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Streszczenie. Linux to otwarty, ciggle rozwijany system operacyjny. Do-
stepno$¢ kodu zrédlowego oraz pelnej dokumentacji zaowocowala rozwo-
jem wielu mechanizméw wspierajacych przetwarzanie rozproszone. W sys-
temie Linux zaimplementowane zostaly proste mechanizmy typu gniazda
czy potoki jak i bardziej zaawansowane typu wspoéldzielenie systemu pli-
kéw czy mozliwosé tworzenia klastréow opartych o migracje proceséow czy
przekazywanie komunikatoéw. Narzedzia te, rowniez bedac rozwiazaniami
otwartymi, doczekaly si¢ wielu wersji i rozszerzen gwarantujac dalszy roz-
woéj wykorzystujacych je aplikacji.
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Linux jest w pelni otwartym systemem|1]| ciagle rozwijanym przez szerokie
rzesze uzytkownikoéw na calym $wiecie. Dzieki swojej otwartosci system ten
znalazl bardzo wiele zastosowan w réznych dziedzinach. Calkowita dostepnosé
kodu zZrédlowego umozliwia o wiele wieksze dostosowanie do wtasnych potrzeb
niz jakikolwiek inny system operacyjny, stad nie jest dziwne, iz powstalo wiele
mechanizméw i rozszerzen wspierajacych w rézny sposob przetwarzanie roz-
proszone w tym systemie. Oprécz standardowych mechanizméw, takich jak
gniazda czy potoki, dostepnych praktycznie w kazdym systemie operacyjnym,
oferowane sa narzedzia umozliwiajace budowanie wysocewydajnych systemdow
klastrowych, czyli grupy komputeréw polaczonych siecia, wykonujacych obli-
czenia majace na celu rozwigzanie wspoélnego problemu, bedacych gtéwnym po-
lem zastosowan systemow typu Linux w przetwarzaniu rozproszonym. Klastry
budowane sg miedzy innymi w oparciu o mechanizmy przekazywania komunika-
tow czy tez system openMOSIX pozwalajacy na traktowanie grupy niezaleznych
maszyn jak jedna platforme wieloprocesorowa z niezalezng pamiecia.[2] W celu
uproszczenia uzytkowania takich systeméw i dodatkowe zwiekszenie wrazenia
korzystania z jednej, silnej maszyny czesto dodatkowo stosuje sie wspotdzielony
system plikow poprzez Network File System (NFS).

1 Network File System (INFS)

Mechanim ten umozliwia wspoéldzielenie systemu plikow miedzy wieloma do-
wolnie od siebie oddalonymi komputerami potaczonymi dowolnym rodzajem
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sieci.[7][8] Oryginalnie NFS ten zostal zaprojektowany do wspoélpracy z syste-
mem Linux, jednak powstalo wiele implementacji na inne systemy spelniajace
wszystkie zatozenia standardu. Dzieki temu mozliwe jest bezproblemowe wspot-
dzielenie zasobéw w §rodowiskach heterogenicznych. Obecnie protokét NFS jest
ciagle rozwijany. Wraz z jego ostatnia, czwarta wersja wprowadzone zostato
wiele rozszerzen takich jak blokowanie plikéw przez klienta, cache’owanie klien-
tow pozwalajace na korzystanie z pliku przez dwoch klientéw bez posrednictwa
serwera oraz wysoki poziom zabezpieczen i wielonarodowos¢.
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Rysunek 1: Architektura NFS

NFS charakteryzuje siec dwuwarstwowa architektura (Rysunek 1). Warstwa
jadra systemu zaimplementowana jest bezposrednio w jadrze Linuxa. Zajmuje
sie wykonywaniem bezposrednich operacji dyskowych oraz zarzadzaniem doste-
pem. Od niej zalezy dbanie o bezpieczenstwo danych oraz na niej spoczywa
zachowanie spéjnosci zapisywanego systemu plikow w przypadku restartu ser-
wera. W warstwie tej zaimplementowane sa wszystkie mechanizmy kontroli do-
stepu wielu klientéow do tego samego zasobu jak i §ledzenia zmian w potozeniu
plikéw. Warstwa uzytkownika sktada sie z narzedzi uruchomionych poza ja-
drem. Zadaniem warstwy jest zarzadzanie komunikacjg z klientami i serwerami
w sieci. Narzedzia tej warstwy uruchamiane sa w postaci demonéw realizuja-
cych komunikacje zar6wno w trybie polaczeniowym (poprzez protokét TCP) jak
i bezpotaczeniowym (poprzez protokot UDP).

Wraz z pojawieniem sie wersji 4 protokotu, NFS oferuje mozliwosé¢ uwierzy-
telniania i kontroli dostepu zgodnie ze standardem Kerberos.[7] Autoryzacja i
autentykacja opiera si¢ o interfejs RPCSEC GSSAPI zdefiniowany przez firme
Sun. W zatozeniach interfejs ten pozwoli na stosowanie kontroli dostepu we
wszystkich wersjach protokotu NFS, jednakze obecnie jest on w do§¢ wczesnej
fazie implementacyjnej wiec oferowana jest jedynie autentykacja w NFSv4.

Uzywanie NFS jest bardzo proste. Wymagane jest jedynie jadro z obstuga
nfs (obstuga ta jest dostepna w czystym jadrze linuxowym jakie mozna po-
bra¢ z http://www.kernel.org a takze praktycznie kazdym jadrze dolaczanym
do jakiejkolwiek dystrybucji) oraz pakiet nfs-tools zawierajacy demony serwera
i klienta NFS. W celu konfiguracji serwera NFS nalezy w pliku /etc/exports
wylistowaé wszystkie udostepniane katalogi oraz podaz prawa dostepu do nich.
Nastepnie wystarczy uruchomié¢ ustugi 'portmap’, ’statd’ oraz 'nfsd’ w sposob
wlasciwy dla danej dystrybucji. W nowych dystrybucjach wystarczy uruchomi¢
ustuge 'nfsd’ a wszystkie pozostale zostana automatycznie uruchomione jako
zalezno$ci. Po stronie klienta nalezy uruchomié ustugi 'portmap’, ’lockd’ oraz
‘statd’. Po wykonaniu tej czynnos$ci uzytkownik powinien mie¢ mozliwo§¢ mon-
towania udostepnionych przez serwer katalogéw za pomoca polecenia 'mount ad-
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res.serwera:/katalog na_serwerze katalog lokalny’. Mozliwe jest takze auto-
matyczne montowanie katalogéw poprzez standardowy wpis w pliku /etc/fstab.

2 Konstrukcja klastréow oparta o przekazywanie
komunikatéw

Najbardziej znanymi rodzajami klastrow sa maszyny typu Beowulf.[3] Klastry
te wymagaja specjalistycznego oprogramowania zdolnego wykorzystaé topologie
sieci laczacej poszczegdlne wezty w celu uzyskania jak najlepszego efektu pracy.
Kazdy z wezléw dysponuje swoja wlasna, niedostepna dla innych przestrzenia
adresowa, stad konieczne jest zastosowanie mechanizméw umozliwiajacych wy-
dajng komunikacje miedzy procesami wykonywanymi na réznych maszynach.
Dla takich zastosowan storzono odpowiednie biblioteki takie jak MPI czy PVM.
Zaréwno MPI jak i PVM sa bardzo dojrzalymi projektami szeroko stosowanymi
w praktyce.

21 PVM

PVM][4] zostal stworzony w 1989 roku w Oak Ridge National Laboratory. Po-
czawszy od wersji 2.0 jest on dostepny publicznie i zaczal by¢ wykorzystywany
przez coraz wieksza liczbe aplikacji naukowych na calym $wiecie. The Parallel
Virtual Machine (PVM) jest zbiorem narzedzi wykorzystujacych model przeka-
zywania komunikatow pozwalajacych na efektywne wytwarzanie aplikacji dzia-
lajacych na dostepnym sprzecie. Gloéwnym celem PVM jest umozliwienie wyko-
rzystania dowolnie duzej i dowolnie zréznicowanej, zaréwno pod wzgledem ar-
chitektury jak i systemu operacyjnego, grupy komputeréw jako jednej wirtualnej
maszyny. PVM w sposéb niewidoczny da uzytkownika zajmuje sie routowaniem
wiadomosci, konwersja danych miedzy r6znymi systemami (np. little endian -
> big endian i odwrotnie) oraz planowaniem zadani w sieci niekompatybilnych
architektur sprzetowo/programowych.

Prosty a zarazem bardzo ogélny model przetwarzania dostarczany przez
PVM pozwala na proste tworzenie aplikacji, w ktorych procesy komunikuja sie za
pomocy ustalonego interfejsu uzyskujac tym samym pelng mozliwo$¢ wymiany
danych, synchronizacji czy dostepu do wspélnych zasobéw. PVM dostarcza
funkcji pozowalajacych na szeroki wachlarz komunikacji punkt-punkt czy tez
wysokopoziomowe metody typu broadcast czy bariera. Kazdy proces w dowol-
nym momencie moze zainicjalizowaé¢ dowolny rodzaj komunikacji. Mozliwe jest
roéwniez dynamiczne zarzadzanie strukturag klastra, tzn. w dowolnym momen-
cie dowolny proces moze zatrzymywaé oraz uruchamiaé procesy, dotaczaé¢ lub
odlaczaé¢ komputery z maszyny wirtualne;j.

Obecna, trzecia wersja zwana tez PVM3, wspiera jezyki C, C++ oraz For-
tran. Uzytkownicy tworzacy aplikacje dla PVM moga korzystaé¢ z dowolnego
z tych jezykéw a nawet na poszczegdlnych weztach znajdowaé sie moga apli-
kacje napisane za pomoca réznych jezykéw. Wiecej na temat programowania
z wykorzystaniem PVM znajduje sie w dokumentacji oraz na stronie WWW
http://www.csm.ornl.gov/pvm/.

PVM jest narzedziem ciggle rozwijanym. Doczekal sie wielu rozszerzen i
modyfikacji takich jak DAMPVM][5], pozwalajacy na automatyczne alokowanie
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zasobow do proceséw czy migracje proceséw w zaleznosci od biezacego obciaze-
nia poszczegdlnych weztow.

PVM zostal tak zaprojektowany by jego instalacja i uruchomienie nie wyma-
galopraw administratora. Konfiguracja PVM sktada sie z nastepujacych krokéw,
ktoére nalezy wykonaé na kazdej z maszyn wchodzacych w sktad klastra:

1. ustawienie zmiennych $PVM_ ROOT (katalog gdzie zostanie zainstalo-
wany PVM) oraz $PVM _ARCH (architektura biezacej maszyny, dla Li-
nuxa jest to LINUX, pelna lista wartosci znajduje sie w dokumentacji).

2. rozpakowanie i zbudowanie za pomoca komendy ’make’ wlasciwego na-
rzedzia w katalogu wskazanego w poprzednim kroku za pomoca zmiennej
systemowej $PVM_ROOT

3. zapewnienie kazdemu wezlowi mozliwos¢ zalogowania sie na kazdy inny
wezel jako uzytkownik uruchamiajacy maszyne wirtualna

Wykonawszy powyzsze kroki uzytkownik z poziomu dowolnej maszyny wcho-
dzacej w sktad klastra moze uruchomi¢ wirtualng maszyne za pomocg polecenia
‘pvim’.  Uruchomiona zostanie konsola zarzadzajaca maszyna wirtualna z po-
ziomu ktérej mozliwe jest dodawanie i usuwanie maszyn, uruchamianie proceséw
i ich unicestwianie.

2.2 MPI

W przeciwienistwie do PVM, ktoéry jest narzedziem powstalym przy okazji ba-
dan, MPT jest standardem opracowanym przez Message Passing Interface Forum
poczatkowo dla jezykow C oraz Fortran 77.[9] Pierwsza wersja specyfikacji za-
koriczona zostata w kwietniu 1994 roku. W drugiej wersji specyfikacji standard
rozszerzony zostal na jezyki C++ oraz Fortran 90. Standard MPI znaczaco
rozni sie od narzedzia PVM zakresem jaki pokrywa. Brakuje tutaj zarzadzania
procesami, pojecia maszyny wirtualnej czy wsparcia dla interakcji z uzytkowni-
kiem. Standard definiuje sktadnie i semantyke samego jadra funkcji zapewnia-
jacych przekazywanie komunikatow i jako taki moze zosta¢ z punktu widzenia
uzytkownika uznany za lezacy w warstwie nizszej niz np. PVM. Stad mozliwe
jest zaimplementowanie PVM w oparciu o MPI. W sklad standardu wchodzi
miedzy innymi komunikacja punkt-punkt, komunikacja grupowa oraz tworzenie
grup procesow.

MPT jako standard zostal pozytywnie przyjety, powstalo wiele jego imple-
mentacji, zarowno komercyjnych jak i typu Open Source. Najbardziej znane
otwarte implementacje to MPICH[10] oraz LAM-MPI[11][12].

Wybér pomiedzy implementacjami w duzej mierze zalezy od zastosowania
aplikacji oraz tego jak wydajna jest dana implementacja w przyjetym rozwia-
zaniu sprzetowym. Dzieki standaryzacji uzytkownik ma mozliwo$é bezproble-
mowego przetestowania swojej aplikacji na réznych implementacjach po prostu
przekompilowujac kod. Réwniez instalacja samych §rodowisk jest bardzo prosta,
zazwyczaj sktada sie z czterech krokow:

1. pobranie oraz rozpakowanie kodu zrédlowego implementacji standardu
MPI, oraz przejécie do katalogu gdzie Zrédta zostaly rozpakowane

2. wykonanie polecenia ’. /configure —prefix=/katalog/do/ktérego/instalujemy’
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3. wykonanie polecenia 'make’
4. wykonanie polecenia 'make install’

Proces ten nalezy wykonaé¢ na kazdej z maszyn wchodzacych w sktad kla-
stra. Definiowanie maszyn na jakich wykonany ma zosta¢ wlasciwy kod zalezy
od implementacji standardu. Po wykonaniu czynno$ci mozemy przystapi¢ do
kompilacji aplikacji wybranym kompilatorem i jej uruchomienia za pomoca po-
lecenia 'mpirun’. Polecenie to musi mie¢ mozliwosé zalogowania sie z dowolnej
maszyny wchodzacej w sklad klastra na dowolng inng wewnatrz klastra bez
koniecznos$ci podawania hasta.

Najprostsza, a przy okazji i bezpieczna, metoda jest autoryzacja poprzez klu-
cze publiczne dostepnego w oprogramowaniu openssh. Generacja kluczy odbywa
sie za pomoca polecenia ’ssh-keygen -t dsa -b 2048’. W trakcie generacji klu-
cza, nie nalezy podawa¢ 'passphrase’ gdy zostaniemy o to zapytani. Spowoduje
to wygenerowanie klucza publicznego oraz prywatnego. Klucz prywatny zapi-
sany zostanie w pliku ’id _dsa’ a klucz publiczny w pliku ’id _dsa.pub’. Klucz
prywatny nalezy skopiowaé do katalogu ’$HOME/.ssh/’ a klucz publiczny sko-
piowaé na wszystkie serwery, na ktére chcemy mie¢ mozliwo$¢ logowania bez
hasta i wykona¢ na kazdym z tych komputeréw polecenie ’cat id dsa.pub »
$HOME/.ssh/authorized _keys’. Nastepnie nalezy w pliku ’/etc/ssh/sshd _config’
umiesci¢ nastepujace linijki: "PubkeyAuthentication yes’ oraz ’AuthorizedKeys-
File .ssh/authorized _keys’. Ostatnim krokiem jest zrestartowanie demona ssh
poleceniem ’/etc/init.d/sshd restart’. Dwa ostatnie kroki wymagaja uprawnien
administratora. Wykonujac powyzsza procedure na kazdym z weztéw zapew-
niamy bezproblemowa i bezpieczna komunikacje miedzy procesami w klastrze.

3 openMOSIX

Podstawowa wada przedstawiona powyzej klastréw typu Beowulf jest koniecz-
no$¢ tworzenia specjalnych aplikacji potrafiacych wykorzysta¢ mozliwosci kla-
stra. Zazwyczaj wymaga to implementacji komunikacji za posrednictwem PVM
lub MPI. Konieczno$¢ ta mocno zaweza grupe odbiorcéw do badaczy i naukow-
coéw jednak uniemozliwia wykorzystanie klastrow uzytkownikom o mniejszych
zdolnodciach programistycznych. Za pomoca mechanizmu przekazywania ko-
munikatéw nie jest mozliwe po porstu potaczenie kilku komputerow siecig LAN
i uzyskanie przez to wiekszej ich tacznej wydajnosci. Do takich wlasnie zastoso-
wan stworzono MOSIX. Jest to system, ktéry pozwala na traktowanie klastra,
z punktu widzenia dzialajacych na nim aplikacji, jako jednej maszyny wielopro-
cesorowej (Rysunek 2). Zadania uruchomione na stacji roboczej uzytkownika
sa automatycznie rozsylane na inne wezly klastra, gdzie zostana wykonane. Po
ich zakonczeniu wynik obliczenl zwracany jest na maszynie, z ktorej oryginalnie
uruchomiono zadania.[2]

Roéznica polega jedynie na tym, ze w zwyklej maszynie wieloprocesorowej
komunikacja miedzy procesorami jest bardzo szybka, gdyz wszystkie procesory
polaczone sg wspdlng szyng. W przypadku MOSIX komunikacja ograniczona
jest predkoscig sieci wiec zakres zastosowania klastra jest ograniczony do za-
dan nie zawierajacych duzej ilosci komunikacji. Roéwniez, w przeciwienstwie
do maszyn z technologia Hyper Threading czy Dual Core, openMosix nie po-
trafi rozprasza¢ watkow jednej aplikacji - migracji podlegaé¢ moga jedynie cale
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Rysunek 2: Z punktu widzenia uzytkownika jak i wykonywanych zadan klaster
zachowuje sie jak maszyna wieloprocesorowa

procesy. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie by jako wezlty klastra zastosowac
maszyny wyposazone w odpowiednig technologie.

W 2001 roku projekt MOSIX zmienil licencje na niezgodna z GPL. W od-
powiedzi na ten krok jeden z tworcow MOSIX’a uruchomil aktywnie obecnie
rozwijany projekt openMOSIX majacy zapewni¢ ciagly dostep uzytkownikdw
do wolnej wersji systemu. Wkroétce wiekszosé uzytkownikéw przeszta z MOSIX
na openMOSIX a sam system doczekal sie wielu zaawansowanych funkcji.

Obecnie openMOSIX jest bardzo rozbudowanym systemem oferujacym me-
chanizmy réwnowazenia obcigzen oraz migracji proceséow. Co wazne potrafi
migrowaé¢ na mniej obciazone wezly praktycznie dowolne procesy linuxowe - nie
jest wymagana zadna modyfikacja kodu czy ponowna kompilacja aplikacji. Moz-
liwe jest nawet migrowanie proceséw potomnych utworzonych instrukcja fork()
na rézne maszyny. Rownoczesnie systemy oparte o openMOSIX kontrolujg stan
poszczegblnych weztéw i sa w stanie reagowaé na dotaczanie nowych maszyn do
klastra czy upadek juz do niego podlacznych w sposob nie zagrazajacy wykony-
wanej aplikacji. Przez to openMOSIX doskonale nadaje si¢ do pracy wszedzie
tam gdzie nie mozemy pozwoli¢ sobie na tworzenie specjalistycznego oprogra-
mowania a konieczne jest jak najlepsze wykorzystanie posiadanego sprzetu.

Aby uruchomié klaster oparty o openMOSIX uzytkownik musi posiadac:

e dowolng ilo§¢ komputeréw polaczonych siecia. Im bardziej wydajne tacza
tym migracja, a tym samym wydajnos¢ calegoklastra bedzie lepsza.

e na kazdym wezle zainstalowane jadro z obstuga openMOSIX

e na kazdym wezle zainstalowany pakiet openMOSIX Userland dostarcza-
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jacy zestaw narzedzi niezbednych do pracy klastra

e na kazdym wezle w pliku /etc/fstab umieszczony wpis 'mymfs /mfs fs
dfsa=1 0 0’ oraz utworzony katalog /mfs, w ktorym zamontowany zostanie
wspolny system plikow wszystkich wezlow

Komplet wymaganego oprogramowania dostepny jest pod adresem WWW
http://openmosix.sourceforge.net. Mozna réwniez zastosowac juz gotowe jadra
systemu linux dostepne w praktycznie kazdej wiekszej dystrybucji. Po zainstalo-
waniu wymaganego oprogramowania uzytkownik musi jeszcze tylko na kazdym
z weztow w pliku /etc/mosix.map zdefiniowaé jakie komputery wchodza w sktad
klastra. Ostatnim krokiem jest uruchomienie demona obstugujacego migracje
proces6w poleceniem ’/etc/init.d/openmosix start’.

Tak utworzony klaster jest gotowy do uzycia. Za pomoca narzedzia 'mmon’
(w niektorych dystrybucjach systemu Linux narzedzie to nazywa sie 'mosmon’)
uzytkownik moze §ledzi¢ rozklad obcigzenia na poszczegbdlne wezty. Wystarczy
teraz na jednym z weztéw uruchomié dowolng ilo§é proceséw, ktérych nie trzeba
w zadne spos6b wczesniej przygotowywaé, i juz po chwili zostana one rozestane
na wszystkie wezty klastra w sposoéb rownowazacy obciazenie. W ten oto sposéb
niskim nakltadem pracy i przy niskich kosztach mozna stworzy¢ wydajny klaster
komputerowy ogélnego zastosowania.

4 Podsumowanie

Dzieki swojej otwartosci i dostepnosci Linux stal sie podstawowym narzedziem
pracy w przypadku przetwarzania rozproszonego, zwlaszcza w badaniach na-
ukowych czy wszelkiego rodzaju symulacjach. Mnogo$¢ dostepnych mechani-
zmoéw umozliwiajacych prace rozproszong jest ogromna, w tej pracy pobieznie
przedstawiono jedynie najwazniejsze z nich. Praktycznie kazdego dnia powstaja
nowe, coraz lepsze implementacje najrozniejszych standardéw wzbogacajacy ze-
staw juz dostepnych narzedzi i powodujacych, ze kazdy potencjalny uzytkownik
znajdzie rozwigzanie w pelni odpowiadajace jego potrzebom.
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