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UTICAJ UPOTREBE VISESTRUKIH MREZNIH VEZA MPI KLASTERA NA BRZINU IZVRSAVANJA
PROGRAMA ZA ANALIZU KONSTRUKCIJA METODOM KONACNIH TRAKA
INFLUENCE OF USING MULTIPLE MPI CLUSTER NETWORK LINKS TO THE EXECUTION SPEED
OF THE FINITE STRIP METHOD CONSTRUCTION ANALYSIS PROGRAM

Lazar Stri¢evi¢, Predrag Raki¢, Miroslav Hajdukovi¢

REZIME: Komunikacione veze medu nodovima MPI klastera ponekad predstavljaju usko grlo u njegovom radu. Ovaj problem se
manje ili viSe ublazava ubrzavanjem komunikacionih kanala, a jedan od nacina da se to postigne je upotreba viSestrukih mreznih
linkova. U ovom radu se porede vremena izvrSavanja programa za analizu gradavinskih konstrukcija metodom konacnih traka na
MPI klasteru uz upotrebu jednog, dva zasebna i dva agregirana mrezna interfejsa po racunaru, pri ¢emu se variraju parametri kao Sto
su broj nodova, vrsta ulaza i vrsta algoritma. Analiza, koja je data na kraju, pokazuje prednosti i mane upotrebe visestrukih mreznih
veza, kada je opravdano njihovo koris¢enje i kada i pod kojim uslovima to daje najbolje rezultate.

KLJUCNE RECI: MPI klaster, agregacija mreznih linkova, HPC, Open MPI, Metod konacnih traka, FSM

ABSTRACT: Communication links between the nodes of the MPI cluster sometimes present a bottleneck in its functioning. This
problem is more or less alleviated by speeding up the network links and one of the ways to achieve this is the use of multiple network
links. This paper compares finite strip method construction analysis program execution times on MPI cluster when nodes use single
network interface, two network interfaces and two aggregated network interfaces, varying the number of nodes types of input and the
types of algorithms. Analysis, which is provided at the end, shows advantages and faults of using multiple network links, when is it

suitable to use them and when and under which conditions it gives the best results.
KEY WORDS: MPI cluster, link aggregation, HPC, Open MPI, Finite Strip Method, FSM

1 UVOD

Savremeni racunari nam omogucavaju da reSavamo vece
probleme i da nalazimo reSenja sve brZe, sa ve¢om precizno$¢u
1 po niZoj ceni. Kada brzina racunara nije dovoljna za odredenu
namenu, pristupa se jednom od tri moguca reSenja: optimizacija
algoritma, kupovina brzeg raunara i podela posla na vise racunara
(paralelizacija programa)[1]. Ovaj rad se bavi treim slucajem, tac-
nije nacinima za poboljSanje performansi racunskog klastera (com-
puting cluster) koris¢enog za izvrSavanje programa baziranih na
metodi konacnih traka. Klaster je vrsta paralelnog ili distribuiranog
sistema koji se sastoji od skupa medusobno povezanih racunara i
koji se koristi kao jedinstveni ra¢unarski resurs. [2]

Tema ovog rada je ispitivanje uticaja povecanja brzine mrezne
komunikacije medu ra¢unarima koji ¢ine racunski klaster, odnosno
medu njegovim nodovima. Kada se govori o vremenu potrebnom
da se prenese informacija izmedu nodova, razlikujemo vreme koje
informacija provede u mreznom hardveru, koje se zove mrezna
latentnost (/atency), 1 vreme koje procesor trosi da informaciju
pripremi za slanje, poSalje i primi, koje se zove overhed (overhead)
[3]. Mrezna latentnost moze da se potencijalno preklopi sa racuna-
njem, za razliku od overheda.

Vreme mrezne latentnosti moze da se smanji povecanjem
propusnog opsega, tako Sto se prede na upotrebu brzeg mreznog
interfejsa ili se za komunikaciju koristi viSe interfejsa.

Ovaj rad se bavi nacinima za skracenje vremena mrezne laten-
tnosti koris¢enjem vise interfejsa. Cilj je da se ispita da li je moguce
na ovaj naéin skratiti vreme izvrSavanja numeri¢kog postupka
harmonijski spregnute metode konacnih traka (Harmonic Coupled
Finite Strip Method - HCFSM) koja se upotrebljava za reSavanje
brojnih problema u mehanici, uglavnom vezanih za plocaste kon-
strukcije [4].

2 HARMONISKI SPREGNUT METOD
KONACNIH TRAKA
Metod konacnih traka (FSM) je izveden iz metoda konacnih
elemenata (Finite Element Method - FEM). FSM je razvijen

kao specijalizacija FEM 1 Siroko se koristi za analizu celicnih
konstrukcija. Originalna (nespregnuta) formulacija data u [Stse
koristi u linearnoj analizi konstrukcija i oslanja se na ortogonalnost
harmonijskih funkcija u formulaciji matrice krutosti. Nasuprot
ovoj formulaciji, kada se matrice krutosti formiraju koris¢enjem
triginometrijskih funkcija sa eksponentima viseg reda, govorimo o
harmonijski spregnutom metodu konacnih traka (HCFSM). Ovaj
metod je pogodan za geometrijsku, nelinearnu analizu plocastih
konstrukcija.

U ovom radu koriS¢en programski sistem koji realizuje
HCFSM je projektovan i implementiran kroz dva izvr$na progra-
ma [6], nazvana FSMNT1 i FSMNE.

Program FSMNE nalazi reSenja jednacine stabilnosti. Kao ula-
zne parametre, ovaj program prihvata opis razmatrane konstrukcije
zajedno sa planiranom raspodelom optereéenja, a kao rezultat daje
vektore pomeraja i vektore unutrasnjih sila u zadatim tackama
konstrukcije.

Konstrukcija se tereti inkrementalno, a reSenje za svaki inkre-
ment opterecenja se dobija koriS¢enjem iterativnog postupka.
Svaka iteracija zahteva reSavanje sistema jednacina stabilnosti,
¢ije reSenje zavisi od reSenja izraCunatih u prethodnoj iteraciji. Za
rad ovog programa su neophodne vrednosti integrala, prethodno
izraCunate, programom FSMNI1. Arhitektura ovog programskog
sistema je prikazana na slici 1.

Vrednosti integrala se koriste za racunanje poduznih (duz traka)
karakteristika konstrukcije. Za svaki harmonik, ¢iji se doprinos
uzima u razmatranje, racuna se odgovarajuci broj vrednosti. Ove
vrednosti predstavljaju uticaj tog harmonika na naponsko stanje
trake 1 koriste se pri racunanju matrice krutosti svake trake. Pri izra-
cunavanje karakteristika konstrukcije se uzima u razmatranje uticaj
jednog ili vise harmonika. Ako se koristi viSe harmonika, koriste
se svi harmonici od prvog, pa do nekog zadatog hamonika koji je
predstavljen promenljivom NTERM. Vrednosti integrala izracunate
programom FSMNI su nezavisne od karakteristika konstrukcije
za koju se koriste. Proces racunanja je normalizovan - vrednosti se
nalaze u granicama od 0 do 1, tako da su nezavisni od duzine (traka)
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konstrukcije. Broj potrebnih vrednosti integrala je u opstem slucaju
velik i zavisi od preciznosti raunanja, tj. od broja harmonika koje je
potrebno ukljuciti u analizu [4]. Broj potrebnih vrednosti integrala
raste proporcionalno broju harmonika na Cetvrti stepen [7].

@

FSMN1

Izlaz
(pomeraji

Ulaz
(geometrija
konstrukcije)

FSMNE

i
pritisci)

Slika 1. — Arhitektura HCFSM programskog sistema

Tokom pripreme konstrukcije za obradu FSMNE programom,
identifikuju se karakteristicne geometrijske tacke koje se nazivaju
¢vornim. Kroz ove tacke se provlace (zamisljene) ¢vorne linije, a
zatim se konstrukcija dekomponuje na “trake” oivicene ¢vornim
linijama. Ove trake su osnovni elementi metoda. Sve informacije
o ponasanju konstrukcije, dobijaju se kombinacijom uticaja izracu-
natih za pojedine trake. Tokom izvrSavanja programa se racunaju
matrice krutosti za svaku od traka, da bi se od njih “sklopila” matri-
ca krutosti cele konstrukcije.

FSMNE podrzava 3 numeri¢ke metode za dobijanje rezultata:
linearna metoda, metoda Fon Karmana i Lagranzova metoda.
Linearna metoda je algoritamski najmanje kompleksna, dok je
Lagranzova najkompleksnija. Sve tri metode prihvataju iste ulazne
podatke i daju izlaze istog formata (imaju jednak broj podataka na
izlazu), ali se broj racunskih operacija koje je potrebno izvrsiti za
svaki od ovih metoda drasticno razlikuje. Ova moguénost jedno-
stavne promene broja izvrSenih numerickih operacija je u ovom
radu iskoris¢ena za analizu uticaja povecanja broja procesorskih
operacija, bez ikakve promene koli¢ine prenetih podataka izmedu
nodova klastera.

Kao $to je receno, odredivanje karakteristika konstrukcije pod
opterecenjem zahteva racunanje matrice krutosti za svaku od traka.
Posto su raCunanja matrica krutosti pojedinih traka nezavisna,
moguce ih je podeliti po razli¢itim racunarima, koji predstavljaju
razlicite nodove klastera. Cilj paralelizacije je smanjenje vremena
potrebnog za dobijanje reSenja odnosno ubrzavanje postupka resa-
vanja. Posto se najveci deo vremena izvrSavanja programa trosi bas
na raunanje matrica krutosti pojedinih traka, paralelizacija ovog
dela program daje najbolje rezultate.

Za racunanje matrice krutosti svake pojedinacne trake se kori-
ste sve vrednosti integrala izraCunate za zadati broj harmonika.
Veliki broj vrednosti integrala potrebnih za ovo racunanje je jedan
od razloga dugotrajnosti ovog dela programa. PoSto se matrice
krutosti traka ra¢unaju na svim nodovima klastera, pozeljno je
vrednosti integrala (prethodno izracunate programom FSMNI)
prebaciti na lokalni disk svakog noda, jer se na taj nacin drasti¢no
smanjuje komunikacija (koli¢ina prenesenih podataka kroz mrezu)
izmedu nodova tokom rada FSMNE programa.

3 MPI KLASTER

MPI je akronim engleskih reci Message Passing Interface [8].
To je standardizovan i prenosiv (izmedu platformi) interfejs za raz-
menu poruka. MPI je razvijen prvenstveno imajuéi u vidu paralelni
programski model baziran na razmeni poruka. U ovom modelu se

podaci intenzivno prenose iz adresnog prostora jednog procesa u
adresni prostor drugih procesa.

Standard [9] definiSe sintaksu i semantiku jezgra komunikacio-
ne biblioteke korisne razli¢itim kategorijama programera koji pisu
prenosive paralelne programe bazirane na razmeni poruka. MPI
interfejs je definisan za programske jezike Fortran, C i C++ mada
sada postoje biblioteke i za druge programske jezike.

Privlacnost razmene poruka kao paradigme za komunikaciju
izmedu procesa, dobrim delom, leZi u lakoj portabilnosti. Paralelni
program napisan na ovaj nacin moze, bez (znacajnih) izmena, biti
izvr§avana na multiprocesorima sa distribuiranom memorijom (npr.
superracunari), na mrezama radnih stanica (tj. na klasterima) ili na
kombinaciji oba [9].

Racunski klaster (computing cluster) je hardverska platforma
upotrebljena za dobijanje rezultata opisanih u ovom radu. Nas
klaster se sastoji od 5 PC racunara, povezanih Ethernet 100BASET
mrezom [10]. Za komunikaciju izmedu nodova navedenog klastera
se koristi implementacija MPI standarda pod nazivom Open MPI
[11]. Ova implementacija trenutno podrzava veliki broj komu-
nikacionih protokola, kao §to su deljena memorija, Infiniband,
Mpyranet, ali 1 Ethernet u kombinaciji sa TCP/IP protokolom [12,
13]. Ethernet i TCP/IP su u praksi najviSe pristupacni i najcesce
upotrebljavani protokoli [14], tako da ¢e biti koris¢eni i u ovom
eksperimentu. To znaci da ¢e svaki od interfejsa imati svoju fizicku,
odnosno MAC adresu, a mrezna (IP) adresa ¢e biti dodeljena poje-
dina¢nom ili grupi interfejsa, u zavisnosti od konfiguracije.

Za arhitekturu naseg MPI klastera je odabrana master-slejv
arhitektura, koja podrazumeva da jedan od nodova preuzme ulogu
mastera (vode), koji svim ostalim nodovima (slejvovima) Salje
zadatke, a na kraju preuzme rezultate. Zadatak je u ovom slucaju
racunanje matrice krutosti jedne trake. Svaki nod ra¢una matricu
krutosti jedne (ili viSe, obi¢no ukupan broj traka/broj nodova)
trake. Na osnovu matrica krutosti traka, formira se matrica krutosti
sistema. Zato master nod mora da prikupi matrice krutosti svih
traka (tj. sve delove rezultujuce matrice) izraCunate u tekucoj itera-
ciji, pre nego Sto pristupi sledecoj iteraciji.

4 AGREGACIJA LINKOVA
(MREZNIH VEZA)

Agregacija linkova predstavlja kombinovanje dva ili vise fizic-
kih mreznih interfejsa u jedan logicki, sa ciljem povecanja raspo-
lozivog propusnog opsega (load balancing), kao i da se obezbedi
nastavak komunikacije u slucaju da jedna od mreznih veza otkaze
(fault tolerance). U zavisnosti koji od ovih zahteva je bitniji, bira
se konkretan nacin agregacije, od kojih su neki standardizovani (na
primer standard 802.1AX-2008 koji je poznatiji pod svojim starim
imenom 802.3ad [15]), a neki ne [16]. Budu¢i da nodovi klastera
koriste 100BASET Ethernet mreznu tehnologiju i GNU/Linux
operativni sistem, na raspolaganju nam stoje rezimi agregacije
koje ovaj sistem podrzava [17]:

1. “balance-rr’: (round robin) Ovaj nacin agregacije podrazume-
va da se prilikom slanja paketi podataka sekvencijalno (kruz-
no) rasporeduju od prvog do poslednjeg raspolozivog mrez-
nog interfejsa. Na primer, ako treba preneti n paketa preko
dva na ovaj nacin agregirana interfejsa, onda ¢e prvi paket ici
preko prvog, drugi preko drugog interfejsa, treci opet preko
prvog, Cetvrti preko drugog, i tako do poslednjeg paketa.

2. “active-backup”: Samo jedan od agregiranih interfejsa je
aktivan, a u slucaju njegovog otkaza aktivira se neki od
rezervnih.
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3. “balance-xor”: Paket se Salje na link odreden C formulom
[(izvorni MAC * odredisni MAC) % broj_slejvova]
4. “broadcast”: Svaki paket se Salje na sve raspolozive inter-

fejse.
5. “802.3ad”’: Dinamicka agregacija u skladu sa standardom
802.3ad [15]

6. “balance-tlb”: (transmit load balancing) Odlazni saobracaj
se rasporeduje na interfejse shodno njihovom opterecenju.
Kada se pojavi novi komunikacioni partner (peer), sav
njemu upucen saobracaj ide na interfejs koji je do tada bio
najmanje iskoriscéen.

7. “balance-alb”: (adaptive load balancing) Obuhvata sve
osobine prethodnog rezima, s tim da se radi i rasporedivanje
dolaznog saobracaja pomoc¢u ARP [18] poruka.

Agregacija podrazumeva kreiranje jednog logickog interfejsa
kome se dodeljuje mrezna adresa (IP) i fizicka (MAC) adresa.
Svi fizicki interfejsi koji su agregirani, dobijaju fizicku adresu
logickog interfejsa.

Buduéi da je tema ovog rada je ubrzavanje mrezne komunika-
cije medu nodovima klastera, u obzir za izbor nacina agregacije su
uzeti rezimi koji omogucavaju iskori§¢avanje propusnog opsega
viSe interfejsa (“load balance”). Vecina ovakvih rezima raspore-
duje saobracaj na osnovu fizicke (MAC) adrese odredista, §to za
veliki broj komunikacionih nodova daje dobre prosecne rezultate.
Nazalost, ovo zna¢i da bi komunikacija izmedu dve masine bila
ogranicena brzinom jednog komunikacionog kanala. Samo jedan
od rezima omogucava da raspolozivi komunikacioni opseg izmedu
dve masSine prede ovu granicu, a to je “balance-rr” rezim [19].
Ovo je razlog §to je pomenuti rezim agregacije izabran za upotrebu
tokom eksperimenta.

5 EKSPERIMENT

Vrsena su merenja vremena izvrSavanja paralelizovanog
FSMNE dela aplikacije na Open MPI klasteru. Posto konfigura-
cija klastera obuhvata 5 nodova, povezanih 100BASET mrezom,
za eksperiment je izabran primer racunanja reSenja jednacina
stablinosti za strukturu krova, opisanu u [7], koja je za ovu priliku
izdeljena na 5 traka. U idealnom slucaju, kada se koriste svi raspo-
lozivi nodovi klastera, svaki od nodova bi trebao da ra¢una matricu
jedne trake. U slucaju da je struktura podeljena na vise traka nego
$to u klasteru postoji nodova, trake se u $to je moguce ravnomerni-
jem odnosu rasporeduju na nodove klastera koji su u upotrebi.

Svit A SvidB

V——=

Nod 1 Nod 2 Nod 3 Nod 4 Nod 5
er)

Slika 2. — Sema korisc¢enog klastera.
5.1 Nodovi klastera

Nodovi kori§¢eni u eksperimentu rade pod operativnim siste-
mom GNU/Linux (koriS¢eni su programski paketi GNU/Linux
distribucije Debian 5.03). Koris¢eno je ukupno 5 raunara, koji
su svi hardverski identicni. Svaki od njih ima AMD Sempron
2500+ procesor (1400 MHz i 256k L2 keS memorije), mati¢nu
plocu Gigabyte GA-K8VMB00M sa integrisanim video, zvuc-
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nim i mreznim podsistemom (Realtek 8100C), 512MB RAM-a
(DDR-400), 80GB HDD (Maxtor 6Y080L0). Na ovu konfiguraci-
ju je dodata PCI kartica takode sa Realtek mreznim interfejsom. Za
njihovo povezivanje su upotrebljena dva identicna svica (8-portni
TP-Link TL-SF1008D).

Ovo znaci da svaki od nodova ima po dva 100BASET mrezna
interfejsa. Prvi je povezan na mrezni svi¢ A, a drugi na mrezni svi¢
B. Na ovaj nacin su dobijene dve fizicke mreze. (slika 2).

Eksperiment treba da pokaze u kojoj meri brzina racunarske
mreze tj. komunikacionog kanala koji povezuje nodove klastera,
utice na vreme potrebno da se dobije rezultat. Drugim reéima,
kako se menja vreme izvrSavanja programa, ako povecamo brzi-
nu mreze. Brzina mreZe klastera se menja tako $to se menja broj
mreznih interfejsa koje klaster upotrebljava. Kao Sto je ve¢ receno,
u sve nodove ugraden dodatni 100BASET mrezni interfejs, koja
radi istom brzinom kao i postoje¢i interfejs na maticnoj ploci.
Poredeno je vreme izvr$avanja programa bez koris¢enja dodatnog
interfejsa sa vremenima potrebnim da se program izvrsi na klaster
konfiguracijama sa 2 mrezna interfejsa.

Postoji vise nacina da se 2 ili viSe interfejsa upotrebi u realiza-
ciji klastera. Open MPI biblioteka ima moguc¢nost da se konfiguri-
Se tako da samostalno za komunikaciju upotrebljava sve raspolozi-
ve mrezne interfejse. U ovoj konfiguraciji svaki od interfejsa ima
svoju fizi¢ku i svoju mreznu adresu. Aplikacija je pokrenuta u ovoj
konfiguraciji i mereno je vreme njenog izvrSavanja.

Kao $to je navedeno u poglavlju o agregaciji, GNU/Linux
operativni sistem moze da se konfiguriSe tako da agregira vise
interfejsa i predstavi ga aplikaciji kao jedan. U tom slucaju aplika-
cija ima utisak da koristi jedan interfejs veéeg propusnog opsega.
Da bi se dobio veci propusni opseg, konfigurisana je agregacija po
“balance-rr”” algoritmu 1 mereno je vreme izvrSavanja aplikacije.

To znaci da je svako merenje vrSeno na slede¢im konfigura-
cijama:

1. Open MPI biblioteka je konfigurisana da koristi samo jedan

mrezni interfejs

2. Open MPI biblioteka je konfigurisana da koristi oba inter-

fejsa

3. dva interfejsa su agregirana po “balance-rr” algoritmu (a Open

MPI biblioteka koristi novonastali agregirani interfejs)

Prva mrezna konfiguracija koja je koriS¢ena zapravo pred-
stavlja uobiCajen nacin povezivanja nodova klastera pomocu
racunarske mreze. Svaki od nodova ima po jedan 100BASET
mrezni interfejs koji je spojen na mrezni svi¢. Time je omogucéena
komunikacija maksimalnom brzinom izmedu bilo koja dva poje-
dinacna noda.

Pre pocetka eksperimenta izmerena je maksimalna brzina
komunikacije na svakom od interfejsa. Ova merenja su vrsena test
programom iperf[20]. Utvrdeno je da je maksimalna brzina komu-
nikacije u jednom smeru na svim interfejsima identicna i da iznosi
94 2MBit/s.U drugoj konfiguraciji mreze svaki od nodova ima po
dva 100BASET mrezna interfejsa. Funkcije Open MPI biblioteke
su podesene tako da za komunikaciju medu nodovima koriste oba
mrezna interfejsa. Ovo se postize time Sto se TCP konekcije, koje
openMPI biblioteka uspostavlja, rasporeduju po interfejsima, tako
da je ukupan raspolozivi propusni opseg $to bolje iskoris¢en.

U tre¢em slucaju nodovi takode imaju po dva 100BASET mrez-
na interfejsa, ali su oni agregirani na nivou operativnog sistema, pa
korisnicki programi vide samo jedan agregirani interfejs. Svi fizicki
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interfejsi dobijaju istu fizicku (MAC), a samo agregirani interfejs
dobija mreznu (IP) adresu. Postoji viSe nacina kako se saobracaj
koji ide na agregirani interfejs moze rasporediti po fizickim inter-
fejsima. Za ovu priliku je izabran tzv. “balance-rr” algoritam, koji
podrazumeva da se prilikom slanja paketi podataka sekvencijalno
rasporeduju na sve raspolozive mrezne interfejse. Na ovaj nacin
se ravnomerno koristi sav na ovaj nacin dostupan propusni opseg.
Kao $to je ranije receno, razlog za izbor ovog algoritma je to $to on
omogucava da i pojedinacna TCP konekcija iskoristi propusni opseg
svih raspolozivih interfejsa i ostvari ubrzanje [21].
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Slika 3. — Grafikoni sa rezultatima merenja
vremena izvrsavanja programa

Pre izvodenja eksperimenta izvrSeno je merenje maksimalne
brzine komunikacije agregiranih interfejsa programom iperf, kao i
u prethodnom slucaju. Dobijena je brziina od 187 Mbit/s, ¢ime je
pokazano da je maksimalna brzina komunikacije medu nodovima
gotovo udvostrucena.

Da bi se dobio utisak o uticaju promene mrezne konfiguracije
na klaster, poredena su merenja vremena izvrsavanja FSMNE pro-
grama na sve tri konfiguracije u pri ¢emu je variran broj nodova
(koriSéen je klaster sastavljen od 1, 2, 3, 4 i 5 nodova) i komplek-
snost algorima (broj procesorskih instrukcija koje treba obaviti za
istu kolicinu komunikacije). Kompleksnost algoritma je menjana
izmenom vrste numericke metode kojom FSMNE dobija rezultat
(linearna metoda, von Karman i Lagranz), kao i izmenom preci-
znosti ra¢unanja, odnosno broja NTERM-ova (radena su merenja
za NTERM vrednosti 3, 13, 21).

Eksperiment je potom pokretan na 1, 2, 3, 4 i 5 nodova na
novodobijenoj konfiguraciji. Svako merenje je ponovljeno 3 puta,
a aritmeti¢ka sredina dobijenih rezultata je je uzeta kao konacan
rezultat. Svi konacni rezultati su prikazani na slici 3.

6 ANALIZA REZULTATA

Rezultati merenja vremena su prikazani grafikonima na slici 3.
Svaki od grafikona prikazuje trajanje eksperimenta za dati metod
reSavanja (linearni, fon Karman ili Lagranz) i datu kompleksnost
ulaza (NTERM je jednak 3, 13 ili 21). Na svakom grafikonu je
prikazano trajanje eksperimenta za sve tri mrezne konfiguracije
(jedan interfejs, dva zasebna, dva agregirana) u funkciji broja kori-
$¢enih nodova u klasteru.

Utvrdeno je da se ubacivanjem dodatnog interfejsa u upotre-
bu vreme racunanja reSenja skracuje u skoro svim slucajevima.
Vremenskog skracenja nema jedino u slucaju kada se koristi samo
jedan racunar, §to je logi¢no jer se u tom slucaju mrezni interfejsi
ne koriste, posto nema potrebe za komunikacijom sa ostalim nodo-
vima klastera.

Dobitak u vremenu je procentualno najveci u slucaju kada je
kompleksnost racuna najmanja - linearna metoda za NTERM=3.
Ovo se objasnjava time $to je u ovom slucaju vremenski udeo
komunikacije u ukupnom trajanju raCunanja najveci, pa je samim
tim najveci i dobitak koji se postize ubrzavanjem komunikacije.

Primec¢uje se da do ubrzavanja procesa racunanja sa pove-
¢anjem broja ukljucenih nodova dolazi tek kada se radi o kom-
pleksnijem racunu na primer metoda Lagranza za NTERM=21.
Skracenje vremenskog perioda pomocu dodavanja dodatnog
mreznog interfejsa je ovde bilo najmanje, sto se objasnjava Cinje-
nicom da je ovde udeo komunikacije u vremenskom periodu
racunanja najmanyji.

Moguce je uociti da u pojedinim slu¢ajevima, kao §to su ra¢u-
nanje po Lagranzovom metodu za 13 harmonika i po fon Karmanu
za 21 harmonik ubrzanje mreze dovodi do toga da dode do pojave
ubrzanja sa povecanjem broja nodova.

6.1 Razlika u rezultatima izmedu konfiguracija sa
agregiranim i zasebnim interfejsima

Primeceno je da je u veéini slucajeva vreme potrebno za izvo-
denje eksperimenta sa agregiranim interfejsom nesto duze od vre-
mena kada se eksperiment izvrSava sa dva samostalna interfejsa.
Razlog za ovu pojavu je moguénost pojave “isporuke preko reda”
(out of order delivery) paketa TCP konekcije, koja moze da se javi
kod balance-rr nacina agregacije. [17] Kada se to desi, TCP pro-
tokol to moze da vidi kao neisporucen paket i da inicira njegovo
ponovno slanje. Na ovaj nacin se pojedini paketi prenose dva ili
viSe puta, $to za posledicu ima neznatno usporenu komunikaciju.
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Slika 4. — Grafikoni sa ukupnom kolicinom podataka
prenetih sa i do master noda
Ova tvrdnja je potvrdena merenjem koli¢ine prenetih poda-
taka tokom trajanja eksperimenta, Ciji su rezultati dati na slici 4.
Utvrdeno je da je koli¢ina podataka agregiranog interfejsa nesto
veca od koli¢ine podataka prenetih preko dva samostalna interfej-
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sa, kao i da su za vezu izmedu master noda i svakog pojedinacnog
slejva koriséene po 4 TCP konekcije.

Vremenska razlika je u najgorem slucaju (linearno, NTERM=3)
bila oko 15% (0,25 s), ali u vecini ostalih eksperimenata je bila
manja od 5%, dok je za eksperimente koji su trajali duze od 100
sekundi razlika bila manja od 1%. To znaci da je ova razlika u
vecini razmatranja nema veliki znacaj, ali i da postoje slucajevi
kada bi navedeno trebalo imati na umu.

7 ZAKLJUCAK

Eksperimentom je pokazano da u svakom od slucajeva upotrebe
klastera, ubrzanje mreze donosi ubrzanje racunanja resenja FSMNE.
Rezultati eksperimenta su analizirani i zakljuceno je da posto se
ubrzava samo mreza, stepen ubrzanja programa koji se time postize,
zavisi pre svega od udela u kom se vreme trosi na komunikaciju
medu nodovima, u ukupnom vremenu potrebnom da se dode do
reSenja. Dobra strana upotrebe vise interfejsa u komunikaciji je ska-
labilnost, odnosno propusni opseg se moze dozirati u meri u kojoj je
potreban. Ukoliko je potrebno viSe propusnog opsega, u konfigura-
ciju se doda potreban broj interfejsa koji se povezu u mrezu. Mana
ovakvog pristupa je da se tada mora voditi racuna o rasporedivanju
saobracaja po raspolozivim interfejsima, Sto unosi dodatni overhed,
bilo da se time bavi aplikacija (MPI biblioteka) ili operativni sistem
(agregacija). Pokazalo se da je aplikacija nesto bolja u rasporedivanju
od operativnog sistema, iako je ta prednost vrlo mala. Ipak, kada je
vreme utroSeno na komunikaciju u odnosu na ukupno vreme bilo
znacajno 1 broj nodova veliki, uvodenje dva umesto jednog linka je
donelo skracenje ukupnog vremena za do 45%.

Dalje istrazivanje bi moglo da ispita moguénosti smanjenja over-
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