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Abstrakt: Cilem préace bylo zhodnotit vykonnostni vlastnosti mikropocitace Rasp-
berry Pi, a to predevsim z hlediska moznosti sestaveni vypocetniho klastru z vice
téchto jednotek. Soucasti prace bylo vytvoreni sady testl pro méreni vypocetniho
vykonu procesoru, propustnosti operac¢ni paméti, rychlosti zapisu a ¢teni z per-
sistentniho lozisté (paméfové karty) a propustnosti sitového rozhrani Ethernet.
Na zakladé porovnani vysledkl ziskanych méfenim na Raspberry Pi a na vhod-
ném reprezentativnim vzorku dalsich bézné dostupnych pocitact bylo provedeno
doporuceni, zda je konstrukce Raspberry Pi klastru opodstatnéna. Tyto vysledky
rovnéz poskytly piiblizné ekonomické a vykonnostni projekce takového feseni.
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Abstract: The main objective of the presented work is to assess performance of
Raspberry Pi microcomputer and its applicability as a work node of a compu-
tational cluster. The thesis contains implementation of set of tests that evaluate
the CPU performance as well as the throughput of operation memory, persistent
storage (SD card), and Ethernet network adapter. The results of comparison of
empirical results obtained from Raspberry Pi and representatives of regular com-
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Uvod

Dilezitym smérem ve vyvoji pocitacové techniky je paralelismus. Vice vypocet-
nich jader umoznuje spousténi nékolika samostatnych programut soucasné nebo
zrychleni vypoctu jediného programu. Jednou z moznosti, jak dosdhnout para-
lelniho zpracovani, je vytvoreni distribuovaného vypocetniho zafizeni. Jedna se
o kolekci nezavislych pocitact, které spolupracuji na feseni zadanych tloh. Cely
systém je pro vnéjsi pozorovatele koherentni, jeho vnitini struktura muze zistat
uzivateltim skryta. Jednotlivé uzly jsou propojeny nékterou z komunikacnich tech-
nologii a zpravidla si vyménuji data pomoci zprav. Takovato zarizeni bézné nazy-
vame pocitacovymi clustery. Sofistikovanéjsi systémy, které jsou fyzicky na jed-
nom misté, ¢asto pouzivaji pro transport dat specialni technologie (napiiklad
InfiniBand), které zajistuji vysokou propustnost a nizkou dobu odezvy. Ostatni
systémy, které mohou byt i geograficky oddélené, pouzivaji Ethernet.

Distribuované systémy maji dnes velmi Siroké vyuziti. Nachéazi uplatnéni na-
priklad v telefonnich a pocitacovych sitich, distribuovanych databéazich a sitovych
filesystémech, kontrolnich a ovladacich systémech letadel, pfi védeckych vypoc-
tech ¢i grafickém renderovani. Pro mnoho zminénych kategorii véetné védeckych
vypocti je dilezité disponovat velkym vypocetnim vykonem a zaroven mit co
nejnizsi naklady. Sestaveni clusteru z mnoha levnjch a tspornych jednotek by
mohla byt jedna z cest, jak tyto ndklady minimalizovat.

Konstrukce vypocetniho clusteru ma mnoho vyhod proti jednomu vykonnému
multiprocesorovému pocitaci. Vypocetni cluster je vyrazné spolehlivéjsi, neboft
vypadek jednoho uzlu neohrozi chod zbytku zafizeni, 1épe tesi problémy s od-
padnim teplem, protoze vice slabsich procesort se chladi snéz nez jeden velmi
vykonny a miize byt i ekonomicky ptiznivéjsi, protoze jednotlivé uzly mohou byt
riznoroda levna zafizeni. Tyto systémy lze skalovat na pozadovany vykon regu-
laci poc¢tu propojenych jednotek a tim dosahnout lepSich parametrii nez u vétsiny
multiprocesorovych stanic. Naopak mezi nevyhody patii naroc¢néjsi udrzba, rezie
pri prenosu dat mezi uzly a vzajemné propojeni jednotek pfes vyrazné pomalejsi
transportni médium, nez jaké je k dispozici mezi procesory v jednom fyzickém
pocitadi.

Cilem predkladané prace je zhodnoceni vlastnosti malého jednodeskového
pocitace Raspberry Pi z hlediska jeho pouziti jako jednotky vypocetniho clus-
teru. Budeme porovnévat vykonnostni i ekonomické (pofizovaci cena, spotieba
elektrické energie) parametry celého feseni se zvolenym reprezentativnim desk-
topovym a serverovym pocitacem. Soucast prace bude implementace programu,
pomoci kterého budeme moci priblizné porovnat nékteré aspekty vypocetniho
vykonu testovanych pocitacti. Zamérime se na ty oblasti, které souvisi s pouzi-
tim zafizeni pro distribuované vypocty. Mérici program bude navrzen a imple-
mentovan se zohlednénim moznosti Raspberry Pi, jako je naptiklad absence vice
procesorovych jader. Méreni bude provedeno na jednom kusu Raspberry Pi a
referencnim desktopovém i serverovém pocitaci.

V kapitole [1| pfredstavime Raspberry Pi, zajimavé priklady vyuziti a nékte-
ré konkurenc¢ni jednodeskové pocitace. V kapitole [2 stru¢né shrneme poznatky
o architektufe pocitaci, uvedeme nékolik znaméjsich programt urcenych k po-
rovnavani vykonu a definujeme nase pozadavky na takovyto vhodny program.



V kapitole |3| se zaméfime na navrh vlastni méfici aplikace vcéetné volby testo-
vacich algoritmii. Technické detaily implementace a ovladani vytvoreného méri-
ciho programu popiSeme v kapitole 4} Kapitola [5| bude pojednévat o metodice
meéreni, ziskanych hodnotéch, jejich zpracovani a zhodnoceni. V zavéru shrneme
zjisténé tidaje a vyslovime doporuceni pro stavbu a provoz vypocetniho clusteru
z Raspberry Pi.



1. Raspberry Pi

Raspberry Pi [1I] je jednodeskovy pocitac velikosti odpovidajici kreditni karté.
Vyvoj tohoto pocitace zajistuje britskd nadace Raspberry Pi Foundation. Pro-
jekt levného pocitace vznikl diky snaze autorii zlepsit vyuku programovani na
skolach. Dnes ma mnoho dalSich vyuziti, napriklad jako domaci webovy server,
fidici jednotka raznych elektronickych zafizeni nebo plnohodnotny pocitaé¢ pro
nenaroc¢né uzivatele.

Myslenka na vytvoreni malého pocitace slouziciho k vyuce programovani pro
déti pochéazi z roku 2006 od zaméstnanct univerzity v Cambridge, ktetfi byli
znepokojeni snizujici se irovni programatorskych dovednosti u nové nastupujicich
studentii. Chtéli navrhnout pocitac, ktery by byl dostatecné levny a na kterém
by si kdokoli mohl vyzkouset programovani.

Raspberry Pi se zacalo vyrabét ve tfech verzich — model A, model B a sa-
mostatny vypocetni modul. Na zacatku roku 2012 byl oficiadlné zahajen prodej
pocitace Raspberry Pi model B s cenou 35 $. Ostatni varianty se dockaly uvedeni
na trh pozdéji.

Dva roky po spusténi prodeje prekrocil celkovy pocet prodanych kustt Raspber-
ry Pi 3 miliony. V 1été téhoz roku byl predstaven novy model B+. Cenova politika
zustala stejna jako u ptivodniho modelu B. Hlavni novinkou je optimalizovana
spotieba energie. Vzhled obou modelt je na obrazku (1.1

Obréazek 1.1: Porovnani modelu B (vlevo) a novéjsitho B+ (vpravo). Zdroj: One
Mans Anthology

Z hlediska stavby vypocetniho clusteru je Raspberry Pi vhodné predevsim di-
ky nizké porizovaci cené, malé spotiebé elektrické energie a zaroven dostatecnému
vypocetnimu vykonu pro béh operac¢niho systému. Vyhodou jsou malé rozmeéry
a pasivni chlazeni celé desky. Dalsi pozitivni faktory jsou aktivni vyvoj a Siroka
podpora ze strany vyrobce i komunity.



1.1 Technické parametry

Specifikace modeli B revize 2.0 a B+ [2]:

e procesor Broadcom BCM2835 (ARMv6) s taktem 700 MHz, GPU Video-
Core IV s taktem 250 MHz,

e 512 MB paméti DDR2 SDRAM sdilenych s GPU,

e 10/100 Mbit /s Ethernet adaptér s konektorem RJ45, vnitiné pfipojeny pres
USB,

e konektor pro SD kartu (microSD u B+) — persistentni tloZisté,
e HDMI (a Composite u modelu B) obrazovy vystupni port,

e dva USB 2.0 porty (¢tyfi u B4),

e zvukovy vystup pres 3,5 mm konektor,

e dalsi specifické porty pro pridavné obvody.

Pocita¢ se napaji pomoci microUSB portu zdrojem se stejnosmérnym napétim
5 V. Spotieba elektrické energie se podle specifikace pohybuje okolo 3,5 W (zavisi
na pripojenych periferiich), u novéjsiho modelu je az o 1 W nizsi.

Raspberry Pi Foundation vyviji a podporuje vyvoj nového prislusenstvi. Mezi
popularni patii Camera module, pridavny fotoaparat s funkci HD kamery pro
Raspberry Pi. Velmi podobny je Pi NolR, coz je modul fotoaparatu bez infracer-
veného filtru umoznujici no¢ni vidéni [1].

Rozsitujici desky nabizi vylepseni zakladniho modelu pocitace. Obsahuji dalsi
konektory, LED diody, pfidavnou pamét, A /D pfevodniky a dalsi. Populdrni jsou
UniPi Board [3] a Gertboard [1].

S novym modelem B+ prisly vylepsené rozsitujici desky oznacované anglickym
terminem HAT — Hardware Attached on Top [4]. Tyto desky vyuzivaji pfidanych
GPIO pini pocitace k lepsi spolupraci se systémem uz od bootovaciho procesu.

1.2 Operacni systémy a software

Na oficidlnich strankéch Raspbery Pi Foundation [I] jsou k dispozici odkazy na
stazeni obrazi riznych systémi a distribuci. Vétsina z nich vznikla z béznych
desktopovych distribuci GNU/Linuxu. Oficidlné je doporucovan Raspbian [5].
Jedna se o svobodny operac¢ni systém zalozeny na Debianu optimalizovany pro
hardware Raspberry Pi. Pro métfeni v této praci budeme pouzivat verzi 2014-12-
24 zalozenou na Debianu Wheezy.

Dalsi rozsifené linuxové systémy jsou Pidora (Fedora Remix) a Arch Linux
ARM. Multimedialni centra zastupuji Raspbmc a OpenELEC, oba zalozené na
XBMC open-source multimedidlnim pfehravaci (dnes zndmym pod ndzvem Ko-
di).

Posledni rozsiren€jsi systém je RISC OS, ktery byl jiz pii svém vzniku v roce
1987 urcen vyhradné pro procesory s architekturou ARM. Mezi dalsimi funké-
nimi systémy muzeme zminit Android, openSUSE, Slackware ARM, FreeBSD,
OpenWrt, Kali Linux, Kano OS a Ark OS [6].
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Nekteti vyrobci proprietarnich aplikaci uvolnili své programy pro Raspberry
Pi zdarma. Soucasti standardni instalace Raspbianu je také programovaci jazyk
Wolfram Language a matematicky program Wolfram Mathematica [7], aktualné
ve verzi Mathematica 10. Dalsi podobny projekt je Minecraft Pi Edition [§].

Od raného stadia vyvoje pocitace Raspberry Pi byl o tento projekt velky
zéjem. Jednalo se o prvni cenoveé dostupny plnohodnotny pocita¢ s velmi malymi
rozméry, pasivnim chlazenim a pfiznivou spotfebou. Brzy se kolem néj vytvorila
pomérné rozsahla komunita lidi. Prace téchto lidi je velmi vitdna a ocetiovana, aft
uz jde o samotny vyvoj softwaru ¢i jako komunitni technickd podpora [1].

1.3 Priklady vyuziti

Raspberry Pi se pouziva v mnoha zajimavych projektech a zarizenich. Zde uve-
deme jen par vybranych pfikladi, které dostatecné demonstruji moznosti tohoto
pocitace.

Pristroj na méreni radiace Ionizujici zafeni je pro Clovéka ve vétsi mite
nebezpecné. Jeho intenzita se méri Geiger-Miillerovym pocitacem. Zajem o tyto
pristroje stoupl po jaderné havarii v elektrarné Fukusima I v Japonsku. Raspberry
Pi je pro tento typ pfistroje velmi vhodné. Je malé, levné, umoznuje ptipojit rtizna
vystupni zafizeni (monitor, reproduktory, vzdaleny piijimac na siti), ma nizkou
spotfebu elektrické energie. K vytvofeni je potfeba kromé pocitace Raspberry Pi
také pridavny modul PiGI a Geiger-Miillerova trubice [9].

Raspberry Pi ve stratosfére Vypousténi baléni s méricimi zafizenimi do
vysokych vysek blize k okraji vesmiru se stava ¢im dal castéjsi. Mikropocitac
Raspberry Pi zde poslouzil k porizovani fotografii ve vysce necelych 40 km nad
povrchem a jejich okamzitému odesilani zpét na Zemi. Nahradil Arduino Mini
Pro, které pres nizsi hmotnost a spotiebu energie nedokazalo komunikovat s web-
kamerou. Mikropocita¢ vydrzel pracovat i pfi teplotach okolo —50°C a tspésné
ptistal zpét [10].

Meteorologické stanice Malé meteorologické stanice jsou nedilnou soucasti
mnoha domécnosti. K Raspberry Pi lze pfipojit vlastni méfici modul AirPi [I1]
nebo nékterou z podporovanych konvenénich stanic [12]. S pfipojenim k inter-
netu lze sledovat namétfené hodnoty odkudkoli. Vyhody Raspberry Pi jsou mala
velikost, prizniva spotieba energie a podpora ze strany nekterych vyrobcii mete-
orologickych stanic a vyvojait obsluzného softwaru.

Fotografovani S Raspberry Pi lze diky ptfidavnému fotografickému modulu
vytvaret zajimavé fotografie ¢i videa. Popularni jsou videa zachycujici jedno misto
v riznych ¢asech (time-lapse) a videa s efektem letici kulky (bullet time effect).
Ta jsou slozena z fotografil scény v jediném okamziku z rtiznych thla [I3]. Tyto
efekty byly poprvé ve vétsi mife vyuzivany ve filmech Matrix. Raspberry Pi je
vhodné pro tyto ucely zejména diky nizké pofizovaci cené (je nutné mit vétsi pocet
fotografickych zafizeni) a schopnosti propojeni (je nutné dat vSem fotoaparatim
povel ve stejny Cas), naptiklad pfes ethernetovy port. Velkou vyhodou je pfidavny
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fotoaparat, ktery je velmi maly, ma dostatecné rozliseni a je pro Raspberry Pi
dobte dostupny a podporovany.

Kvadrokoptéra Zafizeni schopné letu, které je pohanéné ¢tyfmi nezavislymi
rotory, lze ovladat také pomoci Raspberry Pi. To spolupracovalo se zafizenim Ar-
duino, které obstaravalo ovladani periferii. Raspberry Pi pak provadélo vypocty
stabilizace v redlném case. Tento pocitac byl zvolen z divodu moznosti pripojeni
mobilniho 3G modemu, webové kamery a schopnosti dostate¢né rychle provadét
vypocty nutné k fizeni letu [14].

7 vyse uvedenych prikladt je vidét, ze Raspberry Pi je osvédcéené zafizeni vy-
uzivané predevsim v situacich, kdy je vyznamnym faktorem nizka energeticka
naroc¢nost nebo nutnost vétsiho poctu spolupracujicich jednotek. To dava dob-
ry prislib pro toto zafizeni pii pouziti jako uzel vypocetniho clusteru, kde jsou
obé tyto vlastnosti diilezité. Ukazalo se, ze mikropocita¢ dokaze pracovat i v na-

Vv

které musi pracovat v terénu.

1.4 Podobna zarizeni

Dnes existuje vice druhti jednodeskovych pocitacti, Raspberry Pi byl vsak prvni,
ktery se dostal do podvédomi Sirsiho okruhu lidi a stal se velmi popularni. Tim
vyrazné podporil cely trh s jednodeskovymi pocita¢i a mnohé zafizeni maji sta-
le Raspberry Pi jako svij vzor, ze kterého vychéazi nebo se jim inspirovala. Na
dnesnim trhu existuji mikropocitace s riznym vykonem, ale také riiznou cenou.
Raspberry Pi nepatii mezi nejvykonnéjsi zafizeni, ale priznivym pomérem ceny
a vykonu se fadi mezi nejvyhodnéjsi. Pro srovnani jsme vybrali nékolik znamych
konkurencnich zafizenfll

AMD Gizmo 2 [I5] patii k hardwarové vybavenéjsim jednodeskovym poci-
tacim. Pouzity procesor podporuje instrukéni sadu kompatibilni s x86 a deska
obsahuje 1 GB paméti RAM. K dispozici je 8 portit USB, port mSATA, HDMI,
3.5 mm zvukovy vystup a sada GPIO pinii. Nevyhodou je aktivni chlazeni po-
moci ventilatoru, vyssi porizovaci cena a zhruba tiikrat vyssi spotfeba energie
oproti Raspberry Pi. Pokud bychom umistili vice téchto zarizeni do omezeného
prostoru, bylo by predevsim nutné vytesit problém s odvodem prebytecného tepla.

Arduino Uno [16] je maly jednodeskovy pocita¢ s mikrokontrolerem ATme-
gad28, 2 kB SRAM a 32 kB flash paméti. Tento hardware neumoznuje béh opera-
¢niho systému, deska obsahuje pouze zavadéc¢ pro spousténi nahraného programu.
Podporovany programovaci jazyk vychéazi z C a C++, ale v nékterych ohledech se
miize mirné lisit. Existuje vice modeli desek Arduino, ale Zadna nedosahuje vy-
pocetniho vykonu Raspberry Pi. Jako uzel ve vipocetnim clusteru je toto zatfizeni
nevhodné kvili svému nizkému vykonu, nutnosti pouzit specificky programovaci

!Porovnani jednodeskovych podéitac¢i je napiiklad na anglické wikipedii (http:
//en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_single-board_computers) mnebo na stran-
kach  http://iqjar.com/jar/an-overview-and-comparison-of-todays-single-board-
micro-computers/.


http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_single-board_computers
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_single-board_computers
http://iqjar.com/jar/an-overview-and-comparison-of-todays-single-board-micro-computers/
http://iqjar.com/jar/an-overview-and-comparison-of-todays-single-board-micro-computers/

jazyk a problematickému sifovani pomoci pintl na desce.

Arndale Board [I7] pohani procesor Samsung Exynos 5, ktery spolupracuje
s 2 GB paméti RAM. Deska je osazena nékterymi nadstandardnimi komponenty,
obsahuje napftiklad i port USB 3.0. Vyrobce také nabizi fadu prislusenstvi jako
T-palcovy LCD display, Wi-Fi, Bluetooth a GPS modul. Cena je vyrazné vyssi
nez u Raspberry Pi, avSak toto zafizeni by také mohlo byt vhodné jako jednotka
pro vypocetni cluster.

Projekt Banana Pi [18)] vznikl od$tépenim od projektu Raspberry Pi. Cilem bylo
poskytnout zakaznikim lepsi hardware, ale zachovat kompatilibitu s ptivodnim
Raspberry Pi v nejvyssi mozné mire. Banana Pi obsahuje procesor ARM Cortex-
A7 dual core, 1 GB RAM a gigabitovy ethernetovy port. Nejbéznéjsi operacni
systémy jsou Debian, Raspbian, Arch Linux a Android. Cena zistala priznivé
nizka, ale je vyssi nez u Raspberry Pi. To vSe déla z Banana Pi vhodného alter-
nativniho kandidata pro stavbu clusteru.

BeagleBoard Black [19] ma 1 GHz procesor ARM Cortex-A8, 512 MB pa-
méti RAM a 4 GB interni flash paméti. Hlavni operac¢ni systémy jsou Ubuntu,
Android a Debian. Oproti Raspberry Pi neni BeagleBoard tolik rozsifeny, ma
vysSi spotfebu energie, je o 10 $ drazsi, ale je nepatrné vykonéjsi. Nevyhodou je
pouze 4 GB vestavéné paméti bez jiné moznosti rozsireni nez dalsiho pamétového
média zapojeného pfes USB rozhrani, coz z hlediska stavby vypocetniho clusteru
miize byt vyznamné omezeni.

Intel Edison [20] je nova vyvojova platforma uréend pfevazné pro nositelnou
elektroniku, kterou predstavila na konferenci CES 2014 spolecnost Intel. Jedna
se o pocitac¢ velikost SD karty, ktery obsahuje dvoujadrovy procesor a integrova-
ny Wi-Fi a Bluetooth modul. Bylo oznameno, Ze pouzitym opera¢nim systémem
bude Linux. Cluster sestaveny z desek Intel Edison by mohl byt velmi maly, ale
pouze bezdratova konektivita by mohla byt pii vétsim poc¢tu zafizeni tzké misto
celého Teseni.

Intel Galileo [21] je vyvojova deska, kterd je inspirovana zafizenimi Arduino.
Zachovava i néktera rozhrani podle desky Arduino Uno. Obsahuje jednojadrovy
32bitovy procesor Intel Quark SoC X1000 s instrukéni sadou kompatibilni s x86,
256 MB DDR3 RAM. Firmware pocitace je Yocto 1.4 Poky Linux. Pro progra-
movani se pouziva originalni Arduino IDE. Deska nedosahuje vykonu Raspberry
Pi a neumoznuje béh plnohodnotného operac¢niho systému. Z divodi slabsiho
vykonu a pftiblizné dvojnasobné cené proti Raspberry Pi je toho zarizeni méné
vhodné pro stavbu vypocetniho clusteru.

Parallella [22] je jednodeskovy pocita¢ zaméfeny na paralelni vypocty. Obsa-
huje procesor Zyng-7000 Series Dual-core ARM A9, akcelerator Epiphany s 16
nebo 64 jadry, 1 GB RAM, gigabitovy ethernetovy port, HDMI vystup a dal-
i konektory. Dodava se s predinstalovanym Ubuntu OS. Pro optimélni vyuziti
jsou doporucovany programovaci jazyky C a C++4. Zafizeni je hardwarové lépe
vybavené nez Raspberry Pi, ale podle konkrétni specifikace je 3 az 6 krat draz-



si. Parallella by mohla byt vhodné alternativni zafizeni pro stavbu vypocetniho
clusteru, vyssi cena mtze byt vyvazena odpovidajicim vykonem.

V této praci se budeme detailnéji zabyvat pouze Raspberry Pi model B revi-
ze 2.0 a model B+, ale dale navrzena méfeni vykonu lze pouzit i na jina zafizeni
spliiujici zdkladni pozadavky na béh opera¢niho systému GNU/Linux. Z vyse
zminénych by bylo vhodné otestovat zarizeni Arndale Board, Banana Pi a Pa-
rallella. Méreni na téchto dalSich zafizenich je jiz mimo rozsah této prace, ale
s vyuzitim pripravenych nastroji by ho bylo mozné snadno provést.

1.5 Vyuziti vice Raspberry Pi

Myslenka stavby clusteru, jehoz jednotky tvori Raspberry Pi, byla jiz nékolikrat
realizovana. Velmi casto bylo cilem sestrojit levné a dostupné zafizeni, které se
svou architekturou pfiblizuje modernim superpocitaciim, predevsim pro ucely
vyuky, studia jeho vlastnosti a ladéni distribuovanych algoritmii. Nékteré projekty
nalezly i praktické uplatnéni, napi. jako webovy server s rozloZzenim zatéze na
jednotlivé uzly. Jinym cilem mize byt konstrukce robustniho zafizeni, protoze
velké mnozstvi malych zafizeni mize byt v tomto ohledu vyhodnéjsi nez jeden
vykonny server.

Prikladem mtze byt cluster sestaveny J. Kiepertem na Boise State University
z 32 jednotek [23]. Jeho projekt vznikl jako nastroj pro disertacni praci, pro-
toze z diivodu oprav nemohl vyuzivat univerzitni cluster. V publikaci se kromé
zékladnich vykonnostnich charakteristik pomérné podrobné vénuje i mechanické
konstrukci a feseni napajeni a chlazeni.

Na univerzité v Southamptonu ve Velké Britanii postavili v roce 2012 zarizeni
Iridis-Pi [24], které se sklada z 64 jednotek Raspberry Pi model B. Pouzili opti-
malizovany operacni systém Raspbian a podrobné popsali softwarovou piipravu
jednotlivych jednotek. Benchmarkem LINPACK méfili vykonnost jednotlivych
uzld, cely cluster testovali pomoci HPL (High Performance LINPACK). Pii fese-
ni soustavy linearnich rovnic Az = b fadu 10240 dosahli celkového vysledku 1,14
GFLOPS. Studovali vykonnostni charakteristiky v zavislosti na velikosti ulohy i
na poc¢tu aktivnich uzli, vénovali se i hodnoceni sifového pfipojeni a pfistupu na
SD kartu. Kromé vyuky vidi mozné vyuziti podobnych zatizeni diky své robust-
nosti a nizké spotiebé napt. v automobilovém primyslu ¢i ve vojenské oblasti.

Stavba vypocetniho clusteru vyzaduje urcité technické znalosti a finan¢ni pro-
stfedky, proto je vhodné mit pfedem podklady o predpokladaném vykonu a eko-
nomické strance projektu. Je tfeba vzit v ttvahu mimo jiné odvod prebytec¢ného
tepla, zajisténi dostatecného napajeni a vhodné propojeni jednotlivych zarize-
ni. Protoze nemame k dispozici velké mnozstvi Raspberry Pi, provedeme méteni
vykonu a spotfeby na jednom zafizeni a z nich odhadneme vysledné paramet-
ry clusteru postaveného z téchto jednotek. Ziskané hodnoty néasledné porovname
s idaji naméfenymi na Iridis-Pi. P¥ipravena testovaci aplikace na porovnavani vy-
konu pocitach je snadno prenositelna i na jina zarizeni, takze lze snadno provést
méfeni i na ostatnich jednodeskovych pocitacich, které jsme diive doporucdili.
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2. Vypocetni vykon

Zakladni predpoklad pro vybér nejvhodnéjsiho zafizeni je schopnost jejich porov-
nani. To lze délat mnoha zptisoby podle toho, které parametry produktu upied-
nostniujeme. Mohou to byt vykon, pofizovaci cena, provozni néklady, vzhled, vy-
robce a dalsi. V oblasti pocitacového hardwaru néas zajimaji predevSim prvni
tfi. Nejproblematictéjsim bodem je samotné meéfeni vypocetniho vykonu, které
zavisi na konkrétni architekture pocitace a pozadavcich zadavatele. Jako méri-
ci néastroj se pouziva sada testlt (algoritmt nebo pocitacovych programi), které
v dostatecné mire implementuji zadané pozadavky. Takova sada se obecné na-
zyvé pocitacovy benchmark. Vysledky, které vypovidaji o vypocetnim vykonu,
mohou byt nejcastéji doba béhu testu, velikost zpracovanych dat nebo latence ¢i
propustnost. Tyto vysledky jsou vzdy zavislé na konkrétnim druhu testovani a
nelze je porovnavat mezi riznymi benchmarky. Vétsinou byva nutné dodatecné
statistické zpracovani nameétfenych idaji, ptipadné odfiltrovani odlehlych hodnot.

2.1 Architektura pocitaci

Architektura dnesnich pocitacu [25] je pomérné sloZita a do zna¢né miry riznoro-
da. V této kapitole ptiblizime zakladni soucasti pocitace, jejich funkci a vzajemné
propojeni. Nebudeme se zabyvat detailnim popisem vSech komponent modernich
pocitacii, ale zaméfime se pouze na ¢innost ¢asti, které maji nejvétsi vliv na cel-
kovy vypocetni vykon. Zakladni schéma propojeni jednotlivych komponent je na
obr. 2.1l

Hlavni ¢asti pocitace je procesor. Ten tizce spolupracuje s ¢ipovou sadou, ktera
se sklada z jednoho nebo vice integrovanych obvodii, jejichz funkce je zprostied-
kovavat komunikaci mezi procesorem, sbérnicemi, radi¢i a dalsimi soucastkami.
Termin ¢ipové sada obvykle oznacuje dva ¢ipy — severni mustek (northbridge) a
jizni mustek (southbridge). Obé ¢asti spolu komunikuji po interni systémové sbér-
nici. Severni mustek se stard o komunikaci mezi procesorem a operacni paméti,
pfipadné i grafickym ¢ipem. Jizni mustek integruje rozsifujici sbérnice (PCle,
SATA, ...), skrze které se pfipojuji periferni zatizeni. Nejnovéjsi trend vyvoje je
umistovani téchto souc¢astek piimo do procesoru.

2.1.1 Procesor

Procesor neboli CPU (Central Processing Unit) je integrovany obvod provadé-
jici strojové instrukce. Riizné procesory mohou zpracovavat rizny strojovy kéd.
Mnozina platnych instrukei pro procesor (jeho instrukéni sada) je ddna jeho ar-
chitekturou. Zptsob, jakym je v procesoru implementovana dana instruk¢ni sada,
nazyvame mikroarchitektura. Pro jednu architekturu muze existovat vice mikro-
architektur, které ji implementuji. Mezi architektury procesori patii naptiklad
ARMv6KZ (Raspberry Pi) ¢i Intel 64 (pocitace se kterymi budeme Raspberry Pi
porovnavat, jejich pouzitd mikroarchitektura je Nehalem).

Na obr. je schéma procesoru Intel Core i7 Nehalem [26]. Jedna se o jeden
z procesori, na kterych budeme provadét méfeni. Dnesni procesory Intel s mik-
roarchitekturou Haswell se v zakladnich principech fungovani nelisi.
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Obrazek 2.1: Schéma architektury pocitace.

Procesor muize obsahovat jedno nebo vice vypocetnich jader. Vétsina pro-
cesortl z rodiny Intel Core i7 obsahuje ¢tyti fyzickd jadra podporujici Hyper-
Threading, diky ¢emuz se procesor jevi jako osmijadrovy. Kviili tomuto rozdéleni
je zajisténo lepsi vyuziti kazdého fyzického jadra.

Procesor pfi svém béhu cte jednotlivé instrukce, které dale zpracovava odpovi-
dajicim zpiisobem. Vétsina procesorti pro urychleni vypoctu pouziva pipelining,
diky kterému je v jednom okamziku rozpracovano vice instrukci, coz prinasi lepsi
vyuziti procesorovych obvodii.

Rychlost procesoru je nejcastéji udavana pomoci taktovaci frekvence. Kazda
instrukce se provede za predem stanoveny pocet takti, ale kvili riznym techni-
kam zvySeni vykonu v dnesnich procesorech (napiiklad pipelining) jiz frekvence
nemusi byt rozhodujicim faktorem vypocetniho vykonu pro porovnavani proce-
soril, presto jeho rychlost stale vyznamné ovliviiuje vykon celého pocitace. Pa-
rametry procesoru se nejvice projevi u vypocetné naroc¢nych tloh, které pracuji
s omezenou mnozinou dat.

2.1.2 Operaéni pamét

Opera¢ni pamétf se bézné oznacuje zkratkou RAM (Random Access Memory),
kterd puvodné oznacovala jakoukoli pamétf s ndhodnym piistupem k dattim. Po-
lovodicové paméti RAM rozdélujeme podle technologie uchovavani informace na
statickou (SRAM) a dynamickou (DRAM). Statické paméti jsou velmi rychlé, ale
diky své konstrukci také drahé. Pouzivaji se napt. ve vyrovnavacich pameétech
procesort. Dynamické paméti jsou levnéjsi a jednodussi, ale potiebuji po urcitém
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Intel Nehalem microarchitecture
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Obrazek 2.2: Schéma procesoru Intel Core i7. Zdroj: Wikipedia

¢ase obnovovat obsah kazdé pamétové buriky. Tento typ je pouzivan jako operac¢ni
pamét v osobnich i serverovych pocitacich.

Opera¢ni pamét slouzi k ulozeni kédu programu, vstupnich i vystupnich dat
i pribéznych mezivysledktt vypoctu. Protoze procesor je vyrazné rychlejsi nez
pamét RAM a piimé prace s touto paméti by ho zdrzovala, pouzivaji se jako
mezistupen rychlejsi asociativni vyrovnavaci paméti.

Asociativni vyrovnavaci pamét (cache) slouzi jako vyrovnavajici mezivrstva
mezi dvéma subsystémy pro zvyseni celkového vykonu. V procesoru cache zajistuji
rychly pristup k casto pouzivanym dattim. Predstaveny procesor Intel Core i7
obsahuje tfi Grovné vyrovnavacich paméti — L1, L2 a L3. Se vzristajici Grovni
paméti roste jeji kapacita, ale také klesa rychlost. Prvni dvé drovné ma kazdé
jadro vlastni, L3 je sdilend vSemi procesorovymi jadry. Hierarchie paméti cache je
znazornéna na obr. Tyto pameéti jsou velmi dilezité pro vykon celého pocitace,
protoze omezuji ¢ekani procesoru na dokonceni operaci nacitani a ukladani dat.

Pro spravu paméti RAM v opera¢nim systému se pouziva koncept strankovani.
Kazdy bézici proces mé vlastni souvislou virtudlni pamét, kterd se podle potte-
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by mapuje do fyzické operacni paméti. Toto mapovani se provadi po souvislych
¢astech dané velikosti (typicky 4 kB), které nazyvame pamétové stranky. Prevod
virtualni adresy na adresu korespondujici stranky ve fyzické paméti zajistuje jed-
notka MMU (Memory Management Unit), ktera byva soucésti procesoru. Protoze
k prekladiim adres mezi virtualni a fyzickou paméti dochazi velmi ¢asto a jedna
operace prekladu znamena i nékolik ¢teni z paméti, existuje v procesoru speci-
alni TLB cache (Translation Lookaside Buffer), ktera urychluje ¢teni hodnot ze
strankovaci tabulky a tim vyrazné zvysuje rychlost prekladu adres.

Parametry paméti RAM mohou u nékterych tloh vyrazné ovliviiovat vykon ce-
1ého pocitace. Dilezita je jak jeji rychlost, tak také dostatecna kapacita. Rychlost
konkrétni aplikace ve velké mife zavisi na jejim zpusobu prace s daty, predevsim
zda lze v plné mife vyuzit procesorové paméti cache.

2.1.3 Periferni zarizeni

K interakci s pocitacem jsou nezbytnou soucésti rtiznd vstupni a vystupni zafi-
zeni, souhrnné oznacovana jako periferni zatfizeni. Mize se jednat o graficky ¢ip
s pripojenym monitorem, pamétové médium, tiskarnu, klavesnici a mys, webka-
meru a mnoha dalsi.

pamé&tové tlozisté a Ethernet. P¥istup do paméfového tlozisté se pouziva v kazdé
aplikaci (minimélné pii jejim spusténi), sit pouziva cluster z Raspberry Pi jako
komunika¢ni médium. Ostatni periferni zafizeni maji v této konfiguraci jen velmi
malé uplatnéni.

Nejpouzivanéjsi persistentni tilozisté pro desktopové a serverové pocitace jsou
HDD (Hard Disk Drive) a SSD (Solid State Drive) disky. HDD je médium s né-
kolika rota¢nimi plotnami, kde pohybliva hlavicka ¢te ¢i zapisuje magnetickou
stopu. Tento typ diskil dnes umoznuje uchovavat data v jednotkach terabajti.
Nevyhodou je nizka odolnost pfi otfesech v prubéhu ¢teni a zapisu. Alternativni
SSD disky jsou zalozeny na technologii flash paméti, které uchovavaji informace
pomoci soustavy tranzistorti. Tyto disky dosahuji vyssich rychlosti ¢teni i zapi-
su, ale jejich porizovaci cena je vyrazné vyssi proti klasickym HDD. Testovany
referenc¢ni desktopovy pocitac¢ pouziva SSD disky a k serverovému pocitaci je pri-
pojeno diskové pole s obéma uvedenymi typy diski. Nejcastéjsi pripojeni téchto
perifernich zafizeni je ptes SATA rozhrani do jizniho mustku, pripadné vzdalené
pres pocitacovou sit.

Pro mobilni zafizeni a jednodeskové pocitace véetné Raspberry Pi jsou nej-
pouzivanéjsi SD karty (pfipadné microSD), které obsahuji flash pamét podobné
jako SSD disky. Hlavni pfednosti proti klasickym HDD disktim je jejich mala
fyzicka velikost, proto se ¢asto pouzivaji v drobnych zafizenich jako jediné pa-
métové tlozisté. S velikosti pak tizce souvisi také jejich Ffadové nizsi kapacita i
prenosova rychlost.

Druhé podstatné periferni zatfizeni pro uzel v clusteru je Ethernet, souhrn tech-
nologii pro pocitacové sité. Aktualni standardizovana verze je schopna prenosové
rychlosti az 100 Gbit/s, avSak bézna zafizeni podporuji rychlosti 100 Mbit/s a
1 Gbit/s. Jako pfenosové médium se pouzivaji kabely s pary kroucenych vodi¢a
nebo optické kabely. Podstatné parametry tykajici se vykonu jsou rychlost vymeé-
ny dat a zpozdéni zptsobené prenosem. Cluster z jednotek Raspberry Pi bude
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vyuzivat Ethernet jako komunika¢ni médium z divodu jeho rozsifenosti a pod-
pory zarizenim. Alternativni moznost propojeni, kterd by se vyrovnala vykonu
Ethernetu, deska nenabizi.

Graficky ¢ip by mohl byt vyuzit pro jisté typy vypocti, ale bohuzel vétsina
jednodeskovych zafizeni nepodporuje zadné standardni rozhrani (jako OpenCL
nebo Nvidia CUDA). V této oblasti je zatim nevyuzity potencial téchto malych
zalizeni, protoze grafické ¢ipy se svym velkym mnozstvim vypocetnich jader jsou
velmi vykonné pro datové-paralelni druhy vypocti.

2.2 Meéreni pocéitacového vykonu

K méfeni vykonu pocitact [27] lze pouzit pocitacovy benchmark. Jedna se o
experimentalni metodu s omezenou presnosti, jejimz cilem je relativni porovnani
nékolika pocitaci. Méreni probihé nejcastéji tak, ze na cilovém pocitaci spoustime
vybrané algoritmy a zaznamenavame dobu jejich béhu. Vzdy je dilezité spravné
zhodnotit aktualni pozadavky a najit vhodné testovaci algoritmy a odpovidajici
vstupni data.

Benchmarky lze délit do nékolika skupin podle své funkce, ale neexistuje zadna
presna a vseobecné prijimana definice takového déleni. Tyto skupiny navic nejsou
vzdy disjunktni a presné vymezené. Nékteré benchmarky maji vice funkci a proto
je muzeme zaradit do vice skupin soucasné. Nejcastéji rozliSujeme tyto typy:

aplika¢ni benchmark,

mikrobenchmark,

kernel benchmark,

synteticky benchmark,

I/O (input/output, vstupné-vystupni) benchmark.

Aplika¢ni benchmark méti vikon readlného programu, mikrobenchmark se za-
byva testovanim jednotlivych komponent systému, prevazné se sklada z relativ-
né malych a specificky zamétenych kusi kédu. Kernel benchmark méfi zakladni
architektonické rysy paralelnich pocitact. Syntetické benchmarky zohledniuji cet-
nosti jednotlivych operaci ziskané z mnoha aplika¢nich programu a testuji vykon
pocitace na programu napsaném podle ziskanych ¢etnosti. I/O benchmarky tes-
tuji periferni zafizeni.

Vhodny benchmark pro celkové zméfeni vykonu jednodeskovych pocitaci
nelze jednoduse zaradit. Mél by testovat jednotlivé komponenty a periferni zarize-
ni pocitace oddélené i celkové chovani systému na realné pouzivanych algoritmech.

2.2.1 Vybrané benchmarky na platformé Linux

Jako operac¢ni systém pro Raspberry Pi v zamysleném pouziti pouzijeme nékterou
z distribuci GNU /Linuxu. To je jediny systém, ktery ma dostatec¢nou podporu
vétsiny malych zafizeni a vyhovuje pro pouziti ve vypocetnim clusteru. Proto se
v nasledujicim zamérime pouze na produkty pro tento operacni systém, pripadné
produkty multiplatformni.
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Phoronix Test Suite [28] je open-source benchmark, ktery je pomérné
rozsiteny a velmi rozsahly. Podporuje Sirokou skalu operacnich systémi a archi-
tektur procesort. Obsahuje pres sto testovacich modulti s moznosti rozsifovani.
Cely projekt je napsan v jazyce php a je dobfe zdokumentovan. Systém umoznuje
opakované spousténi testl, nahravani vysledkti na web OpenBenchmarking.org,
grafické zobrazeni nameérenych vysledki, sledovani relevantnich tdaji ze systé-
movych logt, sledovani sensorii v pribéhu testovani a dalsi. Vyhodou je siroka
komunita okolo tohoto projektu a finan¢ni podpora ze strany komercénich organi-
zaci.

Bonnie++ [29] je UNIXovy benchmark zaméfeny na souborovy systém a disko-
vé operace. Vznikl v roce 1999 z ptivodniho projektu Bonnie tipravou a prepsanim
do jazyka C+-+. Vystup uklada do souboru v CSV formatu vhodném ke strojo-
vému zpracovani. Vyvoj probiha velmi pomalu.

Benchmarky SPEC (od Standard Performance Evaluation Corporation) [30] jsou
velmi znamé a popularni. Nejznaméjsi je sada zaméfena na vykon procesoru,
SPEC CPU2006. Tyto benchmarky se vyznacuji vysokou presnosti a ve vSech
verzich se snazi zachovavat stejné standardy. Vétsina produkti organizace SPEC
je dostupné pouze komercéné za ceny od 50 $ do 5000 $, proto pro ucely této prace

nevyhovuje.

LMBench [31] je znamy a dlouhodobé vyvijeny UNIXovy benchmark. LMBench
se zabyva mérenim latence a propustnosti v nékolika riznych oblastech, naptiklad
propustnost systémové roury (pipe) ¢i latence prepinani kontextu. LMBench je
napsany v jazyce ANSI C.

LINPACK [32] je puvodné knihovna pro vypocty tykajici se linedrni algebry
napsand v jazyce Fortran. LINPACK benchmark byl poprvé uveden v roce 1979
jako priloha k uzivatelskému manualu doddvanému ke knihovné. Benchmark je
zameéren na operace s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce. Provadi feseni soustavy n li-
nearnich rovnic Az = b. Jeho paralelni verze HPL (High Performance LINPACK)
se pouziva k testovani paralelnich pocitaci a distribuovanych systémt. Vysledky
méfeni HPL jsou mimo jiné pouzity i k sestavovani zebricku 500 nejlepsich su-
perpocitaci planety [33]. Jsou k dispozici oficidlni implementace v jazycich Java,
C a Fortran.

Kazdy z vyse prezentovanych programt néjakym zptisobem pro nase tcely nevy-
hovuje. Nékteré pouzivaji interpretovany programovaci jazyk, nepodporuji vsech-
ny pozadované testy ¢i jsou dostupné pouze pod komercéni licenci.

2.3 Prehled pozadavki

Hlavnim cilem prace je pfinést porovnani vykonu a ceny (pofizovaci i provozni)
clusteru postaveného z mnoha jednotek jednodeskovych pocitac¢ti oproti bézné do-
stupnym serverovym a desktopovym pocitaciim. Motivaci je zpracovavani dobfte
paralelizovatelnych tloh v rozumném cCase a s co nejmensimi naklady.

V této sekci stanovime zdkladni parametry, které by mél spliiovat vhodny
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benchmark. Chceme provést testy jednotlivych komponent zvlast i jejich kombi-
naci na realné pouzivanych algoritmech. Zajima nas pfedevsim procesor, operac¢ni
pamét, persistentni tlozisté a sitovy subsystém. Tento vybér plyne z planované-
ho pouziti jednodeskového pocitace jako jednotky ve vypocetnim clusteru, kde
kazdy uzel bude zapojen v konfiguraci pouze s pfipojenou siti a bude se podilet
na zpracovani vypocetné naroc¢nych tloh.

e Procesor
— vykon aritmetickych operaci s celymi ¢isly a ¢isly s plovouci desetinnou
carkou
— vyuziti procesorovych paméti cache

e Pamét RAM

— rychlost ¢teni a zapisu

— rychlost pristupu v zavislosti na vyuziti paméti cache
e Persistentni ulozisté

— rychlost sekven¢niho a ndhodného ¢teni ze souboru a sekvencéniho za-
pisu do souboru

e Ethernet
— latence a rychlost TCP i UDP pfenosu po rtzné velkyjch blocich

7 dtivodu pouziti jednojadrového procesoru v pocitaci Raspberry Pi budou vsech-
ny testy testy navrzeny jako jednovlaknové.

Déle bychom od implementace mériciho programu chtéli dodrzeni nasledujicich
podminek.

e Benchmark by mél jit spustit na opera¢nim systému GNU /Linux. Divodem
je podpora mnoha typu zarizeni vCetné vétsiny jednodeskovych pocitaci,
moznost vlastni pravy a bezplatna distribuce.

e Testovaci program by mél podporovat minimalné dvé architektury proce-
sorti, ARM a x86 (IA-32, pfipadné Intel 64). To jsou dnes nejrozsifenéjsi
architektury, které pokryji vétsinu jednodeskovych, serverovych i desktopo-
vych pocitaci.

e Benchmark ptijde prelozit do nativniho kédu dané platformy z divodu ome-
zenych prostiedkii dnesnich jednodeskovych pocitaci. Jazyky pouzivajici
spravu paméti pomoci garbage collectoru nejsou vhodné, protoze progra-
mator nem4 moznost sdm uvoliiovat naalokovanou pamét a spusténi tklidu
paméti v nevhodnou dobu mize vyrazné ovlivnit vysledky meéreni.

e Testovaci aplikace by méla pokryt vsechny pozadované testy a méla by za-
chovavat jednotné uzivatelské rozhrani, které usnadni orientaci v programu
a predevsim strojové zpracovavani vysledkt. Vzhledem k predpokladanému
pouziti programu pocitacové zdatnymi uzivateli je konzolové uzivatelské
rozhrani naprosto dostatecné.
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e Benchmark by mél byt k dispozici zdarma vcetné zdrojovych kodi jako
open-source, aby bylo mozné ho udrzovat a déle rozsitovat.

Z vyse uvedenych pozadavki vyplyva, ze zadny z dfive zminovanych ben-
chmark® neni plné vyhovujici pro nase méteni. Phoronix Test Suite je nevyho-
vujici z diivodu své prilisné rozsdhlosti a pouziti interpretovaného jazyka php.
Bonnie++ je prili§ tizce zaméfeny a nepodporuje vSechny nami pozadované tes-
ty, rozsitovani o dalsi moduly neni mozné. Benchmarky SPEC nevyhovuji svym
zaméfenim pouze na vykon procesoru a komercni licenci. LMBench se zabyva
pouze méfenim latence a propustnosti, chybi napriklad vSechny testy na métfeni
hledu paralelniho programovani. Tento benchmark je nejblize pozadavkim nasi
prace, ale pfesto neni vhodny z diivodu absence testti nékterych duilezitych casti,
napiiklad sitového subsystému.

Protoze zadny z predstavenych benchmarkd neni plné vyhovujici, rozhodli
jsem se implementovat vlastni program s testy presné podle nasich pozadav-
kt. Jako programovaci jazyk jsme vybrali C++. Omezeni na podporu piekladu
do nativniho kédu spliiuji ze znamych a rozsifenych jazykt Pascal, C a C++,
pricemz Pascal se pouziva predevsim pro vyukové ucely. Jazyky C a C++ jsou
dnes standardem pro aplikace, po kterych je vyzadovan vysoky vykon. C+-+ jsme
zvolili kvili jeho prednostem, které zahrnujici pohodlnéjsi vyvoj programt vcet-
né moznosti objektové orientovaného programovani nebo lepsi typovou kontrolu.
Piipadné prejaté knihovny mohou byt i v C. Vlastni implementace benchmar-
ku také prinese plnou kontrolu nad celym systémem, coz usnadni zpracovani i
interpretaci namérenych vysledkii.
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3. Navrh aplikace

V predchozi kapitole jsme odiivodnili potiebu vytvoreni vlastniho programu pro
méfeni vykonu. Zasadni otazkou pri tom je volba konkrétnich testovacich algo-
ritmi, ¢emuz jsme vénovali zna¢nou pozornost. Vsechny algoritmy jsme vybirali
podle mnoha kritérii, mezi jinymi i jednoduchost a pifimocarost implementace,
vSeobecné rozsifeni apod.

3.1 Hlavni program

Benchmark se sklada z nékolika zakladnich funkénich blokd. Hlavnim z nich je
fidici program, ktery zajistuje zpracovani parametri z piikazové radky, nacteni
a zpracovani konfigura¢niho souboru, vypis vysledkt, nacitani a spousténi jed-
notlivych testi a méfeni doby jejich béhu. Dalsi ¢ast tvori kolekce vSech testt
seskupenych do jednotlivych modulti dle cilové oblasti a typu testti. VSechny tyto
moduly pak implementuji pfedem dané rozhrani a jsou nasledné pfelozeny jako
dynamicky linkované knihovny, které jsou pfi spusténi ridiciho programu automa-
ticky nacteny. Hlavni program muze pouzivat i nékteré dalsi knihovny (naptiklad
na zpracovani konfigurac¢niho souboru), které lze piilinkovat bud staticky nebo
dynamicky. Zakladni schéma celého programu je na obr.

» Parametry
Konfiguracni z pikazové
soubor fadky
_
A Hlavni Moduly
knihovny program s tesly

Vystup

Obrazek 3.1: Schéma architektury aplikace.

Tento navrh umoznuje pruzné pridavat ¢i upravovat jednotlivé moduly bez
nutnosti zasahu do kédu samotného ridiciho programu nebo nutnosti opétovné
kompilace celého projektu.
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Cely program spousti a vyhodnocuje jednotlivé testy, které byly implemen-
tovany v pridruzenych modulech. Jeho chovani lze ovlivnit konfigurovatelnymi
hodnotami, které mohou byt uvedeny v konfigura¢nim souboru nebo ptredany
z prikazové radky pri spusténi. Lze upravovat parametry spousténych testt i cho-
vani fidici aplikace. Vystupem je ke kazdému testu redlny ¢as doby béhu a cas,
po ktery testovany kéd programu aktivné bézel na procesoru. Tento vypis bude
v pevném textovém forméatu, ktery umoznuje snadné strojové zpracovani.

3.2 Popis modula

U kazdého modulu nyni uvedeme seznam testli, popiseme pouzité algoritmy a
oblasti, kterych se testovani tyka. Cinnost jednotlivych testti lze do zna¢né miry
ovlivnit konfigurovatelnymi parametry. Jejich vychozi hodnoty jsou zvoleny tak,
aby na jedné strané respektovaly hardwarové moznosti Raspberry Pi (napiiklad
alokace paméti bez nutnosti vyuziti swapovaciho oddilu) a zajistovaly na ném
trvani testu alespon v fadu vtefin a na druhé strané aby doba béhu testu na
nejrychlejsim z testovanych pocitaci nebyla vyrazné nizsi nez desetina vtefiny.
Tento casovy rozsah byl urcen jako rozumny kompromis mezi presnosti méfeni
a dobou béhu celého benchmarku. Nizsi dolni limit pro dobu béhu testu by zna-
menal zvySenou nepresnost méfeni, protoze by se do vysledné hodnoty mohly ve
vétsi mife promitnout casy nékterych vnitinich procest systému, napriklad pre-
pinani kontextu procesoru ¢i velikost pridélovanych casovych kvant jednotlivym
uloham.

3.2.1 Aplikacni testy

Aplikac¢ni testy obsahuji implementace znamych a ¢asto vyuzivanych algoritmii.
Tim se snazi simulovat béznou zatéz na systém jako celek, pripadné jen na nékteré
jeho ¢asti. Tyto testy se nezabyvaji samostatné jednotlivymi komponentami.

Kryptografické funkce

Modul crypt obsahuje Sifrovaci algoritmus AES [34] a dva algoritmy na vypocet
hashovaci funkce — SHA-256 [35] a Scrypt [36].

Kryptografické funkce maji v dnesni dobé pomérné siroké vyuziti. AES je
pravdépodobné nejpouzivanéjsi symetricka blokova Sifra, kterda ma malé pamétové
naroky (okolo 4 kB) a jeji vypocet probiha velmi rychle. Tento algoritmus dokéze
ve velké mife vyuzit rychlych paméti cache, které na modernich procesorech maji
jiz dostatecnou velikost. Nékteré procesory maji navic i specializované instrukce
urychlujici vypocet. Test je spoustén na konfigurovatelné velkém poli vyplnéném
nahodnymi daty.

SHA-256 je kryptografickd hashovaci funkce s vystupem dlouhym 256 bitt.
Hlavni pouzivané operace jsou logické funkce, bitovy posun a s¢itani. Pti testovani
se vysledny hash pocita ze zadaného textu, kterym je vyplnéno vstupni pole urcité
velikosti.

Scrypt je hashovaci funkce navrzena pro ukladani otiskl hesel ¢i generovani
sifrovacich kli¢t pro symetrické Sifry. Algoritmus byl zdmérné navrzen jako vy-
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pocetné pomaly prevazné z divodu vysoké pamétové narocnosti. Tento pristup
mé prakticky znesnadnit utoky hrubou silou.

Grafové algoritmy

V modulu graph nalezneme implementaci Dijkstrova algoritmu [37] pro hleda-
ni nejkratsi cesty v kladné ohodnoceném grafu. Obsazena implementace pouzi-
va k ziskani dosud nenavstiveného vrcholu s nejmensi vzdalenosti od pocatku
2-regulérni haldu, tedy je vhodna predevsim pro ¥idké grafy. Casova slozitost al-
goritmu je pak O((|V|+|E|)log|V|). Struktura vstupniho grafu je znazornéna na
obr. plati v ném |E| = O (|V|) a jako kazdy rovinny graf jej lze povazovat za
fidky. Ohodnoceni hran je generovano ndhodné. Konfigurovat je mozno velikost
grafu, tj. pocCet vrcholi na strané ¢tvercové struktury. Pocatek a konec hledané
cesty jsou zvoleny v pevnych pozicich vzhledem k protilehlym rohtim c¢tvercové
sité (jsou to jediné dva vrcholy grafu, které maji pravé ¢tyfi sousedy stupné ¢tyii),

viz obrazek.
:/.

]

Obrazek 3.2: Struktura vstupniho grafu velikosti 7. VSechny hrany jsou oriento-
vany obéma sméry, poc¢atecni vrchol je oznacen zelené, cilovy cervené.

Databazové algoritmy

V modulu join jsou implementovany dva databazové algoritmy na vypocet pri-
niku dvou mnozin: hash join a merge join. Oba jsou implementovany ve dvou
verzich: pouze 32bitové klice a 32bitové klice s 32bitovymi hodnotami. Vstupni
mnoziny jsou generovany nahodné. Hash join si nejprve vytvoii hashovaci tabul-
ku z mensi mnoziny a poté pro kazdy prvek z druhé mnoziny hleda odpovidajici
kli¢. Merge join nejprve obé mnoziny setiidi a poté pii sekven¢nim prichodu
obou casti vybird zaznamy se stejnym klicem. Pocty prvk obou mnozin lze dle
potfeby upravovat.
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Dynamické programovani

Obsahem tohoto modulu je jeden test z oblasti dynamického programovani, Wag-
ner-Fischertiv algoritmus [38] na vypocet Levenshteinovy edita¢ni vzdéalenosti [39)
dvou zadanych fetézcli. V tomto testu je pouzit zakladni iterativni postup s plnou
velikosti matice z diivodu vyssi pamétové narocnosti nez mé optimalizované verze
algoritmu uchovévajici vzdy jen pfedchozi a aktudlni fadek matice. Pristup do
paméti je hlavni operaci algoritmu, pricteni jednicky k celému c¢islu ¢i nalezeni
minima ze tii ¢isel neni vypocetné narocné.

Vypocty s redlnymi Cisly

Modul matrix obsahuje testy na rychlost zpracovani operaci s ¢isly s plovou-
ci desetinnou ¢arkou. Jsou pouzity dva algoritmy na néasobeni ¢tvercovych ma-
tic fadu n, klasické ndsobeni s ¢asovou slozitosti O(n?) a Strassentiv algoritmus
(O(n'&27)) [40]. Ten je zalozen na celkovém snizeni po¢tu nasobeni matic za cenu
vétsiho poctu jejich rychlejsiho s¢itani. Vyhody tohoto algoritmu se projevi az
u matic vyssich rada.

Kazdy z testt je provadén ve dvou verzich, které se lisi pouzitymi typy pro-
ménnych — float a double. Oba algoritmy jsou spoustény na maticich se stejnymi
pocatecnimi ndhodnymi daty. Jejich prvky jsou vhodné generovany tak, aby cisla
ve vysledné matici zistala mimo nestandardni hodnoty (naptiklad +INF ¢i NaN).

Tiidici algoritmy

Modul sort obsahuje jediny test, algoritmus Quicksort implementovany v stan-
dardni knihovné jazyka C++ (std::sort). Jedné se o jeden z nejrozsifenéjsich
a nejcastéji pouzivanych t¥idicich algoritmi teoreticky i prakticky, v primérném
pfipadé ma asymptotickou ¢asovou slozitost ©(nlogn). Vyhodou je t¥idéni prv-
ki bez dalsi pomocné paméti pfimo ve vstupnim poli. Algoritmus je spustén na
nahodné vygenerovanych datech (typu int).

Hlavni ¢innost tohoto algoritmu je porovnavani a prohazovani polozek v ope-
racni paméti. Porovnavani dvou celych ¢isel je na dnesSnich procesorech velmi
rychla operace, pristup do paméti je vyrazné pomalejsi, ale do jisté miry se zde
také uplatni procesorové paméti cache.

Komprese dat

Komprese je hojné vyuzivana technika pro snizeni velikosti informaci. Z dostup-
nych algoritmti byl vybran DEFLATE [41], ktery je sloZenim algoritmu LZ77
[42] s Huffmanovym kédovanim [43] a svym pouzitim patii mezi nejrozsifenéjsi.
Pouzitd implementace pochézi z open-source knihovny zlib [44].

Tato knihovna je velmi rozsifend, prenosna mezi riznymi platformami a mimo
jiné také umoznuje konfiguraci velikosti pouzivané operacni paméti, takze ji lze
uspésné pouzivat i na malych zafizenich s omezenymi systémovymi prostredky.
Test probiha tak, ze vstupni text je nakopirovan nékolikrat za sebe do priprave-
ného pole, nahodné jsou zménéna néktera pismena a toto pole je komprimovano
a nasledné dekomprimovano.

22



3.2.2 Syntetické testy

Jako syntetické oznacujeme ty testy, které méri parametry nékteré z komponent
pocitace, tedy jsou to spise jednoucelové a tzce zameérené c¢asti programového
kédu. Vétsina z nich by se dala zaradit do kategorie mikrobenchmark ¢i 1/0
benchmark.

Pamétové testy

Modul mem testuje rychlost sekven¢niho ¢teni a zapisu do operac¢ni pameéti. Oba
typy testi se provadi po nékolika rtizné velkych blocich, jako hodnoty pro zapis se
pouzivaji ¢isla, jejichz bindrni reprezentace pravidelné st¥ida bity 0 a 1 (naptiklad
0x55 pro testy s 8 bitt velkym blokem). Tyto hodnoty jsou zvoleny kvili doplii-
kovému testovani vadnych sektorti paméti (podobné éisla pouzivaji také bézné
nastroje na testovani paméti, napt. badblocks). Test probiha v konfigurovatel-
né velkém bloku paméti, jehoz velikost by méla byt piiméfena velikosti operacni
paméti Raspberry Pi.

Modul cache testuje vliv procesorovych pameéti cache na rychlost ¢teni dat
z operacni paméti. Obsazen je jediny test, ktery se vyuzije nékolika zptisoby podle
nastaveni konfigurac¢nich parametri.

Pti testu si vyhradime souvisly blok paméti, z kterého opakované ¢teme Ctyi-
bytové hodnoty na nadhodné vybranych mistech. V zakladnim nastaveni je pa-
méfovy blok dostatecné veliky, abychom pfi ndhodném piistupu co nejcastéji
pozadovali data, kterda aktualné nejsou ulozena v paméti cache a musi se nacist
primo z operac¢ni paméti. Opakovanym spousténim testu s rtiznou velikosti pra-
covniho bloku dat miizeme porovnat vyuziti paméti cache a jeji velikost na vsech
testovanych pocitacich. Za¢neme s malym blokem, ktery se cely nacte do paméti
cache, ¢imz prakticky eliminujeme pfimé pfistupy do operacni paméti. Pti kaz-
dém dalsim béhu testu velikost bloku zdvojnasobime, takze od nékterého kroku
bude nartistat pravdépodobnost toho, ze pozadovana data bude nutné ¢ist primo
z operacni paméti, coz se projevi zpomalenim testu.

Test z modulu cache neméti piimo propustnost pameéti pii ndhodném pristu-
pu k dattim. Ta se z operacni paméti obvykle nacitaji po vétsich blocich, jejichz
velikost je rovna velikosti zdkladniho bloku paméti cache (cache line). U procesoru
BCM2835 se jedna o 32 bytt, desktopové i serverové procesory Intel modernich
mikroarchitektur maji 64bytové cache line. Protoze nam jde pouze o relativni
porovnani pocitact pii stejném testu, je tento navrh métreni dostacujici.

Testy persistentniho ulozZisté

Rychlost ctecich a zapisujicich operaci s persistentnim ulozistém, coz je obvykle
HDD, SSD nebo SD karta v pripadé jednodeskovych pocitact, provérime testy
z modulu card. Test zapisu je pouze sekvencni, ¢teni je ve dvou verzich — sek-
vencéni nebo s ndhodnym poradim. Pro maximalni rychlost je vyuzivano nizko-
urovnového API opera¢niho systému misto odpovidajicich prostiedkt standardni
knihovny jazyka C++ (kterd navic implementuje vyrovnavaci pamét, chybovou
diagnostiku apod.). Pfed spusténim test je vhodné vypréazdnit systémovou vy-
rovnavaci pamét, aby ¢teni dat probihalo pfimo z testovaného tlozisté a spravnost
vysledku nebyla negativné ovlivnéna systémovymi buffery.
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Zapis testujeme tak, Ze pripravené pole konfigurovatelné velikosti vyplnime
nadhodnymi daty a opakované zapisujeme do souboru nastavené velikosti. Sekven-
¢ni cteni pak ¢te predpripraveny soubor opét po blocich stejné velikosti. U testu
nahodného ¢teni lze samostatné konfigurovat velikost pouzitého bloku a pocet ite-
raci. Pozice ke ¢teni jsou generovany nahodné v odpovidajicim rozsahu k velikosti
souboru.

Sitové testy

Modul net slouzi k méfeni propustnosti a latence sitového subsystému. Pro spréav-
nou funkci je nutny kompatibilni sifovy odpovidaci program, ktery je spustén na
primo pripojeném pocitaci podporujicim gigabitovy Ethernet. Toto zapojeni proti
rychlejsimu pocita¢i umozni mérit parametry pomalejsiho Raspberry Pi. Odpo-
vidaci program nasloucha na nastavené adrese a portu a vSechna pfichozi data
ihned odesle zpét. Testy na propustnost se provadi pro protokoly TCP i UDP,
vzdy po nékolika velikostech bloku, latence pouze pres UDP po malych blocich,
aby nedochazelo k fragmentaci do vice paketti. VSsechna odesiland data jsou na-
hodné generovana.
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4. Implementace a pouziti

V sekci byly definovany nase pozadavky na vhodny programovaci jazyk a
pouzity opera¢ni systém. Pro implementaci benchmarku byl vybran jazyk C++,
pricemz prejaté zdrojové kddy jsou obvykle v jazyce C. K prekladu je pouzivana
sada pfekladaci GCC ve verzi alespon 4.8. Samotny preklad a linkovani jsou fize-
ny utilitou GNU Make pomoci pfipraveného konfigura¢niho souboru Makefile.
Cilovy operac¢ni systém je GNU /Linux, proto budeme zachovavat bézné rozhrani
programi pro tuto platformu, naptiklad syntax a sémantika pfepinacii.

4.1 Popis hlavniho programu

Cela aplikace se skldadéd z hlavniho programu, ktery zajistuje fizeni celého testo-
vaciho procesu, a modult s testy.

4.1.1 Nacditani modulu

Jednotlivé moduly s testy se nacitaji dynamicky dle potieby pred zacatkem tes-
tovani. VSechny implementuji stejné rozhrani, coz zjednodusuje jejich pouziti i
pripadné rozsitovani o dalsi testy. Podrobnéjsi popis rozhrani je v sekci [4.3]

Knihovny s moduly jsou umistény ve stejném adresari jako hlavni program.
Jsou rozlisitelné pomoci prefixu bm_ a pfipony .so (napf. bm_sort.so). V za-
kladnim nastaveni se pouziji vSechny nalezené knihovny, pifipadné je mozné jejich
seznam upravit pomoci prepinac¢i. Moduly jsou pak dynamicky nacitany a po-
moci vytvorujicich funkei (factory functions) jsou ziskany instance sady testi
v kazdém modulu. Kazdéa sada obsahuje instance tfidy reprezentujici jednotlivé
testy, jejichz zpracovani je sekvencéné provadéno fidicim programem.

4.1.2 Prubéh testovani

Kazdy knihovni modul obsahuje jeden nebo vice testi. Sada testt je reprezento-
vana instanci tfidy typu test_suite a kazdy jednotlivy test instanci t¥idy typu
test (podrobnéji viz [4.3).

Po zavedeni knihovny se (dle nastaveni pfepinacii) nacte seznam testi, které
se postupné spoustéji. Pro kazdy test se provadi posloupnost nasledujicich kroki:

1. Ziskani jména testu a jeho strucného popisu metodami get name ()
a get_info(). Tyto tdaje jsou pouzity pii vypisu vysledku meéteni nebo
obsazenych testl.

2. Ptiprava prostiedi pro test (inicializace proménnych, vytvofeni testovacich
dat apod.) vykonanim metody prepare environment (). V pfipadé vyskytu
chyby se testovani ukondi a zprava ziskana zavolanim funkce
get_last_error() je vypsana na standardni vystup.

3. Zacatek méfeni casu.

4. Spusténi testu zavolanim metody run_test ().

25



5. Konec méteni casu a vypsani ¢asu na vystup.

6. Kontrola spravnosti vysledkti zavolanim metody check result(). I v pfi-
padé zédporného vysledku se pokracuje déle. P¥ipadné chybova zprava (zis-
kana get_last_error()) je vypsdna na vystup.

7. Zavolani metody evaluate(double time). Tento krok se provede jen v pii-
padé zapnutého rozsireného vypisu a zaroven pokud kontrola vysledkii pro-
béhla tspésné. V téle metody lze vypsat dodateéné informace k vysledku
testu. Parametr s iidajem doby béhu testu vyuzije mimo jiné modul mem
k vypsani rychlosti ¢teni dat z paméti.

8. Uvolnéni vSech pouzitych prostfedki testu zajisti metoda
clear environment ().

4.1.3 Méreni ¢asu

Casovy interval, po ktery byl spustén néjaky program, lze méfit nékolika zptisoby.
Reéalny cas reprezentuje celkovou dobu béhu algoritmu od jeho spusténi po tspés-
né ukonceni. Tento idaj je velmi dilezity, protoze udava dobu, za kterou program
od svého startu vyda vysledek. Procesorovy ¢as udava soucet c¢asovych useki, kte-
ré procesor aktivné stravil vykonavanim programu. Piesnost tohoto tdaje je na
nékterych pocitacich véetné Raspberry Pi omezend, protoze procesorové hodiny
maji fadoveé nizsi rozliSovaci schopnost nez realné hodiny a vysledny procesoro-
vy cas je souCtem vice hodnot, ¢imz se namérené nepfesnosti imérné zvétsuji.
Do procesorového casu se nezapocitava napfiklad pasivni ¢ekani na dokonceni
probihajici vstupné-vystupni operace.

Meéfteni casu se provaci pomoci funkce clock gettime(). Redlny cas méri-
me s parametrem CLOCK MONOTONIC. Pro méfeni procesorového casu si musime
nejprve zjistit identifikator procesorovych hodin, které nasledné pouzijeme jako
parametr pro clock_gettime (). Pocatecni i koncovy cas se uklddaji do struktury
timespec. Ukdzka kddu pro zjisténi redlného a procesorového casu:

timespec cpu_begin, real_begin;
clockid_t clockid;

clock_getcpuclockid (0, &clockid);
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &real_begin);
clock_gettime (clockid, &cpu_begin);

Popsanym zptisobem lze na Raspberry Pi méfit procesorovy cas s rozlisenim
na mikrosekundy a redlny cas s rozliSenim na nanosekundy. Na bézném deskto-
povém pocitac¢i dosdhneme rozliSeni obou téchto ¢astt v nanosekundach. Alterna-
tivni pfistupy pomoci funkci clock(), getrusage() ¢i gettimeofday() takové
rozliSeni nemaji. Funkce getrusage() umoziuje rozlisit ¢as procesoru straveny
v uzivatelském prostoru od ¢asu straveného v jadre, avSak presnost na Raspberry
Pi pouze na desitky milisekund je nedostatecna a neumoznuje jeji pouziti pro
meéfeni ¢asu v implementovaném benchmarku.
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4.2 Konfigurace

Konfigurace programu je rozdélena na ¢ast tykajici se hlavni aplikace a ¢ast pro
moduly. Chovani hlavniho programu lze ménit pomoci parametri predavanych
z prikazové tadky pfi jeho spusténi. Tento zpiisob byl zvolen kviili své jednodu-
chosti, snadnému a rychlému pouzivani, nizkému poctu konfigurovatelnych para-
metri a zachovani zvyklosti velké ¢asti unixovych programt. Popis jednotlivych
parametri je uveden v uzivatelské dokumentaci v sekci 4.6.1}

Prametrt pro jednotlivé moduly je velké mnozstvi, proto jsou uloZzeny v kon-
figura¢nim souboru. Z béznych textovych formatt jako je JSON, INI nebo XML
jsme zvolili JSON, protoze umoznuje ukladat strukturovand data v jednoduse
¢itelném forméatu a existuji knihovny pro jazyk C++ umoznujici komfortni praci
s témito daty.

JSON (JavaScript Object Notation) [45] je jazykové nezavisly textovy forméat
dat, ktery byl ptvodné urcen pro prenos tdaji mezi servery a webovymi aplika-
cemi. Data lze uchovavat v setfidénych (pole) a nesetiidénych (objekt) kolekcich.
Pole mohou obsahovat hodnoty vSech podporovanych typt — ¢isla, textové retéz-
ce, logické hodnoty, pole, objekty a prazdnou hodnotu (null). Objekty obsahuji
dvojice klic-hodnota, kde kli¢ je textovy fetézec a hodnota libovolny podporovany
typ.

Pro praci s konfiguracnim souborem byl vybran parser jsoncppE], ktery je na-
psan v jazyce C++. O nacteni konfiguracniho souboru a jeho zpracovani se stara
hlavni program, ktery jednotlivym moduliim pfedava odpovidajici ¢asti konfigu-
race. Protoze jsoncpp nepodporuje ovéreni struktury vstupniho souboru pomoci
JSON schématuP], tak si spravny typ svych parametrt musi hlidat kazdy modul
zvlast. Ve vSech modulech existuje globélni t¥ida config, kterd nacte potiebné
parametry a uchova je pro pozdéjsi pouziti.

4.3 Rozhrani modulu

Kazdy modul musi implementovat pravé jednu t¥idu pro sadu testi (test_suite)
a prinejmensim jeden testovaci algoritmus. Vsechny testy jsou potomky tiidy
test a implementuji jeji Cisté virtualni metody. Dale v modulu musi byt obsazena
vytvorujici funkce create (), ktera vrati instanci t¥idy reprezentujici sadu testt.
Nasleduje popis jednotlivych c¢asti.

4.3.1 T¥ida test

class test {

public:
virtual std::string get_name() = 0;
virtual std::string get_info() = 0;
virtual bool prepare_environment() = 0;
virtual void run_test() = 0;
virtual bool check_result() = 0;
virtual void evaluate(double time) = 0;
virtual std::string get_last_error() = 0;

'http://open-source-parsers.github.io/jsoncpp-docs/doxygen/index.html
Zhttp://json-schema.org/latest/json-schema-validation.html
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virtual bool clear_environment () = 0;
virtual “test() {}
};
Kazdy test musi byt opakovatelny, tj. vSechna vstupni data si musi sam pfipravit
a také je zodpovédny za alokaci a dealokaci paméti potfebné pro sviij vypocet.
Priubéh testovani a potadi volani jednotlivych metod z hlavniho programu je po-

psan v sekci [4.1.2]

get_name(), get_info() Tyto metody vraci nazev a kratky popis testu, napfi-
klad ,,quicksort“, respektive ,sorting vector of items®.

prepare_environment() Tato metoda méa za tkol pfipravit data pro testo-
vani. Muze se jednat o alokaci paméti, nastaveni ndhodného generatoru cisel,
vyplnéni pole daty, atd. Pokud je nastaven piepina¢ indikujici rozsifeny vypis,
pak tato metoda vypiSe konfigurovatelné parametry s jejich aktualnimi hodno-
tami. Navratova hodnota indikuje, zda vSe probéhlo Gspésné a je mozno spustit
testovani.

run_test() V téle této metody je implementovan vlastni algoritmus, jehoz doba
béhu bude métfena. Kontrola vysledkt se provadi az pozdéji, aby nebylo ovlivnéno
méfeni Casu zpracovani testu.

check result() Jestlize je to z podstaty algoritmu v testu moZzné a snadno
proveditelné, pak tato metoda zkontroluje spravnost jeho vysledku. Korektnost
vysledné hodnoty dava metoda védét prostfednictvim navratové hodnoty. Pokud
néktery test nema moznost rozumné ovérit vysledek, pak bude tato metoda vzdy
vracet true.

evaluate(double) Pokud test po skonceni méfeného tseku ziskal néjaka vy-
sledna data, ktera lze snadno vypsat na vystup, pak jsou zobrazena po zavolani
této metody. K upravé vysledku je mozné pouzit vstupni parametr, ktery repre-
zentuje realnou dobu béhu testu ve vtefinach, a zobrazit napriklad rychlost prace
algoritmu na jednotku dat.

get_last_error() Pokud né&jaka metoda neuspéje, pak nastavi chybovou zpravu,
ktera dany problém popise. Tato metoda vrati posledni takto nastavenou zpravu.

Za spravné zpracovani chybovych stavii odpovida hlavni program, kde je je-
jich obsluha peclivé otestovana a nemtize byt ovlivnéna pridavnymi moduly. Tento
pristup byl zvolen misto modernéjsich vyjimek z diivodu moznosti lepsi optima-
lizace vysledného kédu kompilatorem.

clear_environment() Tato metoda zajisti uvolnéni v8ech pouzitych prostied-
ki. To miiZze znamenat dealokace paméti, uzavieni souboru ¢i socketu.
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4.3.2 Trtida test_suite

class test_suite {

public:
std::vector<std::unique_ptr<test>> tests;
void release () ;

virtual std::string get_name() = 0;
virtual std::string get_info() = 0;
virtual void print_params () = 0;

virtual “test_suite() {}
3
Potomek této tiidy musi byt v celém modulu jedinecny. Stara se o kolekci vSech
testt v aktualnim modulu. Ziskani konkrétni instance se provede zavolanim vy-
tvorujici funkce v konkrétnim modulu.

tests Seznam vSech testd v aktualnim modulu.

release() Metoda k destrukei této tfidy. Volana je z hlavniho programu pfed
ukoncéenim modulu a zajistuje spravné uvolnéni prostiedki (vhodné provést v ké-
du modulu, kde probéhla alokace).

get_name(), get_info() Tyto metody vrati jméno a kratky popis celého mo-
dulu, napriklad ,sort“, respektive ,sorting data“.

print_params() Tato metoda vypiSe konfiguraéni parametry celého modulu
s jejich hodnotami.

4.3.3 Funkce pro vytvoreni sady testu

typedef test_suitex create_t (bool, Json::Value&) ;

Vytvorujici funkce v kazdém modulu musi dodrzet tento typ a jméno ,,create®.
Typicka deklarace této funkce v kazdém modulu je:

extern "C" test_suite* create(bool verbose_flag, Json::Value&
root) ;

Volajici je odpovédny za korektni uvolnéni veskerych prostiedki pomoci me-
tody release() po provedeni vSech testt.

4.4 Popis jednotlivych moduli

Néasleduje popis implementacné zajimavych casti kazdého modulu spolu s vysvét-
lenim jednotlivych konfigurac¢nich parametri. U kazdé polozky je vzdy v zavorce
uveden typ a vychozi hodnota. Pouzivaji se konstanty dvou typd — Ulnt a String.
V konfigura¢nim modulu mé kazdy modul vlastni ¢ast, ktera je uvozena jeho jmé-
nem a uvniti obsahuje vSechny parametry daného modulu. Ukazka konfigurace
modulu graph:

"graph" : {
"side" : b12,
"seed" : 42

}
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Vychozi hodnoty parametrii byly experimentalné zvoleny tak, aby respekto-
valy hardwarova omezeni Raspberry Pi a zaroven zajistily dostatecné dlouhou
dobu béhu testu na vsech testovanych pocitacich.

Algoritmicky navrh a zakladni popis testi je uveden v kapitole [3

4.4.1 Modul cache

Tento modul testuje vliv procesorovych paméti cache na rychlost ¢teni dat z ope-
ra¢ni pameéti. Obsahuje jediny test, jehoz jméno ve vystupu programu je cache.

K rychlému generovani ndhodnych indexii pouzijeme multiplikativni kongru-
enc¢ni metodu. Zvolime xy = 1 a dalsi ¢isla pocitame podle vzorce =, = p -z,
mod m, kde z,, je pfedchazejici vygenerované cislo, m je pocet ¢tyrbytovych ci-
sel v bloku paméti a p je prvocislo vétsi nez m. Pak dostavame pseudondhodna
Cisla z intervalu (0;m). Pro ucely testu byla zvolena hodnota p = 179425907, coz
je prvocislo vétsi nez pocet Ctyfbytovych hodnot v celé dostupné paméti RAM
u Raspberry Pi.

Parametry

buffer_size  (Ulnt, 134217 728) velikost bufferu v paméti (v bytech, tj. 128 MB)
iterations  (Ulnt, 13421 772) pocet provadénych ¢teni ctyibytovych hodnot

4.4.2 Modul card

Modul card testuje rychlost ¢tecich a zapisujicich operaci s persistentnim tlozis-
tém. Obsahuje tii testy, které se jmenuji seq write, seq read a rnd read.

Pro praci se soubory se z vykonnostnich divodt pouzivaji linuxové nizko-
uroviiové funkce open(), read(), write(), pread(), close(), nikoli knihovni
implementace funkci pro vstup a vystup jako jsou naptiklad C++ streamy. V
prubéhu testovani se vytvari docasny soubor, ktery se po dokonceni testu vzdy
odstrani.

Parametry

buffer_size (Ulnt, 51200) velikost bufferu (v bytech), ktery se pouziva
u sekvencnich testt

repetition (Ulnt, 1000) urcuje kolikrat se buffer zapise do souboru, re-
spektive kolikrat je ze souboru nacten. Velikost pomocného
souboru (v bytech) je tedy

buffer_size - repetition.

rand_reads (Ulnt, 12800 000) pocet ¢teni v ndhodném testu

rnd_read_buf size (Ulnt, 4) velikost bufferu (v bytech) pfi testu s ndhodnym
¢tenim

seed (Ulnt, 42) pocatecni hodnota generatoru ndhodnych ¢&isel pro
zapis nahodnych dat do souboru a pro pozici ¢teni v nahod-
ném testu
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file

(String, ”./tmp_card_tests”) cesta a jméno doc¢asného soubo-
ru pouzivaného pii testech v tomto modulu. Je tfeba respek-
tovat pristupova prava k souborovému systému.

Aby vysledky testti byly porovnatelné, je nutné, aby se vzdy pracovalo se stejnym
objemem dat. Proto je podstatné zachovat rovnost

buffer_size -

repetition = rand_reads - rnd_read_buf size.

4.4.3 Modul crypt

Tento modul obsahuje tfi rozsifené kryptografické algoritmy. Jejich jména jsou
aes, sha2b6 a scrypt.

Ke vSem testtim v tomto modulu jsou pouzity referen¢ni implementace algo-
ritmu v jazyce C. Licen¢ni ujednani je vzdy soucasti hlavniho zdrojového souboru
s implementaci daného algoritmu.

Test u algoritmu AES provadi Sifrovani i desifrovani pro kontrolu spravné
¢innosti, u ostatnich dvou toto mozné z principu neni.

Parametry

aes_buf _size
aes_seed
sha256_text
sha256_buf size

sha256_hash_size

scrypt_N
scrypt_r

scrypt_p
scrypt_key_size
scrypt_text
scrypt_salt

Poznamka

(Ulnt, 8388 608) velikost bufferu (v bytech) pro algoritmus
AES

(Ulnt, 42) seminko generatoru nahodnych ¢isel pro pfipravu
nahodnych vstupnich dat

(String, ”The quick brown fox jumps over the lazy dog.”)
vstupni text pro vypocet SHA-256

(Ulnt, 16 777 216) velikost pracovniho bufferu algoritmu SHA
(Ulnt, 32) délka vysledného hashe v bytech. Pro zachovani
algoritmu SHA-256 tuto hodnotu neupravujte (délka 64 byt
odpovida algoritmu SHA-512).

(Ulnt, 16 384) hodnota N pro algoritmus Scrypt

(Ulnt, 8) hodnota r pro algoritmus Scrypt

(Ulnt, 1) hodnota p pro algoritmus Scrypt

(Ulnt, 64) velikost vysledného hashe algoritmu Scrypt (v by-
tech)

(String, ”pleaseletmein”) vstupni text algoritmu Scrypt
(String, ”SodiumChloride”) pomocny text pro algoritmus
Scrypt

Parametry pro algoritmus Scrypt jsou podrobné vysvétleny v re-

ferenénim ¢lanku [36]. SloZitost procesu lze ovlivnit hodnotami N, r a p. Tyto
parametry ovliviiuji pocet provadénych iteraci, pamétovou naro¢nost a narocnost
na procesorovy vykon. V této praci jsou pouzity doporucené hodnoty z referenc-
niho ¢lanku.
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4.4.4 Modul graph

Modul graph obsahuje implementaci Dijkstrova algoritmu pro hledani nejkratsi
cesty v grafu. Ve vystupu programu pouziva tento test jméno dijk_fast.

Hrany vstupniho grafu pro Dijkstriv algoritmus jsou nahodné ohodnoceny
celymi ¢isly z intervalu [1,10]. Graf je ¢tvercova sit s diagonalami napii¢ sméru
spojnice zdrojového a cilového vrcholu (viz obr. . Vsechny hrany jsou orien-
tovany obéma sméry, ceny mohou byt rozdilné.

Parametry

side (Ulnt, 512) pocet vrcholi na jedné strané ¢tvercové miize, ve které se
vytvari vstupni graf. Celkovy pocet vrcholt grafu je druha mocnina této
hodnoty.

seed (Ulnt, 42) poc¢ateéni stav generatoru ndhodnych ¢isel pro pfifazovani cen
hrandm grafu

4.4.5 Modul join

Databazové algoritmy hash join a merge join jsou implementovany ve dvou verzich
v modulu join. Jména testli ve vystupu programu jsou hash 1, hash 2 merge_1
a merge_2. Verze koncici jednickou pracuji s mnozinami obsahujicimi pouze klice,
verze koncici dvojkou s mnozinami obsahujicimi dvojice kli¢ — hodnota.

V algoritmu hash join je hashovani obou mnozin provadéno prostiedky jazyka
C++, konkrétné pouzitim std: :unordered_set.

Parametry

setl_count (Ulnt, 1300000) velikost prvni vstupni mnoziny
set2_count (Ulnt, 981 000) velikost druhé vstupni mnoziny
seed (Ulnt, 42) poc¢atecéni stav generdtoru ndhodnych ¢isel

4.4.6 Modul levenshtein

Tento modul obsahuje Wagner-Fischertiv algoritmus dynamického programovani
na vypocet Levenshteinovy editacni vzdalenosti dvou fetézcli. Jméno testu ve
vystupu programu je levenshtein. Z duvodu moznosti konfigurace vstupnich
fetézcl neni mozné provadét kontrolu vysledki, proto lze vyslednou hodnotu pro
moznost kontroly vypsat.

Parametry

first (String, ...) prvni vstupni fetézec
second (String, ...) druhy vstupni fetézec

Poznamka Oba vstupni fetézce jsou dosti dlouhé, proto zde nejsou uvedeny
vychozi hodnoty. Jejich délky jsou 3472 a 5269 znakt a vznikly zkopirovanim
nahodnych odstavci anglicky psaného textu.
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4.4.7 Modul matrix

Modul matrix testuje rychlost operaci s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou. Obsa-
huje algoritmus pro klasické nasobeni matic a efektivnéjsi Strassentiv algoritmus.
Jména testll ve vystupu programu jsou multiply 4 a strassen 4 pro typ float
amultiply 8 a strassen_8 pro typ double.

Prvky vstupnich matic jsou generovany ndhodné s rovnomérnym rozdélenim,
které je symetrické podle stfedu == (kde n je velikost matice) a jehoz levy okraj
intervalu je desetina této hodnoty. To zajistuje, Ze hodnoty ve vysledné matici
budou dostatecné malé a nebude dochazet k preteceni ¢i podteceni datovych
typa v priibéhu vypoctu. Pokud by se vsechny prvky obou matic rovnaly stfedni
hodnoté vyse uvedeného rozdéleni, pak by prvky vysledné matice mély hodnotu
n- \/Lﬁ . \}ﬁ = 1. Vstupni matice pro testy provadéné se stejnym datovym typem
jsou kvili porovnani algoritmt identické.

Parametry

size  (Ulnt, 512) ¥ad vstupnich i vystupnich matic (matice jsou ¢tvercové, tedy
ve vychozim stavu 512 x 512)
seed (Ulnt, 42) pocatecni stav generatoru nahodnych ¢isel

4.4.8 Modul mem

Testy paméti RAM (rychlost sekvencéniho ¢teni a zépisu) probihaji v nastavitel-
nych blocich. Cteni i zapis jsou provadény ve verzich s velikostmi blokf 1 byte
(uint8_t), 2 byty (uint16_t), 4 byty (uint32_t) a 8 byt (uint64_t). Hodnoty,
které se zapisuji jsou vytvotreny z bytu 0x55 (0x55, 0x5555, 0x55555555, ... ),
aby se pravidelné stridaly bity 0 a 1. Po ukonceni métené casti testu se provadi
kontrola téchto hodnot v paméti. V pripadé jejiho netispéchu je podezieni na pii-
tomnost vadnych blokt v operac¢ni paméti a doporucuje se provést dalsi testovani
odpovidajicimi programy.

Jména testdl ve vystupu programu jsou read Xb a write_Xb, kde X oznacuje
velikost aktualné pouzivaného bloku.

Parametry

memory_size (Ulnt, 134 217 728) velikost vyuzité paméti v kazdém testu (v by-
tech, tj. 128 MB). Pro porovnani testli s rizné velkym blokem je
vhodné, aby vSechny testy pracovaly s pfesné stejnym kusem pa-
méti. Proto by velikost vyuzité pameéti méla byt nasobek velikosti
nejvétsiho bloku, tj. 8 bytt.

read_loop (Ulnt, 6) pocet opakovaného ¢teni celého pamétového bloku ve
vSech ctecich testech
write_loop (Ulnt, 6) pocet opakovaného zapisu celého pamétového bloku ve

vSech zapisovacich testech
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4.4.9 Modul net

Modul net slouzi k méfeni propustnosti a latence sifového subsystému. Testy
propustnosti probihaji po protokolech TCP a UDP s nékolika velikostmi pfenase-
ného bloku. Tomu také odpovidaji jména jednotlivych testl, kterd jsou latency,
tcp-2, udp-2, tcp-8, udp-8, tcp_32 a udp_32.

Vsechny testy v tomto modulu probihaji na ndhodnych datech (generovanych
std: :minstd_rand0). Latence se méfi pouze na UDP s malymi bloky (které nebu-
dou pfi prenosu fragmentovany), vysledek je primérnd doba odpovédi na paket.
V testu nevyuzivame standardni ICMP datagramy jako u programu ping, pro-
toze pro praci s nimi je nutné administratorské opravnéni a navic maji prednostni
zpracovani v TCP /IP stacku, tudiZ jejich pouZiti pro méfeni parametri sitového
subsystému by mohlo dat zkreslené vysledky.

Ostatni testy probihaji po rtizné velkych blocich (2 KB, 8 KB a 32 KB), vidy
po TCP i UDP. Celkova velikost prenasenych dat je jeden z konfigurovatelnych
parametri. Vysledkem téchto test je rychlost pfenosu dat v Mbit /s (vypsané pii
zapnutém rozsifeném vystupu). Samotné testy probihaji tak, ze se odesle buffer
nastavené velikosti pres sitovy adaptér na pomocny pocitac¢ s bézicim odpovida-
¢em net-echo. Ten obratem data posle zpét a testovany pocita¢ data prijme.
Tento postup se opakuje do vycerpani vstupnich dat. Po dokonceni testu se pro-
vadi kontrola, zda prijata data odpovidaji odeslanym.

Predpoklada se, ze pocita¢ s odpovidac¢em je vyrazné rychlejsi nez testova-
ny stroj a je pfipojen pfimo. Za téchto podminek je vysledek méfeni latence a
propustnosti ovlivnén druhym zafizenim jen ve velmi malé mite.

Parametry

test_size (Ulnt, 8 388 608) celkova velikost odesilanych dat v testech na pro-
pustnost (v bytech)

ping_count (Ulnt, 4096) pocet odeslanych paketii pii méfeni latence

ping-data  (Ulnt, 64) velikost bloku dat posilanych pfi méfeni latence (v by-
tech). Tato velikost by méla byt dostate¢né mald, aby nedochazelo
k rozdéleni dat do vice paketii.

server (String, "localhost”) doménové jméno ¢i IPv4 nebo IPv6 adresa
vzdaleného pocitace, proti kterému je provadén test

tep_port (Ulnt, 10000) TCP port na vzdéleném pocitaci

udp_port (Ulnt, 10000) UDP port na vzdaleném pocitaci

seed (Ulnt, 42) poc¢ateéni stav generatoru ndhodnych ¢isel

Poznamka Raspbian ma v tovarnim nastaveni podporu IPv6 z diuvodu tspory
paméti vypnutou, 1ze ji vSak snadnou zapnout. Implementované testy podporuji
IPv4 i IPv6, ale v zakladnim nastaveni pouzivaji IPv4.

4.4.10 Modul sort

V tomto modulu je pouzita knihovni implementace tiidiciho algoritmu Quicksort,
std: :sort. Jako vstup dostava pole prvki typu int, které jsou nahodné genero-
vané s uniformnim rozdélenim. Jméno testu ve vystupu programu je quicksort.
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Parametry

items  (Ulnt, 3145728) pocet prvki ke ti¥idéni
seed  (Ulnt, 42) pocateéni stav generdatoru ndhodnych ¢isel

4.4.11 Modul zlib

Modul zlib obsahuje implementaci kompresniho algoritmu DEFLATE z knihovny
Zlib. Jméno testu ve vystupu programu je proto také zlib.

Zdrojové soubory komprimac¢ni knihovny jsou prevzaty z referencni implemen-
tace v jazyce C. Ptvodni text licence je soucasti zdrojovych souborii. Vstupni da-
ta se vytvori opakovanim konfigurovatelné znakové sekvence do zaplnéni velikosti
bufferu a ndhodnym pfepisem nékterych pismen. Tento postup zajisti, aby algo-
ritmus LZ77 nenahradil vSechna opakovani fetézce odkazem na prvni sekvenci,
ale zaroven aby text mohl byt i timto algoritmem do jisté miry zkomprimovan.
Test méri ¢as komprese i dekomprese zaroven, kontroluje se shoda vysledku s ori-
ginalnimi daty.

Parametry

buf_size (Ulnt, 8 388 608) velikost vstupniho bufferu pro komprimaci (v bytech)

text (String, ” The quick brown fox jumps over the lazy dog.”) vstupni text,
pomoci kterého je vyplnén buffer ke zpracovani
seed (Ulnt, 42) pocatecni stav generatoru nahodnych ¢isel

4.5 Adresarova struktura a sestaveni

Zdrojové soubory se distribuuji jako archiv benchmark.tar.gz. Po rozbaleni se
v aktualnim adresaii vytvori slozka benchmark, jejiz obsah bude mit néasledujici
strukturu.

e config.json Vychozi konfiguracni soubor.
e Makefile Soubor, podle kterého se ridi vlastni preklad celé aplikace.
e benchmark Adresar hlavniho programu.

— main.cpp Zdrojovy soubor hlavni aplikace.

e bin Adresar, do kterého se ukladaji prelozené binarni soubory. Pokud cilovy
adresar neexistuje, bude automaticky vytvoren pii sestaveni.

e cache, card, ... Adresafe obsahujici zdrojové kédy pro jednotlivé mo-
duly. Produktem prekladu kazdého z nich je sdilena knihovna, jejiz jmé-
no vznikne doplnénim prefixu bm_ a pfipony .so, napiiklad bm_cache.so,
bm_card. so.

— main.cpp Hlavni zdrojovy soubor. Podle potfeby obsahuji nékteré ad-
resare i dalsi zdrojové soubory.
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e includes Adresar pro sdilené hlavickové soubory.

— test.h Deklarace tridy testu, sady testi a typu vytvorujici funkce.

— json.h Hlavi¢kovy soubor pro parser jsoncpp.
e net-echo Adresal pomocného programu pro sitové testy.

— net-echo.cpp Zdrojovy soubor pomocného programu na méfeni sito-
vych testi.

— Makefile Soubor, podle kterého se fidi preklad pomocného programu
net-echo.

e jsoncpp-lib Adresar pro zdrojové soubory parseru jsoncpp, ktery je preklé-
dan jako sdilend knihovna. Vysledny soubor mé nazev 1libjsoncpp.so a je
za prekladu prilinkovan k hlavnimu programu.

— main.cpp Slouceny zdrojovy kéd parseru podle skriptu amalgamate . py
z repozitare projektuﬁ. Odpovidajici hlavickovy soubor je pifesunut do
slozky includes misto ptivodniho umisténi v podslozce json.

Preklad aplikace véetné vSech casti se 1idi pripravenym souborem Makefile.
Podporovany jsou tii zékladni cile — vychozi all, clean a purge. Cil all znamena
preklad soubori, jejichz zdrojovy kdd se od posledniho prekladu zménil, nebo
v8ech soubort, ke kterym nejsou dostupné jejich objektové ekvivalenty (soubory
s pfiponou .o v podadresérich slozky bin). Cil clean smazZe tyto objektové sou-
bory a zachova prelozeny hlavni program spolu se vSsemi moduly, kdezto cil purge
provede smazani vSech souborii vzniklych pii prekladu.

Vzhledem ke skutecnosti, ze program je na konkrétnim pocitaci urcen spise
k jednordzovému pouziti (nasbirani potfebnych dat), neni provadéna jeho in-
stalace a zaclenéni do operac¢niho systému, tj. nejsou podporovany cile install
(instalace knihoven, manuélové stranky, atd.) a doplitkovy uninstall.

Pomocny program pro sitové testy se prekladd pomoci vlastniho souboru
Makefile umisténého ve slozce net-echo, kde je poté vytvoren i vysledny bi-
narni spustitelny soubor. Jediny podporovany cil pirekladu je all.

4.6 Uzivatelska dokumentace

Aplikace se spousti z ptikazového fadku. Jeji chovani zavisi pouze na nastaveni
jednotlivych pfepinacti, po spusténi jiz nelze pribéh jakkoli ovlivnit.

4.6.1 Prepinace

Zpracovani prepinact predanych z ptrikazové radky pti spusténi se provadi pomoci
knihovni funkce getopt_long() deklarované v hlavickovém souboru getopt.h. To
zarucuje rozpoznavani jak kratkych (-h), tak i dlouhych verzi pfepinaci (--help)
a také slucovani kratkych verzi (napfiklad misto -1 -v lze napsat -1v). Podpo-
rované prepinace jsou tyto:

3https://github.com/open-source-parsers/jsoncpp
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benchmark [-h]l[-a | -i list | -e 1list] [-v][-1][-t number][-c filel

-h (--help) vytiskne seznam vSech dostupnych pfepinac¢i a kratkou napovédu
ke kazdému z nich

Nésledujici trojice prepinaci ovliviiuje to, které moduly budou nacteny. Lze pou-
zit nejvyse jeden z nich. Pokud nebude uveden zadny, chovani aplikace bude
odpovidat pfepinaci -a.

-a (--all) spusti vSechny testy, které najde ve stejném adresaii s hlavnim
programem a jejichz nézev odpovidéa regularnimu vyrazu bm_[~\.]+)\ . so.

-i (--include) spusti pouze vyjmenované testy. Pfepina¢ mé povinny argu-
ment, ktery obsahuje seznam jmen modul oddélenych ¢arkou. Napriklad
-1 mem,net,crypt

-e (--exclude) spusti vSechny testy kromé téch, které jsou vyjmenovéany. Pte-
pina¢ mé povinny argument, ktery obsahuje seznam modult oddélenych
¢arkou (stejné jako u -1i).

Ostatni podporované prepinace jsou uvedeny nize.

-v (--verbose) zapne podrobnéjsi vypis. Lze pouzit pii spusténi testi nebo
pfi vypisu informaci o modulech piepinacem -1.

-1 (--list) vypiSe seznam nactenych moduld. S pfepinacem -v vypisSe navic
ke kazdému modulu seznam obsahujicich testd a konfigura¢ni parametry
nalezejci k danému modulu.

-t (--times) urcuje, kolikrat se mé kazdy test spustit. Pfepina¢ ma povinny
argument, ktery obsahuje celé kladné ¢islo.

-c¢ (--config) nastavi cestu a nazev konfigura¢niho souboru. Argument p¥epi-
nace je povinny, miize obsahovat relativni i absolutni cestu, prfipadné pouze
jméno souboru, pokud je ve stejném adresaii s hlavnim programem. Pokud
prepina¢ neni uveden, program zkusi najit soubor config. json v adresari
hlavniho programu. V piipadé jeho neexistence se pouziji ve vSech ptipadech
vychozi hodnoty.

4.6.2 Vystup

Veskeré informace program vypisuje na standartni vystup. Je tedy mozné vyuzit
riznych moznosti pfikazového fadku jako naptiklad presmérovani standardniho
vystupu do souboru.

P1i spusténi programu je na kazdé radce vypsano jméno testu a dva casy,
vzdy oddélené pravé jednou mezerou. Prvni cas je redlny cas doby béhu bez
ohledu na planovani vlakna na procesoru a dalSich okolnostech. Druhy cas je
¢as skutecné vyuzity procesorem (CPU time). Tento ¢as charakterizuje vyuziti
samotného procesoru (tj. neni zapocitana rezie opera¢niho systému, ¢ekani na
periferie apod.). Oba ¢asy jsou uvadény v sekundéch jako desetinné ¢isla.

P1i zapnuti rozsiteného vypisu pomoci prepinace -v jsou informace podrob-
néjsi, zaznamenava jednotlivé kroky, konfigurac¢ni parametry, piipadné vyhodno-
cuje vysledek méteni.

37



Vzorovy vystup pro nékolik kombinaci pfepinac¢ti hlavniho programu i pro
pomocny program net-echo je v piiloze [A]

4.6.3 Navratové hodnoty

Pokud program neocekavané skonci, vypise na vystup divod svého ukonceni,
pripadné lokalizaci chyby. Navratové hodnoty programu, naptiklad pro osetfeni
chyb ve skriptech, jsou nasledujici:

0 Zadna chyba

1 spoustéci parametry neodpovidaji specifikaci

2 nepovedlo se nacist moduly test

3 nepovedlo se nadist parametry z konfigura¢niho souboru (pravdépodobna
pfi¢ina je syntaktickd chyba v souboru)

4 néktery parametr v konfiguracnim souboru méa chybny typ

4.6.4 Program net-echo

net-echo [-h][-t port] [-u port]

Pomocny program net-echo se spousti podobnym zpiisobem jako hlavni aplikace.
Podporuje tii pfepinace — -h (--help), -t (--tcp) a -u (--udp). Prvni zminény
vypise kratkou napovédu, dalsi dva prijimaji jeden povinny parametr a to ¢islo
prislusného portu, na kterém probihé sitova komunikace. Pokud nejsou uvedeny,
vychozi hodnota obou pfepinacti je 10 000.

Zde bychom si dovolili pfipomenout, Ze bez administratorskych opravnéni
nelze pouzivat porty v rozsahu do 1024. Pro tspésné navazani komunikace miize
byt nutné na obou propojenych pocitac¢ich upravit pravidla firewallu.
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5. Méreni a zpracovani dat

Pro méfeni a zhodnoceni pouzitelnosti jednodeskového pocitace Raspberry Pi
jako jednotky vypocetniho clusteru jsme pouzili dvé verze tohoto pocitace, model
B a vylepSeny model B+. Testovany model B je vybaven SDHC kartou znacky
PRETEC s kapacitou 32 GB a udavanymi rychlostmi ¢teni a zapisu az 60 MB/s,
respektive 35 MB/s. Model B+ byl testovan s microSDHC kartou Kingston, jejiz
kapacita podle specifikace je 32 GB, rychlost ¢teni az 90 MB/s a rychlost zapisu
az 45 MB/s.

Pro porovnani vykonu Raspberry Pi s desktopovymi a serverovymi pocita-
¢i jsme zvolili z obou kategorii jedno referenc¢ni zatizeni. Vybrany desktopovy
pocitac je osazen ¢tyrjadrovym procesorem Intel Core i7 870 mikroarchitektury
Nehalem s taktovaci frekvenci 2,93 GHz. Déle obsahuje 16 GB paméti RAM (typ
DDR3-1600) a dvojici 100 GB SSD diski znacky Kingston zapojenych do RAID
1 (zrcadleni diskt). Jako opera¢ni systém je pouzit Red Hat Enterprise Linux 7.

Vybrany server je Dell PowerEdge M910. Jedna se o NUMA (Non-Uniform
Memory Access) pocita¢ se ¢tyfmi osmijadrovymi procesory Intel Xeon E7 4820
mikroarchitektury Nehalem s taktovaci frekvenci 2 GHz doplnénymi 32 GB pa-
méti RAM (tj. 128 GB celkem). K serveru je pfipojeno diskové pole Infortrend
ESDS 3060, které obsahuje dvojici 400 GB SSD diskt slouzicich jako vyrovnavaci
pamét a 14 kust 4 TB HDD diski s 7200 otackami za minutu. Opera¢ni systém
je (stejné jako v pFipadé referen¢niho desktopového pocitace) Red Hat Enterprise
Linux verze 7.

5.1 Spotreba energie

Vyrobcem udavana spotieba Raspberry Pi je okolo 3,5 W, respektive 2,5 W u no-
véjsiho modelu B+-. Jeji hodnoty zavisi i na mnozstvi pripojenych periferii, proto
ji budeme ovérovat v konfiguracich podobnych podminkam jednotlivych zafize-
ni uvnit¥ vypocdetniho clusteru — a aktivnim sifovym pfipojenim, bez monitoru,
klavesnice a jinych periferii.

PfikonE] Raspberry Pi budeme mérit na napajecim kabelu mezi zdrojem a
pocitacem. Bézné rozsifené piistroje na méteni spotieby elektrické energie nemaji
dostatecnou presnost pro rozliseni malych odbérti, proto zde provadime métreni
hodnot stejnosmérného napéti a proudu a vysledny prikon spocitame podle vzorce
P = U - I. Pouzity mérici pristroj je KCX-017, ktery dle specifikace vyrobce méri
stejnosmérné napéti v rozsahu 3 az 7 V s presnosti + 0,04 V a proud v rozmezi
0,05 az 3,5 A s presnosti & 0,02 A. Uéinnost napajecich zdroji pouzité velikosti
se pohybuje okolo 80 %, proto tuto hodnotu v celkovém prikonu také zohlednime.

Spotieba Raspberry Pi verze B se podle zatizeni pohybovala mezi 2,3 az 2,8 W
(po startu pii odpojené siti pouze 2,1 W). Kromé sifového piipojeni méla nejvétsi
vliv prace s pamétovou kartou.

U modifikovaného modelu B+ i nase méfeni potvrdilo vyznamnou tsporu
energie. Po startu bez pripojenych periferii dosahovala spotieba 1,2 W, jako nej-
vy$$i hodnotu jsme zaznamenali 1,7 W (pfi béhu modulu crypt).

I P¥ikon udéva mnozstvi energie spotiebované za jednotku ¢asu.
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Ke kazdému uzlu navic pfipocitdme spotiebu 0,5 W, ktera pokryva odhado-
vanou spotiebu sitovych prvki zajistujicich propojeni uvniti clusteru. V nésle-
dujicich tvahach budeme pouzivat hodnotu 3,3 W pro starsi model B a 2,2 W
pro tspornéjsi model B+. V obou ptipadech je jiz zapoctena Gc¢innost napajeciho
zdroje.

Spotiebu desktopového pocitace kvalifkované odhadneme pomoci dostupnych
informaci o podobnych typech. Uéelem tohoto testovani je provést obecné srov-
nani spotieby clusteru s desktopovym pocitacem, proto nam nezalezi na presné
hodnoté prikonu konkrétniho kusu. Pfimé métreni by neposkytlo relevantni uda-
je, protoze spotiebu vyrazné ovliviiuje dalsi pripojeny hardware, zejména dvojice
vykonnych grafickych karet, které jsou z pohledu naseho testovani nevyznamné.
Vysledna uvazovana hodnota piikonu pro dalsi zpracovani je 250 W.

U serverového pocitace zjistime spotfebu podle tidaji Sasi (blade chassis), kde
je zapojeny. K vysledku musime také amortizovat odhad spotfeby podptirného
hardware, hlavné Sasi, které zajistuje naptiklad sitové pfipojeni nebo napéajeni
jednotlivych blade serverii. Jedno Sasi vétsinou obsahuje vice téchto jednotek,
proto je mozné jeho vlastni spotfebu rozpocitat mezi jednotlivé servery. Dle uda-
ji na indikatoru pocitacové skiiné se piikon jednoho serveru pohyboval okolo
275 W v klidu, se vzristajici zatézi rostl az na 350 W. Po zapocteni vlivu dalsiho
podptrného hardwaru budeme dale pracovat s hodnotou 500 W.

Spotiebu sifovych prvki, diskového pole a chlazeni zanedbavame, protoze tyto
soucasti bychom potiebovali u clusteru z Raspberry Pi i u blade serveru, tudiz
na relativni porovnani nemaji vyznamny vliv.

5.2 Meéreni vykonu

Hlavnim cilem této prace je odhadnout vypocetni schopnosti clusteru slozeného
z Raspberry Pi a porovnat je s béznymi pocitaci. VSechna méteni byla provedena
pomoci jednovlaknovych aplikaci. Dale budeme vychazet z predstavy dokonale
paralelizovatelné tulohy, ktera plné vyuziva vsech dostupnych fyzickych jader sys-
tému? a u niz nedochazi k omezovani vipoctu jednotlivych vldken zptisobenym
napiiklad vzajemnou synchronizaci pti pristupu ke sdilenym dattim. K takovému
idealizovanému systému budeme extrapolovat vysledky nasich meéfeni.

5.2.1 Metodika

Vypocetni vykon budeme méfit pomoci pripraveného benchmarku, ktery bude
spustén na vsech testovanych pocitacich. Abychom mohli nasledné provést po-
rovnani vysledkd, budeme pouzivat vzdy stejné konfigura¢ni parametry. S ohle-
dem na omezené moznosti jednodeskového pocitace Raspberry Pi jsme zvolili
vychozi hodnoty konfigurovatelnych parametri, které byly pfimo pripraveny pro
plné vyuziti tohoto malého pocitace bez vedlejsich jevi jako je naptiklad presun
pamétovych stranek mezi operacni paméti a diskem.

2U procesorti Intel piitom odhlédneme od skuteénosti, Ze diky technologii Hyper-Threading
se kazdé fyzické jadro jevi jako dvé jadra logickd. Realné zvysSeni vykonu je zdrojem fady
polemik. Optimistické odhady uvadéji v zavislosti na druhu aplikace vzrist o 15 az 30 %,
fada kritikti vSak poukazuje i na mnozstvi problémt, napf. http://en.wikipedia.org/wiki/
Hyper-threading.
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Cas béhu testu je ¢astecné ovlivnén i prostiedim, ve kterém je spoustén. Pro-
to pii opakovani testu se stejnymi daty dostaneme mirné odlisné vysledky. Cast
zméFené doby je vyuzita na zpracovani jinych tloh (systémovych, jako napiiklad
zpracovani asynchronnich operaci spojenych s obsluhou hardware, nebo uzivatel-
skych, tj. ostatnich programii spusténych uzivateli systému) a prepinani kontextu
mezi nimi, coz ovliviiuje také obsazeni procesorovych cache i dalsich vyrovnava-
cich paméti operacniho systému a tim nepfimo i ¢as testu.

Pro posouzeni téchto (z naseho hlediska ndhodnych) vlivii jsme jeden vybra-
ny test (tfidéni pole metodou quicksort) nechali prob&hnout 1000 krat a zazna-
mendvali naméfené hodnoty. Histogram na obrazku [5.1] reprezentuje rozdéleni
naméfenych ¢asi (interval mezi minimélni a maximélni hodnotou je rozélenén
na 20 dilt1). Mtzeme konstatovat, ze rozptyl hodnot je pomérné maly a rozdéle-
ni je vyrazné asymetrické. Smérem ke krat$im castim je ostie ohraniceno, pro
delsi casy jsou cetnosti na vyznamném intervalu nizké, ale nenulové. Doklada to
i tzv. krabicovy diagram (boxplot), na obrazku pod ¢asovou osou. Vybarveny
obdélnik ma hranice v dolnim a hornim kvartilu, ¢ara uvniti znazornuje medi-
an vSech hodnot. Variabilita dat je vyznadena tzv. vousy (whiskers — svislé ¢ary
znézornujici minimum a maximum po vyfazeni odlehlych hodnot), body lezici
mimo jsou vykresleny jednotlivé a jsou pokladany za odlehlé hodnoty (outliers —
1,5 nasobek mezikvartilové vzdalenosti od pfilehlého kvartilu). Stejné vyhodno-
ceni hodnot procesorového ¢asu ukazuje, Ze rozdéleni je kompaktnéjsi (minimum
zustava prakticky stejné, vyrazné vsak klesd mnozstvi odlehlych hodnot smérem
k vys§im ¢astim), coz potvrzuje nase predpoklady.

Cetnost
300

200

1004

R Cas [s]
0.614 0616 0618 0.62

XX MUK KB XM X XK X

Obrazek 5.1: Statistické rozdéleni naméfenych hodnot tiidiciho tesu.
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Na zakladé provedené analyzy budeme Casy testl zpracovavat takto:

o Kazdy test spustime 20 krat s identickou konfiguraci. To nam zajisti dosta-
tecné veliky soubor vyslednych c¢asti pro spolehlivé odfiltrovani odlehlych
hodnot a zaroven celé testovani bude trvat pfimérené dlouhou dobu.

e Vyradime odlehlé hodnoty pro realny i procesorovy ¢as oddélené. Hodnotu
prohlasime za odlehlou, pokud je mensi nez gos — 1,5 (g75 — q25) nebo vétsi
nez qrs + 1,5 - (g5 — qos), kde o5 je dolni a g;5 horni kvartil statistického
souboru.

e Ze zbylych hodnot spo¢teme aritmeticky primeér, ktery v dalsim porovnani
pouzijeme jako reprezentativni hodnotu trvani testu. Pro pripadnou de-
tailnéjsi analyzu uvadime u vyslednych hodnot téz smérodatnou odchylku,
kterou lze pouzit k riznym doplikovym zpracovani namérenych dat mimo
rozsah této prace.

Sitové testy provadime pouze u Raspberry Pi, protoze ve vypocetnim clusteru
budou tato zafizeni vzajemneé propojena pomoci Ethernetu. Z tohoto divodu maji
na celkovy vypocetni vykon clusteru urcity vliv latence a propustnost sitového
subsystému. Srovnavany desktopovy a serverovy pocita¢ maji fadové rychlejsi
sitovou techniku a jejich komunikace je méné intenzivni, proto parametry sitového
subsystému pifimo nesouvisi s vypocetnim vykonem zafizeni.

Uvedenym postupem jsme na vSech Ctyfech srovnavanych pocitacich provedli
opakované méfeni c¢asu béhu testi. Souhrnné tabulky se statisticky zpracovava-
nymi daty jsou uvedeny v piiloze [B]

Celkové 1ze konstatovat, ze relativni chyba naméfenych ¢ast je malé (typicky
< 1 %), vyjimkou jsou zvlasté nékteré testy pro préci s persistentnim tlozistém,
kde ma vliv i momentalni stav souborového systému. Kromé tloh, kde se pracuje
s periferiemi (persistentni ulozisté, sitovy subsystém) je celkovy ¢as prakticky
shodny s procesorovym casem, proto je jeho vyuziti v nasledujicim zpracovani
opodstatnéné.

Casy pro Raspberry Pi B a B+ miizeme v ramci statistickych chyb povazovat
za stejné, vétsi odchylku u zdpisu na pameétovou kartu prisuzujeme jejich hard-
warové odlisnosti. Tim se pfi nasem méfeni potvrdilo, ze z vypocetniho hlediska
se jedna o dvé totozna zafizeni.

5.2.2 Aplikacni testy

Aplika¢nimi testy jsme porovnali vykon pocitaci pii vypoctu nékolika vybranych
béznych a Casto pouzivanych algoritmt. Pro pfipomenuti uvedeme jejich strucny
prehled spolu s hlavnimi konfigura¢nimi parametry. Mezi implementované kryp-
tografické algoritmy patii AES, ktery je spustén na datech o velikosti 8 MB,
SHA-256, ktery pocita hash z dat dvojnasobné velikosti proti AES a Scrypt, je-
hoz konfigurace je pfevzata z referencniho ¢lanku. Grafové algoritmy zastupuje
Dijkstriv algoritmus na vypocet nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy v ohodno-
ceném grafu, jehoz vstup je rovinny graf s vrcholy usporadanymi do c¢tvercové
mfiize s hranou 512 bodi. Databazové algoritmy hash join a merge join spoju-
ji dvé mnoziny s velikosti okolo milionu prvki. Editacni vzdalenost je pocitana
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Wagner-Fischerovym algoritmem z fetézct o délce priblizné 3500 a 5300 znak.
Néasobeni realnych matic klasickym i Strassenovym algoritmem probihé na ¢tver-
covych maticich radu 512. Pro tfidéni cisel je pouzita vstupni mnozina se zhruba
3 miliony prvkt. Komprimacni knihovna provadi vypocet na datech o velikosti
8 MB.

Vysledky méfeni jsou znazornény na obrazku Zdrojova data reflektuji
energetickou narocnost dané tlohy a byla ziskana jako souc¢in doby béhu testu
a prikonu vztazeného na jedno fyzické jadro. Tato veli¢ina predstavuje energii
vynalozenou na provedeni vypoctu. Hodnoty jsou vyneseny v relativnim méritku
se vztaznou jednotkou Raspberry Pi model B+. Diky tomu miizeme vysledky
vSech aplikacnich testti zobrazit v jednom grafu s moznosti snadného porovnani.
Relativni métitko je pouzito ke kompenzaci ¢asto vyrazné odlisnych energetic-
kych narocnosti jednotlivych testi, ale se zachovanim poméri mezi jednotlivymi
pocitaci u kazdého testu.
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Obrazek 5.2: Relativni porovnani energetické narocnosti aplikac¢nich testi.

Rozdily mezi modely Raspberry Pi prameni prakticky pouze z hodnoty ptiko-
nu. Mezi procesory Intel vychéazi v tomto srovnani lépe serverovy Xeon, spotieba
energie byla obecné méné nez polovicni v porovnani s Core i7. Energeticka na-
ro¢nost na provedeni tlohy u ARM v Raspberry Pi je vétSinou nizsi nez u Core
i7, u nékterych testi dosti vyrazné. Celkové lze Tici, Ze tilohy naro¢né na pamét
RAM vychéazi lépe na Raspberry Pi a naopak procesory Intel jsou vyhodnéjsi pro
tlohy potfebujici hruby vypocetni vykon (napfiklad nasobeni matic).

Jedinou vyraznou odchylkou mezi vysledky test jsou vypocty v plovouci
desetinné ¢arce. Maticové nasobeni klasickym algoritmem je i na desktopu velmi
vyrazné usporn€jsi nez u Raspberry Pi. Pouziti Strassenova algoritmu se stejnymi
maticemi vykazuje daleko mensi rozdily mezi testovanymi pocitaci. Zména doby
béhu testu mezi klasickym a Strassenovym algoritmem u procesorii Intel neni pii-
li§ vyznamna, naproti tomu u ARM pozorujeme vice nez pétinasobné zrychleni.
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Diky FPU modernich procesorii jsou rozdily mezi s¢itanim a nasobenim disel s
plovouci desetinnou ¢arkou malé nebo 2édn@, proto zjisténé zrychleni pric¢itame
skutecnosti, ze ve Strassenové algoritmu se tloha rekurzivné déli na mensi pod-
ulohy, takze od jistého kroku se veskerd data vejdou do paméti cache. Pouzité
matice fadu 512 zabiraji v paméti 5122 -4 B = 1 MB respektive dvojnasobek pro
typ double, takze se obé zdrojové i vysledna matice najednou vejdou do L3 cache
testovanych procesorii Intel. Proto se vliv téchto paméti projevi i u klasického al-
goritmu, zatimco cache procesoru ARM lze vyuzit az pti ilohach mensiho fadu
ve Strassenové algoritmu.

5.2.3 Doplnujici syntetické testy
Pamét

Rychlost pristupu do paméti (¢éteni instrukei programu a zépisu i ¢éteni dat) je
faktor, ktery ovliviiuje dobu béhu kazdého programu. Testovani propustnosti ope-
racni paméti pri sekvencnim zapisu a C¢teni dat provadi testy z modulu mem.
V tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty pro ¢tyfi testované pocitace pri
rizné velkych blocich dat.

Raspberry Pi B | Raspberry Pi B+ | Desktop | Server
read_4b 1243 1174 5962,3 2555,1
read_8b 1285 128,5 10562,0 2194,1
write_4b 3288 3288 5969,9 2622,1
write_8b 596,2 596,0 5830,8 2563,2

Tabulka 5.1: Opera¢ni pamét — prenosové rychlosti v MB/s pfi ¢teni a zapisu dat
po 32bitovych a 64bitovych blocich.

Obecné mtizeme konstatovat, ze pii vétsich blocich dat dosahujeme vyssi pre-
nosové rychlosti. Rozdil mezi testy s 4 bytovou a 8 bytovou hodnotou je v poctu
provadénych strojovych instrukei, protoze pfistup do paméti probiha v obou pii-
padech po blocich, jejichz velikost odpovida velikosti cache lineﬂ Vyrazny narist
rychlosti nékterych testt s 8 bytovym blokem proto pfisuzujeme pravé tomuto
rozdilu. Naopak zpomaleni pii testu ¢teni vétsiho z blokt na serveru lze vysvétlit
NUMA architekturou pocitace. Pro podrobnéjsi zavéry by bylo potieba provést
dodatecna testovani.

Vyrovnavaci pamét

Vyznamnou soucasti architektury modernich procesorti, kterd vyrazné ovliviiuje
jejich vykon, jsou asociativni vyrovnéavaci paméti (cache). Oba pouZité procesory
Intel maji t¥iaroviiovou datovou pamét cache, L1 méa kapacitu 32 KB a L2 mé
256 KB (pro kazdé jadro), L3 je spoleéna pro vSechna jadra. Jeji kapacita je

3Instrukce FADD (s¢itani) a FMUL (nésobeni) u mikroarchitektury Intel Nehalem viz
http://www.agner.org/optimize/instruction_tables.pdf, str. 150, obdobné instrukce pro
FPU jednotku procesoru ARM viz http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.
ddi0301h/DDI0O301H_arml1176jzfs_rOp7_trm.pdf, kapitola 21.11.

4zékladni kopirovatelnd jednotka mezi hierarchickymi tirovnémi paméti

44


http://www.agner.org/optimize/instruction_tables.pdf
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0301h/DDI0301H_arm1176jzfs_r0p7_trm.pdf
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0301h/DDI0301H_arm1176jzfs_r0p7_trm.pdf

8 MB u Core i7 (desktop), respektive 18 MB u Xeon (server). ARM procesor
v Raspberry Pi ma 16 KB cache prvni trovné, L2 ma kapacitu 128 KBE|

Pro posouzeni vlivu cache jsme nechali probéhnout test z modulu cache s riiz-
nymi parametry. Postupné jsme ménili velikost zdrojového bufferu v rozsahu 2 KB
az 64 MB a sledovali vliv na dobu béhu testu. Vysledky shrnuje obr. [5.3, hodnoty
znézornuji relativni zpomaleni vzhledem k testu s nejmensim bufferem (kdy je
prakticky zaruceno, Ze vSechna data jsou v cache nalezena).
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Obrazek 5.3: Vliv paméti cache na ptistup k datiim. Na vodorovné ose je velikost
pouzitého bufferu, na svislé je zobrazen cas, ktery je pro kazdy pocitac relativni
vici dobé béhu testu s nejmensim bufferem.

Se zvétsovanim adresového rozsahu, ze kterého data ¢teme, se doba béhu
nejprve prakticky neméni. To odpovida situaci, kdy cache pojme veskera potreb-
na data. Jakmile prekroc¢ime jeji velikost, roste pravdépodobnost toho, ze data
v cache nebudou nalezena (cache miss) a je nutné jejich vyzvednuti pfimo z ope-
racni paméti. Pro velké velikosti vstupniho bufferu se pak pamét cache uplatiiuje
malo a doba béhu testu pak roste jiz jen mirné. Z bodu zlomu namétenych cha-
rakteristik miizeme potvrdit velikost cache L1 u Raspberry Pi 16 KB (vliv L2
nen{ piili§ vyrazny), u desktopu (Intel Core i7) je zfejmy prudky nartst kiivky
v okoli 8 MB odpovidajici velikosti L3 cache. K podobnému (byt ne tak prud-
kému) zpomaleni dochézi i u serverového procesoru. U néj jsme zaznamenali i
¢astecné odchylky v rozmezi od 128 KB (také rozptyl ¢ast u opakovanych méfeni
byl vétsi). Moznym vysvétlenim by mohl byt vliv ostatnich jader zpracovéva-
jicich jiné tlohy (at jiz pfimy vyuzivanim stejné L3 cache nebo nepfimy diky
technologii Turbo Boost, kterd adaptivné méni taktovaci frekvenci). Bez vyuziti
vyhody cache (tj. pro velké buffery) se doba béhu testu blizi dvojnasobku vychozi
hodnoty.

5Je tfeba poznamenat, ze L2 u procesoru BCM2835 neni souc¢asti ARM jadra a piistup k ni
neni pfimo fizen zabudovanou MMU. Jedn4 se o rozsifeni firmy Broadcom slouzici v prvni fadé
k podpote vestavéného GPU. Ve vychozim nastaveni souc¢asnych verzi Raspbianu je podpora L2
jiz zapnuta, ale obecné plati, Ze jeji pfinos pro aplikace neni tak vyrazny jako u jinych procesorti
(v nékterych specidlnich p¥ipadech muze byt aZz negativni).
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Persistentni (lozisté

K uchovavani dlouhodobéjsich informaci potfebuje kazdy pocitac persistentni
ulozisté. Jeho rychlost vyznamné ovliviiuje dobu potfebnou pro spusténi pro-
grami a hlavné pro praci s vétsimi objemy dat. Testovana zafizeni se velmi lisi
v druhu pouzivaného tlozisté, proto je nutné tento stav zohlednit.

Raspberry Pi B | Raspberry Pi B4+ | Desktop | Server
rnd_read 0,7 0,7 9,3 5,3
seq._read 17,0 17,3 171,9 404,5
seq_write 2.4 1,7 58,1 86,9

Tabulka 5.2: Persistentni tlozisté — pfenosové rychlosti v MB/s.

V tabulce [5.2| vidime dosazené prenosové rychlosti pii sekven¢nim i nadhodném
¢teni a sekvenénim zapisu. Rozdily pfi zapisu mezi obéma modely Raspberry Pi
prisuzujeme odligné pouzité pamétové karté. Naméfené rychlosti pii sekvencnich
testech jsou (v pfipadé zépisu vyrazné) nizsi nez specifikace SD karet, limitujicim
faktorem je tedy hardware mikropocitace. U desktopového pocitace jsme vzhle-
dem k instalovanému SSD disku naméfili pomérné nizké rychlosti. To mize byt
zpusobenu pomérné malym blokem ¢tenych a zapisovanych dat (asi 49 MB), pl-
na rychlost disku by se projevila az pii nékolikanasobné vétsim objemu. Naopak
rychlosti sitového diskového pole u serverového pocitace jsou predevsim v sek-
venc¢nich testech velmi vysoké a vyrazné predcily lokalni SSD disk u testovaného
desktopu.

Pfi stavbé pocitacového clusteru z Raspberry Pi je vhodné kromé SD (respek-
tive microSD) karet na jednotlivych uzlech pouzit jesté dalsi perzistentni tlozisté
pripojené pres sitovy adaptér. Pfi dlouhodobém provozu by se mohlo negativné
projevit opotiebeni bunék karet pri zapisu. V téchto pripadech se doporucuje
provoz se systémovym oddilem v rezimu pouze pro ¢teni, pficemz dalsi proménna
systémova (napt. logy) i uzivatelska data jsou umisténa na sitovém tlozisti. Vyho-
dami jsou také odstranéni duplicit u sdilenych dat a moznost primého pristupu
k datim z vnéjsku clusteru. Kromé toho, zapis pfes sifové rozhrani je znacné
rychlejsi (viz nize).

Sitovy subsystém

Méfeni latence a propustnosti sitového subsystému probihalo pouze na Raspberry
Pi, protoze tyto parametry jsou zajimavé z hlediska propojeni téchto pocitact do
vypocetniho clusteru pomoci sité. Dosazené hodnoty jsou v tabulce Uvedené
nazvy odpovidaji popisu v sekci[d.4.9] tedy v pfipadé testti propustnosti obsahuji
i velikost pracovniho bufferu v kilobytech.

Oba modely Raspberry Pi opét dosahly diky stejnému hardwaru prakticky
totoznych vysledkt. Hodnoty latence predstavuji horni hranici, protoze z podstaty
méfeni jsme dostali soucet latence Raspberry Pi a pomocného pocitace, ktery
odpovidal na sifové dotazy. Vzhledem k vykonnéjsimu hardware druhého pocitace
predpokladame jeho vlastni latenci za prakticky zanedbatelnou. Pii obdobném
testu mezi dvéma uzly clusteru Iridis-Pi (viz zjistili autofi latenci uzlu 0,5 ms
(jako polovinu celkové latence), coz odpovida nasim vysledkim.

Propustnost sifového adaptéru roste s velikosti paketti. Za pozornost stoji
vyssi dosazend prenosova rychlost ve spojovaném rezimu. Tento jev prikladame
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model B | model B+
latency 0,561 0,571
tep-2 34,6 34,1
tep-8 65,1 64,6
tep_32 73,0 72,2
udp_2 27,0 26,9
udp_8 52,0 51,7
udp_32 71,4 71,4

Tabulka 5.3: Parametry sitového subsystému — latence v milisekundach a testy
propustnosti v Mbit /s.

zpusobu implementace sitovych protokoli v linuxovém jadru, kde TCP je opti-
malizovan na vysokou propustnost a UDP spise na nizkou dobu latence. Dalsi
rozdil mezi obéma protokoly jsou poméry vyuziti procesoru — pro 32 KB bloky
bylo priimérné vytizeni procesoru 99 % pii TCP pfenosu a pouze 47 % pfi po-
silani UDP paketti (obdobné i pro ostatni velikosti bloku). Spojovany protokol
vyssich prenosovych rychlosti.

P1i testech provadime stfidavé posilani a prijimani dat po blocich dané ve-
likosti (pracujeme vlastné v poloduplexnim rezimu). Pfesto jsou nase vysledky
dobfe srovnatelné s jinymi adaji, napt. P. Vouzis naméftil na TCP pomoci nastro-
je iperfﬁ rychlost vysilani i pfijmu 73,0 Mbit/s [46], maximalni propustnost na
Iridis-Pi pfi velkych blocich (od 100 KB) je uvadéna 74,1 Mbit/s [24]. Pti staho-
véani velkého souboru v lokalni siti protokolem HTTP (pomoci programu wget)
jsme naméfili az 71 Mbit/s. Je nutno poznamenat, Ze vSechny uvedené prenosové
rychlosti se tykaji skuteéné vyuzitelnych dat, rezie sitovych protokoli do nich
neni zapoctena. Z naSich méfeni tedy plyne, Ze v redlnych situacich lze vyuzit
priblizné tii ¢tvrtiny teoretické maximalni propustnosti sitového adaptéru.

5.3 Porizovaci naklady

Kazdy z testovanych pocita¢i mifi primarn€ do jiného segmentu trhu. Je zasadni
rozdil mezi nakupem Raspberry Pi na e-shopu a pofizenim serveru u autorizo-
vaného prodejce (navic ¢asto v ramci kompletniho feseni informac¢niho systému
a individudlni cenové nabidky). Dalsi obtiZze pfi porovnéani potfizovacich naklada
prinasi také zmény cen vyrobkt ¢i kurzi mén. Proto je nutno chapat néasledujici
¢isla pouze jako orientacni.

U Raspberry Pi budeme pocitat s cenou 1400 K¢, ktera zahrnuje také napajeci
zdroj a pamétovou kartu, pficemz cena je shodnd pro oba modely. Testovany
desktop je mozné poridit pfiblizné za 20000 K¢é. U serveru budeme v dal$im
textu uvazovat porizovaci ¢astku 400000 K¢. Ta pritom zahrnuje jednak cenu
vlastniho serveru, déle také ¢ast ceny skiiné (blade chassis), ve které je server
umistén, a dalsi poprodejni sluzby.

U zvazovaného clusteru zapocteme dodatecné ndklady na propojeni jednotli-
vych uzlia siti Ethernet ¢astkou 200 K¢ na uzel. Mimo nase uvahy ziistavaji dalsi

SIperf — The TCP/UDP Bandwidth Measurent Tool, domovsk4 stranka projektu je na adrese
http://iperf.fr
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polozky jako dodatecné sifova infrastruktura, diskovéa tlozisté, klimatizace, misto
v serverovné a jiné, které jsou spolecné pro vSechna testovana zarizeni.

U Raspberry Pi a desktopového pocitace jsme neuvazovali cenu za jejich
udrzbu a opravy, jelikoz nezndme poruchovost téchto zatrizeni. Havarie serverové-
ho pocitace pokryva pétileta zaruka Dell NBD, kdy je zajisténa oprava technikem
pfimo na misté do druhého pracovniho dne.

5.4 Celkové zhodnoceni

V predchézejicich kapitolach jsme shrnuli vysledky porovnéani testovanych zari-
zeni z riznych hledisek — spotfeby, vypocetniho vykonu a pofizovaci ceny. Nyni
provedeme srovnani na zakladé vsech t¥i hlavnich kritérii soucasné.

Z nasich meéreni vypocetniho vykonu pii aplikac¢nich testech urcime priblizny
pocet jednotek Raspberry Pi, které by v clusteru dosahly srovnatelnych vysled-
ki jako referencni pocitace. Toto ¢islo ziskame jako primér z reprezentativnich
hodnot jednotlivych modulti aplika¢nich testii. Reprezentativni hodnotou modulu
rozumime prumér poc¢ti potfebnych Raspberry Pi k zachovani stejného vykonu
vici desktopu ¢i serveru dosazenych vsemi obsazenymi testy modulu. Nasledné
pak mtzeme porovnavat i porizovaci naklady a spotfebu elektrické energie clus-
teru a ostatnich pocitac.

Pokud pfijmeme zjednodusujici predpoklad idealni skalovatelnosti vypocetni-
ho vykonu mezi jadry procesorti i uzly clusteru, lze vykon referen¢niho desktopu
srovnat se 120 jednotkami Raspberry Pi a vykon serveru pak odpovida 580 jed-
notkdm. Dalsi iidaje 1ze nalézt v tabulkach a Zde je nutné zduraznit, jak
problematické je vyjadrit pomér vykonu jednim cislem i jaké nejistoty dosahuji
nase vstupni tidaje pro spotiebu i cenu. VSechny tyto skutec¢nosti jsou podrobnéji
diskutovany v predchozim textu.

Jednotek Cena Spotieba
Desktop 1 20000 K¢ 250 W
Cluster RPi B 120 192000 K¢ 396 W
Cluster RPi B+ 120 192000 K¢ 264 W

Tabulka 5.4: Porovnani parametrti desktopového pocitace a clusteru z Raspberry
Pi obdobného vypocetniho vykonu.

Jednotek Cena Spotreba
Server 1 400000 K¢ 500 W
Cluster RPi B 580 928000 K¢ | 1914 W
Cluster RPi B+ 580 928000 K¢ | 1276 W

Tabulka 5.5: Porovnani parametrii serverového pocitace a clusteru z Raspberry
Pi obdobného vypocetniho vykonu.

Z uvedenych tabulek vyplyva, ze postavit vypocetni cluster je obecné draz-
si nez porizeni desktopového nebo serverového pocitace odpovidajiciho vykonu a
také jeho spotieba energie je vyssi. Nicméneé vysledky nékterych testii vychéazi ¢as-
tecné pozitivnéji z hlediska stavby clusteru. Nejlépe dopadly algoritmy z moduli
sort a join, kde je pro dosazeni vykonu desktopového pocitace potieba pouze 35
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jednotek Raspberry Pi, respektive 175 jednotek na dosazeni srovnatelného vyko-
nu s testovanym serverem. Naopak nejhorsi vysledek jsme naméfili u algoritmt
z modulu matrix, kde by bylo potieba 410, respektive 2010 pocitacti Raspberry
Pi.

Nase vysledky pro Raspberry Pi model B jsme porovnali s tidaji pro cluster
Iridis-Pi, ktery byl postaven na univerzité v Southamptonu ve Velké Britanii
(viz . Provedena méteni se shoduji v oblasti porizovacich nakladt a spotieby.
Nejpodstatngjsi udaj, totiz vypocetni vykon, pfimé srovnani neumoziuje, nebot
uvadéné hodnoty se tykaji pouze benchmarki LINPACK a HPL. Pfesto vsak
pomér vykonu Raspberry Pi ku testovanému serveru v této praci radoveé odpovida
poméru mezi Raspberry Pi a pocitacem s procesorem fady Intel Xeon, na kterém
autori Iridis-Pi provedli méreni uvedenymi benchmarky a jehoz vysledky ve svém
clanku taktéz zverejnili.

Ze ziskanych udaju plyne, ze pouziti starsiho modelu B oproti B+ nepiinasi
zadné vyhody. Obecné lze Tici, Ze stavba vypocetniho clusteru se zatim nevyplati.
Nejvétsimi problémy jsou vyssi porizovaci cena i celkova spotfeba proti deskto-
povym i serverovym pocitacim. Nicméné pro vhodné typy tloh lze dosdhnout
lepsich vysledki ve spotiebé energie i pofizovaci cené nez referencni server pii za-
chovani vypocetniho vykonu. Navic mezi dalsi vyhody clusteru patii také vysoka
robustnost ¢i snazsi odvod prebytecného tepla.

Myslence stavby vypocetniho clusteru z diivodu tispory naklad® nahravaji dveé
udélosti z nedavné doby. Prvni z nich je ozndmeni o snizeni ceny Raspberry Pi
modelu B+ 0 10 $, druhé (zasadnéjsi) je uvedeni nového modelu na trh. Raspberry
Pi 2 model B obsahuje ¢tytjadrovy procesor s 1 GB operacni paméti a podle
predbéznych méfeni je 3 az 6 krat vykonnéjsi [47] nez pfedchozi model. Cena
ziistala zachovana na ptvodni hladiné a spotieba by méla odpovidat starsimu
modelu B. Podle téchto odhadt se stavba clusteru z nového modelu Raspberry
Pi stava vyhodnéjsi nez testované alternativy i pro obecnéjsi ilohy. Pro presné;jsi
zavery by vsak bylo nutné provést dalsi méreni nového zarizeni.
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Z.avér

V této praci jsme porovnali zékladni vlastnosti bézné dostupnych jednodesko-
vych pocitaci. Podrobnéji jsme se zamérili na dvé verze Raspberry Pi a prinesli
priklady jejich vyuziti. Dale jsme vysvétlili dilezitost distribuovanych vypocta
a zjistovali, zda je vyhodnéjsi postavit vypocetni cluster z téchto malych zafizeni
nebo koupit bézny serverovy ¢i desktopovy pocita¢. V tivahu jsme pfi tom brali
nejen vypocetni vykon, ale také pofizovaci a provozni naklady. K porovnani vy-
pocetniho vykonu pocitaci jsme po analyze dostupnych softwarovych nastroji
vytvorili metodiku vhodnou predevsim pro podobna jednodeskova zafizeni, je-
jiz soucasti je také vlastni benchmark. Tim jsme splnili vytycené cile a pfinesli
rozsititelny zéklad pro budouci testovani nejen jednodeskovych, ale také deskto-
povych a serverovych pocitact.

Po zhodnoceni ziskanych idaju se ukazuje, ze uvazovany cluster je vhodny jen
pro nékteré typy tloh nebo pro specifickd mista nasazeni vyzadujici vysokou ro-
bustnost, malé rozméry ¢i snadny odvod prebytecného tepla. Predstaveni nového
modelu Raspberry Pi 2 mtize znamenat zlepSeni ekonomické bilance ve prospéch
clusteru i u obecnéjsich tloh, proto planujeme provést méfeni i na tomto zafizeni.

Pouzity benchmark je lehce prenositelny mezi riznymi pocitaci podporujicimi
operac¢ni systém GNU/Linux a diky své vhodné navrzené architektufe lze snad-
no pridavat dalsi testovaci moduly. Toho mohou vyuzit navazujici prace, které
pouze rozsiti stavajici metodiku a benchmark o potfebné testy a provedou mére-
ni s naslednym vyhodnocenim dosazenych vysledki na dalsich pocitacich. Jeden
z navrhovanych novych modulti, ktery nebyl pro jednojadrové procesory testova-
nych Raspberry Pi zapotiebi, by se mohl zabyvat vykonem vicevlaknovych tloh,
protoze ty mohou prinést na novéjsich jednodeskovych pocitacich vybavenych
vicejadrovymi procesory (véetné Raspberry Pi 2) lepsi vyuziti dostupnych pro-
sttedkti. Dalsimi kandidaty na rozsifeni benchmarku jsou testy grafickych c¢ipt
nebo dalsiho speciadlniho hardwaru jako je Epiphany koprocesor nebo programo-
vatelna hradlova pole (FPGA) jednodeskového pocitace Parallella.
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A. Vzorové vystupy

A.1 Hlavni program

Priklad 1

$ ./benchmark -1lv -i crypt,mem -c ../config.json

spusti program benchmark v moédu s rozsifenym vypisem, tj. budou vypsany jed-
notlivé testy moduld a konfiguracni parametry. Zahrnuty budou pouze moduly
crypt a mem. Bude pouzit konfigura¢ni soubor config. json v nadiazeném adre-

Sari.

Ukazkovy vystup:

Benchmark utility, Petr Stefan 2014
Using config file ../config.json
parsing successful

crypt - cryptographic algorithms bm_crypt.so
# aes - AES (Rijndael) block cipher with 256-bit key

# sha2b56 -
# scrypt -
* Params:

hashing function from SHA-2 family
key derivation function with high resource usage

aes buffer size: 8388608B
aes seed: 1536

sha256
sha256
sha256
scrypt
scrypt
scrypt
scrypt
scrypt
scrypt

text: The quick brown fox jumps over the lazy dog.
buf size: 16777216B

hash size: 32

N: 16384

r: 8

p: 1

key size: 64

text: pleaseletmein

salt: SodiumChloride

mem - sequential memory access bm_mem. so
# read_1b - sequential memory read in 1B blocks
# read_2b - sequential memory read in 2B blocks
# read_4b - sequential memory read in 4B blocks
# read_8b - sequential memory read in 8B blocks

# write_1Db
# write_2b
# write_4b
# write_8b
* Params:
memory

- sequential memory write in 1B blocks
- sequential memory write in 2B blocks
- sequential memory write in 4B blocks
- sequential memory write in 8B blocks

size: 134217728B

read loop: 6
write loop: 6

Priklad 2

$ ./benchmark --exclude net,mem,card,cache --times=2
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spusti testy vSech modulti kromé modulu net, mem, card a cache s kratkym
vypisem. Kazdy test pobézi dvakrat za sebou.
Ukéazkovy vystup:

Benchmark utility, Petr Stefan 2014

Config file not found. Using default values.
aes 0.157309870 0.157200137

aes 0.143516245 0.143447975

sha256 0.088802711 0.088753211

sha256 0.089191121 0.089143166

scrypt 0.096577911 0.096504137

scrypt 0.096115013 0.096047694

multiply_4 0.022833923 0.022822420
multiply_4 0.022617914 0.022606185
multiply_8 0.027534580 0.027519842
multiply_8 0.027608007 0.027591479
strassen_4 0.028177454 0.028134703
strassen_4 0.028517904 0.028473959
strassen_8 0.030291520 0.030252664
strassen_8 0.031564896 0.031522611
quicksort 0.082895293 0.082807705
quicksort 0.083616394 0.083547283
merge_1 0.034152339 0.034124470
merge_1 0.033661527 0.033633045
merge_2 0.042641756 0.042610674
merge_2 0.042377866 0.042346831
hash_1 0.034419833 0.034332984
hash_1 0.034307898 0.034230757
hash_2 0.036093929 0.036002923
hash_2 0.035845823 0.035762003
levenshtein 0.028084336 0.028025202
levenshtein 0.024360646 0.024292635
zlib 0.162685772 0.162545226

zlib 0.162716924 0.162561484
dijk_fast 0.002152368 0.002149613
dijk_fast 0.002195238 0.002192476

A.2 Net-echo

$ ./net-echo

spusti pomocny sifovy odpovidajici program pro testy z modulu net s vychozimi
parametry.
Ukazkovy vystup:

Network echo for benchmark (TCP/UDP, IPv4/IPv6)
listening on TCP port 10000
listening on UDP port 10000
Waiting for comnection ... (Ctrl-C to quit)
Connection detected ...
on UDP port from node [::ffff:127.0.0.1]:40643
262144 bytes echoed
Waiting for comnection ... (Ctrl-C to quit)
Connection detected ...
on TCP port from node [::ffff:127.0.0.1]:49779
8388608 bytes echoed
Waiting for connection ... (Ctrl-C to quit)
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B. Vysledky testu

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny zpracované vysledky pro vSechny tes-
tované pocitace. Ke vSem testiim je uveden aritmeticky prumér a smérodatna

odchylka pro redlny i procesorovy cas, vzdy uvadény v sekundach.

Raspberry Pi

model B model B+
Test Realny cas Procesorovy c¢as Realny cas Procesorovy ¢as
aes 2,35740 + 0,00147 2,35135 + 0,00067 2,35825 + 0,00185 2,35159 + 0,00065
cache 11,66320 4+ 0,00330 | 11,63283 + 0,00254 | 11,73703 4+ 0,00524 | 11,70150 + 0,00344
dijk_fast 551562 + 0,27235 | 5,50098 + 0,27148 | 5,53307 + 0,14554 | 5,50507 + 0,12373
hash_1 3,20201 + 0,00332 3,19387 + 0,00323 3,20837 + 0,00038 3,20033 £ 0,00033
hash_2 3,37652 + 0,00426 3,36866 + 0,00461 3,38392 + 0,00099 3,37505 + 0,00063
latency 2,29985 + 0,02439 1,00970 £ 0,00207 2,33827 + 0,04094 1,02557 £+ 0,00204
levenshtein 2,10447 + 0,00109 2,09890 + 0,00076 2,10321 + 0,00123 2,09720 + 0,00048
merge_1 1,36397 4+ 0,00111 1,36032 £ 0,00058 1,36310 £ 0,00098 1,35959 + 0,00054
merge_2 2,47218 + 0,00131 2,46582 + 0,00070 2,47109 + 0,00098 2,46423 + 0,00060
multiply 4 | 33,20860 4 0,00334 | 33,14209 + 0,00243 | 33,11557 & 0,00336 | 33,04310 + 0,00203
multiply_8 44,77443 4+ 0,00781 | 44,68629 + 0,00797 | 44,69801 + 0,01765 | 44,60366 + 0,01696
quicksort 1,90792 + 0,00073 1,90273 + 0,00041 1,90758 4+ 0,00091 1,90211 + 0,00091
read_1b 11,84649 + 1,05834 | 11,80043 + 1,04946 | 13,23395 + 0,07647 | 13,18800 + 0,06496
read_2b 8,38560 + 0,83570 8,35282 + 0,82036 9,13356 + 0,04620 9,09767 + 0,04422
read_4b 6,17924 + 0,57069 6,16373 + 0,56929 6,54221 + 0,46934 6,52460 + 0,46780
read_8b 5,97728 4+ 0,00075 5,96234 + 0,00058 5,97661 + 0,00134 5,96079 + 0,00072
rnd_read 66,03961 + 0,43187 | 56,54234 + 0,31614 | 66,06826 + 1,56638 | 56,52178 + 1,55113
scrypt 1,24372 4+ 0,00101 1,24084 + 0,00056 1,24210 £+ 0,00111 1,23900 + 0,00050
seq.read 2,86854 + 0,00072 | 0,32435 + 0,00120 | 2,82350 + 0,00589 | 0,32782 + 0,00090
seq_write 20,28976 + 0,92072 1,60116 £+ 0,00716 | 28,10000 + 0,77357 1,75443 £+ 0,00255
sha256 1,07410 £ 0,00020 1,07184 + 0,00012 1,07394 + 0,00035 1,07145 + 0,00017
strassen_4 6,21863 + 0,00093 6,20303 + 0,00093 6,31280 + 0,00104 6,29604 + 0,00102
strassen_8 8,50531 + 0,00213 8,48406 + 0,00196 8,71318 + 0,00214 8,68993 + 0,00138
tcp-2 3,88236 + 0,85227 2,60334 + 0,08292 3,94085 + 0,82916 2,63226 + 0,09493
tcp-8 2,06309 + 0,01187 2,02224 + 0,00868 2,07777 + 0,02166 2,03978 + 0,01443
tcp-32 1,83972 4+ 0,00535 | 1,81455 4+ 0,00549 | 1,85862 + 0,01226 | 1,83333 + 0,01107
udp_2 4,96347 + 0,03723 1,83400 £ 0,00184 4,99154 + 0,04592 1,81405 £ 0,00305
udp-8 2,58215 + 0,00508 1,04860 + 0,00336 2,59358 + 0,00451 1,05186 + 0,00187
udp_32 1,87852 4+ 0,00232 0,88125 + 0,00079 1,87945 4+ 0,00231 0,88799 + 0,00207
write_1b 8,64874 + 0,00146 8,63179 + 0,00069 8,65309 + 0,00120 8,63493 + 0,00044
write_2b 2,33565 + 0,00109 2,33072 + 0,00042 2,33614 + 0,00112 2,33095 + 0,00049
write_4b 2,33593 4+ 0,00125 2,33102 + 0,00053 2,33610 + 0,00110 2,33075 + 0,00047
write_8b 1,28805 4 0,00093 | 1,28513 4+ 0,00028 | 1,28852 + 0,00104 | 1,28556 + 0,00049
zlib 3,99022 + 0,00202 3,98019 + 0,00172 3,91583 + 0,00187 3,90528 + 0,00169
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Referenc¢ni desktopovy a serverovy pocitac

Desktop

Server

Test

Realny cas

Procesorovy ¢éas

Realny céas

Procesorovy cas

aes
cache
dijk_fast
hash_1
hash_2
levenshtein
merge_1
merge_2
multiply_4
multiply_8
quicksort
read-1b
read_2b
read_4b
read_8b
rnd_read
scrypt
seq-read
seq-write
sha256
strassen_4
strassen_8
write_1b
write_2b
write_4b
write_8b
zlib

0,12988 & 0,00239
0,27418 =+ 0,00008
0,25642 + 0,00142
0,20122 = 0,00172
0,19978 + 0,00200
0,13343 =& 0,00181
0,16146 + 0,00031
0,19738 = 0,00348
0,22817 = 0,00009
0,22688 =+ 0,00012
0,22140 = 0,00087
0,46719 + 0,00821
0,23919 = 0,00410
0,12881 + 0,00009
0,07271 = 0,00074
5,25461 & 0,04982
0,07897 = 0,00007
0,28406 = 0,06891
0,84021 + 0,04418
0,09689 = 0,00002
0,20529 + 0,00378
0,22532 =& 0,00386
0,47121 + 0,00820
0,12873 = 0,00089
0,12865 =& 0,00093
0,13172 + 0,00100
0,17377 & 0,00016

0,12986 + 0,00239
0,27415 + 0,00008
0,25640 + 0,00144
0,20117 + 0,00167
0,19976 + 0,00201
0,13341 + 0,00183
0,16143 + 0,00032
0,19735 + 0,00348
0,22815 + 0,00009
0,22683 + 0,00007
0,22137 + 0,00088
0,46714 + 0,00822
0,23916 + 0,00410
0,12880 + 0,00009
0,07271 + 0,00073
4,86420 = 0,03509
0,07896 + 0,00006
0,02088 + 0,00018
0,20739 + 0,02315
0,09688 + 0,00002
0,20527 + 0,00379
0,22531 + 0,00385
0,47115 + 0,00822
0,12871 + 0,00089
0,12863 + 0,00092
0,13170 + 0,00099
0,17371 + 0,00009

0,20443 & 0,00024
0,29764 = 0,00058
0,36260 = 0,00370
0,32989 + 0,00171
0,33245 =+ 0,00179
0,23697 = 0,00033
0,25636 =+ 0,00136
0,31149 =+ 0,00108
0,37533 = 0,00019
0,37702 =+ 0,00024
0,35200 =+ 0,00171
0,78225 =+ 0,00128
0,41108 = 0,00170
0,30058 = 0,00120
0,35003 =+ 0,00168
9,19843 + 0,37197
0,12717 = 0,00029
0,12073 =+ 0,00607
0,56210 =+ 0,01458
0,14868 & 0,00021
0,31988 £ 0,00036
0,35058 = 0,00019
0,76005 = 0,00029
0,29292 =+ 0,00027
0,29289 =+ 0,00025
0,29963 =+ 0,00017
0,24713 & 0,00027

0,20431 + 0,00024
0,29734 + 0,00058
0,36238 + 0,00371
0,32991 + 0,00191
0,33217 + 0,00161
0,23682 + 0,00032
0,25619 =+ 0,00137
0,31130 + 0,00108
0,37511 =+ 0,00019
0,37679 + 0,00023
0,35180 = 0,00170
0,78176 =+ 0,00127
0,41081 + 0,00170
0,30039 =+ 0,00120
0,34981 + 0,00168
8,37942 + 0,37704
0,12709 + 0,00029
0,04145 =+ 0,00120
0,10934 =+ 0,00096
0,14858 + 0,00021
0,31969 = 0,00037
0,35036 =+ 0,00018
0,75958 = 0,00030
0,29273 + 0,00027
0,29271 + 0,00025
0,29944 + 0,00016
0,24699 =+ 0,00026
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