des zugrunde liegenden Netzes halten
muss. Um Konflikte zu vermeiden, muss also der Cluster seine Verbindung
iiber bereits auf dem Netzwerk vorhandene Protokolle beschrénken, was in
der Regel einen nicht zu vernachléssigenden Overhead erzeugt und damit nur
fiir derartige Cluster wirklich geeignet ist, die keine intensive Abstimmung
brauchen.

Es wird weiterhin mit diesem Modell schwierig sein, Daten geheim zu hal-
ten, die der Cluster intern austauscht. Man muss bei der Planung eines derar-
tigen Netzwerkes immer bedenken, dass nicht nur der gewiinschte Empfanger
ein Datenpaket auf dem Ethernet erhalten kann sondern auch jeder andere
der physikalischen Zugriff auf das Netzwerk bekommt. Im Kombination mit
immer populédreren drahtlosen Netzwerken erhoht sich diese Gefahr noch ein-
mal sehr drastisch. Dieses Problem lésst sich nur dann effektiv 16sen, wenn
die Kommunikation innerhalb des Clusters verschliisselt abldauft, was aber
wiederum sehr viel verschwendete Rechenleistung bedeutet.

Aber natiirlich hat auch dieses Prinzip einige unschlagbare Vorteile. Der
grofite davon ist naheliegenderweise der Preis. So muss fiir diese Form prin-
zipbedingt eben kein neues Netzwerk verlegt werden, das meist schon be-
stehende kann einfach mitbenutzt werden. Auch die Netzwerkhardware kann
einfach weiter genutzt werden, wenn ein ehemaliger Arbeitsrechner (wie zuvor
beschrieben) einfach zu einem Cluster-Rechner umgewandelt wird. Beson-
ders bemerkbar macht sich dieser Vorteil wenn man ein dezentrales Cluster-
Netzwerk anstrebt, wenn also die einzelnen Computer nicht in einem Raum
oder gar einem Schrank versammelt sind sondern auf einer weiten Fléche
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verteilt sind.

3.2 Enclosed-Kommunikation

Enclosed Cluster .

intra-cluster
"M communicati

Bei Verwendung dieses Modells wird ein zusétzliches Netzwerk eingerich-
tet, an dem nur andere Cluster-Computer angeschlossen werden. Daher fallen
sehr viele Probleme des letzten Abschnittes weg, denn die Kommunikation
muss sich nicht an gegebene Bedingungen und Standards halten sondern kann
so erfolgen, wie es fiir den Ablauf der Berechnungen sinnvoll ist.

Typischerweise kann hierfiir auch ein speziell fiir Cluster-Technik be-
stimmtes und damit schnelleres Netzwerk eingesetzt werden. Die Datenkom-
munikation kann damit durchaus Geschwindigkeiten annehmen, die an je-
ne innerhalb eines Rechners herankommt. Bei jedem Vorgehen findet man
héaufig noch eine separate Verbindung iiber Ethernet, mit dem der Clus-
ter kontrolliert wird. Diese zusétzliche Verkabelung ist zwar nicht unbedingt
notwendig, bietet sich aber an damit die Datenkommunikation fiir die Be-
rechnung nicht durch Kontrollmechanismen ausgebremst wird. Uber dieses
zusitzliche Ethernet lédsst sich zum Beispiel der Cluster mit einem spezi-
ellen Steuerungsrechner verbinden, an dem die Rechenprozesse koordiniert
werden. Dieser Rechner muss dann jedoch nicht in das interne Cluster-Netz
angebunden sein, was auch wieder die Performance steigert.

Nicht zu vernachldssigen ist auch der Sicherheitsgewinn, denn in die-
sem eigenen Netz befindet sich kein anderer Computer und somit kénnen
die intern iibertragenen Daten nicht von auflen abgehort werden. Enclosed-
Vernetzung eignet sich auch sehr gut fiir Cluster, die in Form des nachfolgend
vorgestellten ,,Glass-House “ aufgebaut sind und somit werden Manipulatio-
nen und Abhorversuche deutlich erschwert, da auch physikalisch kein Zugriff
von auflen auf die Rechner moglich ist. Diese Vorteile erkauft sich der Besit-
zer allerdings mit hoheren Anschaffungskosten, da diese spezielle Netzwerk-
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Hardware in der Regel teurer ist und oft auch mehrfache Vernetzung ge-
braucht wird. Was aber nicht bedeutet, dass zwingend ein teureres Spezial-
produkt erworben werden muss, ein Netzwerk mit Enclosed-Kommunikation
kann durchaus auch mit Ethernet realisiert werden.

Als Beispiel fiir eine solche Vernetzung bietet sich der hier in Tiibingen
aufgebaute ,,Kepler-Cluster“ [Kep00] an, der zur internen Datenkommunika-
tion ein Myrinet® mit einer Geschwindigkeit von ungefihr 1 GBit/Sekunde
und zur Anbindung nach auflen ein 100 MBit-Ethernet benutzt. Die inter-
ne Kommunikation der 98 Einzelrechner kann somit vollig getrennt von der
Steuerungs-Signalen erfolgen, die iiber das Ethernet von der Steuerungs-
Station gesendet werden. Dieser Cluster ist in einem einzigen Rechnerraum
aufgebaut, nach den ,,Glass-House “-Prinzip.

4 Aufstellungsprinzipien

Bei der Konzeption eines Clusters muss man sich nicht nur fiir eine Methode
der internen Cluster-Kommunikation entscheiden, sondern auch wo und wie
man die Computer aufstellen mochte. Man kann hier auch nur eine Einteilung
in zwei grundsétzlich verschiedene Prinzipien festlegen, Abweichungen und
Vermischungen kénnen abhéngig vom Einsatzzweck und der Gréfle des Clus-
ters sinnvoller erscheinen. Die Einteilung in ,,Glass-House“ und ,,Campus-
Wide“ soll die Unterschiede zwischen einem Cluster in einem speziell dafiir
reserviertem Raum oder Schrank und der anderen Form, dem Aufstellen der
einzelnen Rechner verteilt iiber einen ,,Campus*, was hier aber auch genauso
gut eine Firma sein kann.

4.1 Glass-House

Wenn ein Cluster in einem einzelnen Raum oder Schrank aufgebaut wird,
resultieren daraus einige Vorteile, die der Betreiber fiir sich verbuchen kann.
Die interne Kommunikation der einzelnen Cluster-Rechner wird dabei in der
Regel nach dem Enclosed-Prinzip aufgebaut, da auch die rdumliche Trennung
der Computer von anderen Arbeitsrechnern dies begiinstigt.

Durch diese Form des Clusters werden die Computer sehr leicht zu kon-
trollieren. Auch die Wartung bei Fehlern ist sehr einfach wenn sich alles an
einem Ort befindet. Ein grofier Vorteil zudem ist dass durch diese Aufstel-
lungsform kein Fremder Zugriff auf die Computer bekommt und somit die
Funktionsfihigkeit und die Datensicherheit des Clusters besser gewéhrleistet
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werden kann. Die meisten Hochleistungsrechner sind nach diesem Prinzip
aufgestellt.

4.2 Campus-Wide

Wenn man den Cluster iiber weite Teile einer Firma oder einer Universitéat
verteilt aufstellt, spricht man von ,,Campus-Wide*“. Der Hauptzweck dieser
Form ist eine schnelle Verdnderung des Clusters. So kénnen zum Beispiel
einfache Arbeitsrechner nach Feierabend zu einem virtuellen Cluster verbun-
den werden. Diese Methode spart viel Geld, da die kompletten Kosten des
Clusters sich auf die Steuerungssoftware begrenzt. Zudem konnen auf diese
Weise sehr einfach mehr oder weniger Computer benutzt werden, je nachdem
wie viel Rechenleistung aktuell benotigt wird.

Die Leistung eines derartigen Systems ist dagegen sehr stark abhéngig
von der Aufgabe, die es zu bewiltigen hat. Bei Berechnungen, die sehr in-
tensive Kommunikation voraussetzen wird man hier erhebliche Einbuflen in
Kauf nehmen miissen. Zum einen durch lingere Kabelwege und zum anderen
durch Kollisionen auf einem Netzwerk, das nicht fiir standige Dauerbelastung
konzipiert ist. Fiir ,,Campus-Wide* Aufstellung eignet sich zudem nur eine
Verkabelung iiber einfaches Ethernet und auch dies nach dem ,,Exposed “-
Prinzip. Da hierbei oft weite Wege zu iiberbriicken sind, wére eine Vernet-
zung mit speziellen Systemen sehr aufwéndig und teuer.

Sogar eine Verbindung von Rechnern mehrerer Firmen oder Universitaten
iiber das Internet lédsst sich nach dieser Methode aufbauen. Ein solcher Clus-
ter eignet sich hauptséchlich fiir mehrere unabhéngige Berechnungen, sodass
ein einzelner Rechner unabhéngig von den anderen seine Aufgabe erledigen
kann und nur am Anfang und am Ende mit der Kontrollstation kommunizie-
ren muss. Ein sehr weit ausgedehntes Beispiel hierfiir ist das populére ,,Seti-
At-Home* der Universitit Berkeley [Set96], bei dem mehrere Millionen Heim-
computer iiber das Internet Datenpakete erhalten und diese eigensténdig auf
verddchtige Signale untersuchen. Erst wenn ein Paket fertig berechnet ist,
wird wieder eine Verbindung zum Server bei der Universitdt Berkeley auf-
gebaut. Auf diese Weise wurden im Zeitraum zwischen dem Start 1997 und
2003, also in 6 Jahren nun schon 1549548,753 Jahre Computerleistung fiir
das Projekt erbracht. Alleine fiir die selbe Leistung, die das Projekt inner-
halb von 24 Stunden erreicht, wire ein einzelner Prozessor 1898 024 Jahre
beschéftigt. Diese Form der Clusterbildung kostet im Vergleich zu einem fest
installierten Cluster mit &hnlicher Rechenleistung nahezu kein Geld. Aller-
dings ist auch der Verlust erheblich, so kommt es doch sehr oft vor, dass ein
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Datenpaket zwar an einen Rechner ausgeliefert wird, dieses aber nicht wie-
der zuriickkommt, weil der Benutzer Seti-At-Home ausgeschaltet hat oder
dghnliches.

Dabei zeigt sich auch schon der kritischste Schwachpunkt der Vorgehens-
weise, denn der Administrator des Clusters kann lediglich den Server be-
treuen, die wirklichen Cluster-Rechner sind immer viel anfélliger als bei der
,,Glass-House “-Methode.

5 Software-Strategien

Die Koordination mehrerer Cluster-Computer stellt auch die Software vor
schwere Aufgaben, denn diese muss den Prozess steuern. Unabhéngig von der
gewdhlten Kommunikation und des Aufstellungsprinzips kommt es immer
wieder vor, dass ein einzelner Computer ausféllt oder aus einem anderen
Grund die Berechnung auf einen anderen Computer iibertragen werden muss.
Die Reaktion der Steuerungssoftware auf dieses Problem lésst sich in drei
Strategien einteilen.

5.1 Condor

Beim ,,Condor “-System wird darauf gesetzt, dass die Client-Software, die
die Berechnung letztendlich durchfiihrt, regelméfig ihren aktuellen Stand
zum Server iibertriagt. Dieser sichert diesen Stand fiir jeden seiner Clients
und kann so, wenn eine Storung auftritt dieses Backup auf einem anderen
Rechner weiter berechnen lassen. Somit geht zwar immer wieder ein Teil der
Berechnung verloren, aber durch das Backup-Intervall kann dieser Verlust
vom Benutzer in Grenzen gehalten werden.

Ein Problem dieser Methode ergibt sich immer dann wenn der Server
sehr viele Clients zu bedienen hat, denn dann wird die Leitung zu diesem
sehr stark belastet und zudem erfordert auch die Speicherung der Daten
sehr viel Speicherplatz und eine extrem hohe Performance der Festplatte des
Servers.

5.2 Piranha

Im Gegensatz zum ,,Condor “-System, vertraut die Vorgehensweise ,,Piranha*
darauf, dass der Programmierer der Software, die auf den einzelnen Cluster-
Rechnern lauft, selbst festlegt, wie man bei jeder individuellen Berechnung
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die Daten vor Verlust schiitzen kann. Hier wird vom Server nichts derarti-
ges unternommen, lediglich kann bei Erkennung eines Defekts oder bei ei-
nem manuellen Abbruch der Berechnung auf einem Client ein Benutzerpro-
gramm aufgerufen werden, das das individuell angelegte Backup bearbeiten
kann. Der unschlagbare Vorteil dieser Methode zeigt sich darin, dass hier
kaum verschwendete Systemleistung auftritt. Der Programmierer des Client-
Programms kann eine optimal auf die Bediirfnisse der jeweiligen Aufgabe zu-
geschnittene Sicherungsfunktion einbauen oder auch nicht, wenn dies nicht
benétigt wird.

5.3 Sprite/Locus

Dieser sehr elegante Ansatz beschreibt das Vorgehen der Ubertragung eines
Rechenprozesses von einem Rechner auf einen anderen ohne dass dabei Da-
tenverlust auftritt. Diese Technik lésst sich freilich nur dann anwenden, wenn
dieser Prozess vom Benutzer manuell ausgelost wird, bei einer technischen
Storung wird dies nicht funktionieren.

Es ist leicht nachzuvollziehen, dass diese Methode ein technisch sehr aus-
gefeiltes und aufwindiges System darstellt. Es miissen dabei nicht nur die
bereits berechneten Daten iibertragen werden, sondern auch alle Zusténde,
die das Programm auf dem Computer herstellt. Dazu zéhlen zum Beispiel
geoffnete Dateien, Prozessorregister- und Arbeitsspeicher-Inhalte sowie ange-
sprochene Peripherie. Um alle diese Zustédnde auf dem Zielcomputer wieder
herstellen zu kénnen, bedarf es zum einen nahezu exakt gleicher Rechner und
zum anderen braucht man ein speziell dafiir geeignetes Betriebssystem.

6 Programmiermodelle

Der Programmierer, der ein Programm schreibt, das spéter auf einem Clus-
ter oder einem Multiprozessorsystem betrieben werden soll, kann mit dem
verwendeten Programmiermodell direkten Einfluss auf die Performance des
gesamten Systems ausiiben. So orientiert sich diese Vorgehensweise meist an
der Zahl der aktiven Prozessoren (beim SMP-System) oder Clients (beim
Cluster). Da sehr viele moderne Cluster einen Zusammenschluss mehrerer
kleiner SMP-Systeme darstellen, sind hier natiirlich derartige Vermischun-
gen auch einzubeziehen und vom Programmierer zu beriicksichtigen.

Der Ausdruck Small-N bezieht sich hierbei auf Systeme mit wenigen Pro-
zessoren oder Clients, iiblicherweise einzelne Mehrprozessorsysteme mit bis
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zu 16 Prozessoren. Large-N dagegen beschreibt eine groflere Anzahl aktiver
CPUs oder Clients und bezieht sich meist auf Cluster mit mehreren Clients.

6.1 Small-N

Das Problem eines Mehrprozessorsystems zeigt sich oft im Umgang mit den
Ein-/Ausgabegeriten des Computers. Ein Programm kann durch verzogerte
Kommunikation nach auflen erheblich ausgebremst werden und dadurch kann
es passieren, dass wertvolle Prozessorzeit verloren geht. Um diesem Missstand
zu beheben, kann der Programmierer sein Programm in mehrere Threads
aufteilen, die mehr oder weniger unabhéngig voneinander agieren konnen
und sobald ein Thread von der Peripherie angehalten wird, belegt dieser den
Prozessor nicht weiter sondern ein anderer Thread kann die CPU solange
nutzen bis der urspriingliche Thread wieder aktiv ist.

6.2 Large-N

Dieses System lésst sich immer dann besonders gut anwenden, wenn die Zu-
griffe auf die Ein-/Ausgabegeriite zwar notig sind um die Arbeit fortzusetzen,
aber die anderen Prozessoren oder Cluster nicht davon betroffen sein sollen,
wenn das Programm von der Hardware kurzzeitig gestoppt wird.

Dabei wird das Programm in einzelne Prozesse aufgeteilt, was letztendlich
bedeutet, dass ein und dasselbe Programm mehrfach gestartet wird oder sich
selbst im Speicher dupliziert. Das Resultat ist eine vollige Unabhéngigkeit
der einzelnen Rechenprozesse. Jeder Prozess kann eine CPU oder einen Client
fiir sich in Anspruch nehmen. Bei der Verwendung dieses Systems in einem
Cluster zeigt sich auch hier der Vorteil von mehrfach vorhandener Hardware.
Bei nur einem Prozess auf einem Client braucht auch nur dieser Prozess
Zugrift auf die Hardware und es kommt nicht zu Storungen der Prozesse
untereinander.

7 Single-System-Image

Um ein Programm zu schreiben, das komplizierte Berechnungen auf einem
Cluster durchfiihren soll, bedarf es sehr viel manueller Anpassung. Denn nur
wenn das Programm optimal auf die Gegebenheiten des Clusters zugeschnit-
ten ist, kann es dessen Leistung auch optimal nutzen. Um dieses Problem
zu l6sen, braucht man ein so genanntes Single-System-Image, kurz SSI. Ein
solches System hat die Aufgabe, den kompletten Cluster so zusammen zu
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fassen, dass der Benutzer und der Programmierer nur ein einziges System
sehen, das selbststéindig die Belastung auf die einzelnen Prozessoren oder
Clients aufteilt.

Mit Hilfe eines derartigen Systems kann der Programmierer einfach so
viele Prozesse erzeugen wie fiir die Bearbeitung der Aufgabe notig sind. Das
SSI-Verwaltungs-System iibernimmt dann die Verteilung entweder auf meh-
rere CPUs eines SMP-Systems oder auf mehrere Clients eines Clusters. Somit
konnen auch mehrere Berechnungen parallel erfolgen, die dann jeweils eine
Teilmenge der Computer des Clusters zugewiesen bekommen.

Die Praktische Umsetzung eines wirklichen SSI funktioniert bisweilen nur
sehr eingeschriankt, da eine vollig automatische Verteilung als Voraussetzung
100% identische Computer benotigt. Dies betrifft zum einen die Hardware
und zum anderen, was viel mehr Probleme bereitet, die Software. Bei ei-
nem speziell dafiir eingerichteten Cluster ist es nicht weiter relevant, da dort
ja nach bedarf ein passendes Betriebssystem installiert werden kann. Wenn
man jedoch normale Arbeitsrechner als Teil eines Clusters betrachten méchte,
wird es schwierig ein und dasselbe Programm auf verschiedenen Gegebenhei-
ten auszufiihren.

Das SSI-Prinzip ist ein leistungsfahiger Ansatz zur eleganten Program-
mierung eines Clusters. Die jeweilige Implementierung ist dagegen weiterhin
eine Arbeit die speziell an das betreffende System angepasst werden muss.
Momentan werden solche SSI-Systeme als Aufsatz auf das Betriebssystem
eingesetzt und damit erhélt man einen spiirbaren Verlust. Eine effizientere
Implementierung konnte direkt im Kern des Betriebssystems erfolgen, so dass
die Lastverteilung direkt an die Hardware angepasst werden kann.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Ein Cluster ist nicht gleich einem Cluster, denn jeder Zusammenschluss meh-
rerer Computer oder Prozessoren zu einem grofien Rechner resultiert in einem
individuellen System. Daher ist es auch nicht méglich klare Grenzen zu zie-
hen, welche Bauformen als SMP und welche als Cluster anzusehen sind. Stark
abhéngig vom spéateren Aufgabenbereich und vom Budget des Eigentiimers
gibt es immer wieder ganz besondere Bauformen.

Die Kommunikation innerhalb eines Clusters lésst sich nach der ,,Exposed “-
oder der ,,Enclosed “~-Methode bewerkstelligen, auch hier sind Durchmischun-

16 IATEX2e



Cluster Computing Proseminar: ,,Paralleles und verteiltes Rechnen“

gen durchaus moglich und werden auch praktiziert. So kann fiir eine spezi-
elle Aufgabe die Rechenleistung mehrerer einzelner Cluster zu einem grofien
Komplex iiber das Internet verbunden werden. Hier muss der Programmie-
rer die Durchmischung der Ubertragungsgeschwindigkeiten beriicksichtigen
und kann damit den entstehenden Engpass kompensieren. Die Hardware-
Hersteller haben sich hierbei nicht auf einen Standard geeinigt und damit
kann ein bestehendes Hochgeschwindigkeitsnetz nach der ,,Enclosed“-Me-
thode spéter nur mit weiteren Komponenten des betreffenden Herstellers
aufgeriistet werden.

Ein Cluster ldsst sich sehr leicht in der Grofie Variieren, wenn man die
Rechenleistung nach dem Aufstellungsprinzip ,,Campus-Wide“ verteilt und
damit auch die verborgenen Ressourcen normaler Arbeitsplatzrechner nutzen
kann. Die daraus resultierenden Probleme der Unsicherheit und der schlech-
teren Kontrollierbarkeit muss der Betreiber mit den eingesparten Kosten
abwigen und kann auch hier beliebige Mischformen anstreben.

Die Erzeugung eines Single-System-Image erfordert eine sehr enge Zusam-
menarbeit der einzelnen Rechner und zudem eine Unterstiitzung im Kern des
Betriebssystems um optimale Ergebnisse zu erhalten. Die Implementierungen
als Aufsatz auf dem Betriebssystem erzeugt dabei immer unnotige Verluste.

Als zunehmendes Problem der Grofirechner stellt sich die Ubertragungs-
geschwindigkeit dar. Und zwar die Kommunikation innerhalb eines einzigen
Computers. Die Ubertragungsraten von Rechner zu Rechner haben sich in der
letzten Zeit sehr rasant erhcht. Dagegen sind die Geschwindigkeiten innerhalb
eines Rechners, also zwischen Prozessor und Arbeitsspeicher sowie auch die
Anbindung an die Peripherie nicht sehr viel schneller geworden.
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