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1. Bevezetés

A tudomanyos szamitastechnika eszkdzei és mddszerei végtelen fejlédésen mennek at,
lehetévé téve a kutatdknak, hogy egyre bonyolultabb szamitasokat végezzenek vagy
pontosabb eredményeket érjenek el, jobb és jobb eszkdzdk haszndlatdval. Ugyanakkor a
torténelem azt mutatja, hogy az Uj eszkdzok és mddszerek kovetése szinte természetesen
vezet a kompatibilitasi problémakhoz. Masrészt az sem ritka, hogy ugyanazt a szamitast vagy
szimuldciot kiilonboz6 kornyezetekben (eltéré hardver- és/vagy szoftverbedllitadsokban) kell
futtatni. A mai valasz ezekre a problémadkra a konténerek hasznalata [4]. Ezek haszndlataval a
kutatok egységes futtatd szoftverkornyezeteket épithetnek fel egy elkilonitett terlileten
belll, és futtathatjak szamitasaikat vagy szimulacidikat azokon, a valédi host hardver és
szoftverbedllitdsaira vald tekintet nélkil. Sokszor még a grafikus fellletrél se kell
lemondanunk az X-forwarding és a parancssori inditas segitségével. Ebbél a szempontbdl a
konténerek ugy miikddnek, mint a virtualis gépek, azonban, ahogy a legtobb kutatas
eredménye mutatja, mivel sokkal kisebb overheaddel m(ik6dnek, hatékonyabbak. Ezekre nem
teljes értékd virtualis gépekként kell gondolni, hanem sokkal inkdabb elszigetelt
folyamatokként kozos kernelen (chroot rendszer). A tudomanyos szamitdsok esetében a
Singularity (manapsdag ugy ismert, mint Apptainer vagy SingularityCE, amelyekbdl az utébbit
haszndltam) konténer a leggyakrabban hasznalt megoldas az inkompatibilitasi problémak
kezelésére a kilonbozd kornyezetek kozott [2]. Mivel az el6z6 allitds a kutatasom kezdetén
erdsen intuitiv jellegl volt csupan (bar altaldnosan elfogadottnak tlint), annak bizonyitasara
megvizsgaltam a Top500 [15] listdjanak els6 172 HPC szolgaltatéjat, hogy kideritsem, milyen
konténerizacids technoldgidkat tamogatnak. Ahogy az 1. abran lathaté a 48 megfigyelt
szolgaltato kozul azok 3/4 része tamogatja a Singularity-t- és/vagy az Apptainer-t, mig csak kb.
10% tamogat csak mas konténerizacios technoldgiakat. Tovabba ezen 5 szolgaltatd kézott csak
két olyan van, amely Singularity-hez hasonlé megolddsokat tdmogat, mig a tdbbiek
mindegyike kiilonb6z6t hasznal. Azonban Ujra és Gjra felmerdl a kérdés, hogy a konténerek
alkalmazasa hogyan befolyasolja a szamitasok teljesitményét. Felmeril a kérdés, hogy
felh6szolgaltatokkal ellentétben miért marad el példaul a Docker a HPC kérnyezetekben? Erre

is ki fogok térni.



® Only Singularity/Apptainer
m Singularity/Apptainer + Other
Only Other

1. Abra: 48db Top500-as HPC szolgaltato altal tamogatott konténerizacios technoldgiak megoszlasa. A

tobbség a Singularity/Apptainer konténereket tamogatja.
A TDK dolgozat tovabbi részében a teljesitményelemzés harom szintjén elért eredményeimet
az aldbbi szerkezetben ismertetem: A 2. szakaszban a vizsgalat részleteit és mddszereit irom
le el6szor a haszndlt hardver- és operdcios rendszer bedllitdsokkal, majd bemutatom a
kiilonb6z6 szintekhez hasznalt kédokat és eszkdzoket. A 3. szakaszban bemutatom az egyes
szinteken kapott eredményeket. Az alfejezetek rendre az egyes szinteken kapott
eredményeket tartalmazzak. Az L1 és L2 szinten az eredményeket az eltéré er6forrasokra
vonatkozodan kilon részekre bontom, illetve mdashol szerepeltetem az egy- illetve a tébbszalu

futtatasokat. Véglil az utolsé szakaszban 6sszegzem az eredményeket.

2. Problémafelvetés és alkalmazott médszerek

A terilleten végzett legtobb kutatds azt mutatja, hogy a konténerizacid technolégidjanak
haszndlata altaldban nem gyakorol jelent8s hatast a teljesitményre (sét, néhany esetben akar
felilmulhatja a nativ kornyezetek teljesitménymutatdit is) [2, 3]. Ugyanakkor nem
elfelejtendd, hogy a hardver- és szoftverrendszerek Uj verzidinak megjelenésével némileg
valtozhatnak az altaldnosan elfogadott eredmények. Ezért probaltam ki és teszteltem Ujra
kiilonb6z6 szoftververzidkkal, metédusokkal és operacids rendszerekkel, hogy az eredmények

ne egy konkrét rendszertdl figgjenek.

Ezért ebben a munkdban a tudomanyos szdmitdsokat harom kilénb6z8 bonyolultsagi szinten

véve Osszehasonlitom az nativ operacids rendszer és a konténeres kornyezeteket, harom



kilénboz6 szempontbdl (CPU, memdria, 1/0), hogy kidertilhessen, a 2023 elején aktualis

konfiguraciok valtoztatnak-e a széles korben elfogadott eredményeken.

Az elsé szinten (L1) mikrobenchmarkingot végzek, nagy mennyiségl egyszer(i szamitas
sokszori futtatasaval. Ezen a szinten kdnnyen megtalalhatjuk és felmérhetjiik a Singularity /
Apptainer konténerek és a nativ kornyezetek teljesitményének erdsségeit és gyengeségeit.
Ennek a szintnek a masik elénye, hogy ezek a tesztek nagyon jol skalazhatok, igy elGsegitve,
hogy tanulmanyozzuk az idéfelhaszndldast a bemeneti paraméterek nagysaganak

figgvényében.

A benchmarkolds masodik szintjén (L2) jol ismert benchmark eszk6zok keriilnek hasznalatra
[3, 16]. Ez a szint lehet6vé teszi, hogy a kapott eredményeket mas hasonld eredményekkel is
Ossze lehessen vetni. A jelenlegi felmérésben a CPU, memodria és I/0 intenziv szamitasokra és
eszkozokre kerll a hangsuly, mivel ezek az L1- és masok eredményeivel konnyen
Osszehasonlithatoak, de a GPU- és a Cuda haszndlatdra is ki fogok térni. Tovdbba a teljesség
kedvéért ezen a szinten is kilon vizsgdltam egy és tobb szdlon (vagy processzen) futd
teszteket.

A legfels6 szinten (L3) egy meglévd tarsadalomtudomdanyokhoz kapcsolédd tudomanyos
szamitdsokbol allé ,pipeline”-t futtatok, HPC-hez (High Performance Computing -
Szuperszamitégépes kornyezetre) tervezve. A konkrét eredmények és a szamitasok célja itt
nem érdekes szdmunkra, de a futdsi id6k és mas teljesitménymutatok ralatast adnak arra,
hogy milyen f6bb kiulonbségek vannak a valds szamitasi forgatokonyvek viselkedése- és a
mikrobenchmarkok és jol ismert benchmark eszk6zok altal mutatott eredmények kdzott.
Fontos megjegyezni, hogy természetesen minden szinten végtelen kilonb6z6 tesztet
végezhetnék az eredmények pontositasara. Ugyanakkor nem lehet az a cél, hogy nyertest
hirdesslink a nativ és konténeres kornyezetek kozil. Azt szeretném csupan megmutatni, hogy
a konténerek hordozhatdsaga, skalazhatdsaga, egyszerlisége és karbantarthatésaga nem jar

szamottevd teljesitményromlassal a szamitdsi folyamatok futtatdsakor.
2.1. A hasznalt hardver specifikacioja

Az éppen aktudlisan (2022-2023) megjelent legmodernebb processzor és memdriamodul és

hattértar kerilt hasznalatra a tesztek végrehajtasara egy laptopon, és ehhez 2022-es LTS



kiaddsi Ubuntut valasztottam a tesztek hardver- és szoftverkornyezeteként, igy az
eredmények érvényesek lehetnek a 2022 végén vagy 2023 elején rendelkezésre allé

rendszerekre is. A részletes leirasért lasd az 1. és 2. tablazatot.

Hardware Tipus / Specifikacié
CPU Intel i7-12700H, 14 core, 20 threads, 5 GHz turbo
Memdria 32 GB, DDRS5, 4800 MHz
Hattértar 500 GB, Samsung 980 PRO, 7 GB/s, PCle 4.0
Grafikus egységek NVIDEA RTX 3050, Intel Alder Lake-P

1. Tablazat: A mérésekhez hasznélt hardver erdforrdsok.
Az alkalmazott eszk6zOk aktualisnak tekinthetok 2022 végén / 2023 elején.

Software
,W ,/ Nativ (host) Konténer

tulajdonsag
Userspace 22.10 UwUntu 22.04 Ubuntu
Kernel verzié 5.15.0.60-generic 5.15.0.60-generic

L. ext4, mountolt ext3 ext3 overlay,
Fajlrendszer . .
overlay image host ext4 fajlrendszere

Szabad teriilet ext4 host: ~200GB ext3 overlay: ~70GB
GCC / G++ verzid Ubuntu 11.3.0 Ubuntu 11.3.0
CPU litemez6 CFS (Completely Fair Scheduler)

2. Tablazat: A mérésekhez hasznalt szoftver erdforrasok.
Az alkalmazott eszk6zok aktudlisnak tekinthetok 2022 végeén / 2023 elején.

Bar az alapvetd tesztekhez a laptopot haszndltam, HPC koérnyezetet nehéz elképzelni MPI és
tobb compute node nélkiil, igy késébbi processzkommunikacids tesztekhez mar egy asztali
gépet is haszndltam a Slurm (2023.02) litemez6 segitségével. Az MPI teszteknél a laptopon és
az asztali gépen is az akkor legujabb 23.04 kiadasu Ubuntu futott (kiprébdlva a 6-os Linux
kernel ujdonsagait). Sok (nem MPI) tesztet Debian 12.4 (2023 december) rendszeren és
kés6bb a 6.7 kernellel is megismételtem (természetesen ugyanazon alapu konténerrel, bar
chroot rendszer miatt a kernel igy is k6z8s). Igy a sokszor cserélt és Ujonnan feltelepitett
operacios rendszerekkel egy arnyaltabb képet kaphatunk, hogy a kiilonbségek operacios
rendszerbéli, szoftverbéli vagy kernelbéli kilonbségek-e. A lentebb lathaté konfiguraciot (2.,
3. tablazat) az MPI tesztekhez haszndltam (akkor a laptop is 23.04 Ubuntu volt). A Debreceni
Egyetem Képalkoté Klinika és Radiolégia 2023-t6l kezdve mar tébb, mint egy éve alkalmaz

altalam buildelt Singularity konténereket (Freesurfer, Nnunet, Desmond, Moose, torch etc.) a



Komondor HPC klaszteren, amin (csak) a 4 LTS kernel fut és Azure-6n is. Kompatibilitasi
probléma és teljesitménybeli kilonbség (1-2%) nem jelentkezett. (A teljesitménybeli
elhanyagolhaté kiilonbség Azure T4-GPU gépekre vonatkozik. Nem fognak tesztelés céljabol
szoftvereket telepiteni a klaszterre, ezért épitettiink a témavezetGimmel egy kisebb sajatot.)

Egy genetikai kutatdcsoport most tervezi elkezdeni haszndlni ezt a mddszertant.

Hardware Tipus / Specifikacié
CPU Intel i7-12700K, 12 core, 20 threads, 5 GHz turbo
Memoria 96 GB, DDR5, 4800 MHz
Hattértar 1000 GB, Gigabyte Aorus 7000, 7 GB/s, PCle 4.0
Grafikus egységek NVIDEA RTX 3080, Intel UHD Graphics 770

3. Tablazat: Az MPI mérésekhez hasznalt hardver erdforrdsok.
Az alkalmazott eszkozok aktualisnak tekinthetok 2023 elején.

Software / 3 ;
. s Nativ (host) Konténer
tulajdonsag
Userspace 23.04 Ubuntu 23.04 Ubuntu
Kernel verzié 6.2.16 6.2.16
L. ext4, mountolt ext3 ext3 overlay,
Fajlrendszer . .
overlay image host ext4 fajlrendszere
Szabad teriilet ext4 host: ~700GB ext3 overlay: ~70GB
GCC / G++ verzié Ubuntu 12 Ubuntu 12
CPU utemez6 CFS (Completely Fair Scheduler)

4. Tablazat: Az MPI mérésekhez hasznalt szoftver erdforrasok.
Az alkalmazott eszkozok aktualisnak tekinthetok 2023 elején.

2.2. Mi akiilonbség a felh6- és a HPC gyakorlati felhasznalasa kdzott?

Az el6bbi sokkal inkdbb szolgaltatas alapu, amihez halézaton keresztiil masok is hozzaférnek,
példdul egy folyamatosan futd inference szerver, adatbazis szerver, webalkalmazas,
tarhelyszolgaltatas etc. Altalaban tobb egymastdl fiiggetleniil funkcionald, de egyiittm(ikods
komponensbdl éplil 6ssze, amiket egy Stack segitségével Gsszefogunk / csoportositunk,
példaul egy Coderv2, Tritonserver, PostgreSQL harmast, amik egymassal kommunikalnak. A
horizontalis skaldazas altaldban automatikus. Mint szolgaltatdst, folyamatosan futtatjuk,

monitorozzuk, karbantartjuk, amig van kreditiink. Erdemes tébb konténert hasznalni



szolgaltatdsonként és komponensenként. Szoftvereket akdr manualisan is telepithetink a
kapott gépre vagy mi valaszthatjuk ki azokat, ha nem szeretnénk konténereket hasznalni.

Altaldban egy vallalathoz vagy csoporthoz tartozik minden jogosult felhasznalé.

A HPC ezzel szemben inkdbb felhasznalékra- és kisebb csoportokra bontott, személyes
hasznalatot részesit elényben tudomanyos szamitdsokhoz. Nincs szikség haldzatépitésre,
hozzaférésre vagy emberi interakciora, futtataskor a fligg6ségek rendelkezésre alinak, Slurm
modulukbdl betdltédnek vagy a konténer(ek) tartalmazzak. Feladat lehet akar egy Al tanitdsa,
szimuldciék, adatelemzés, pipeline etc. A lényeg, hogy ezek a processzek egyszer lefutnak,
generalnak kimenetet, aztan leallnak. A kvéta (altaldban processzorérdban meghatarozva)
csak a compute node-okon toltott futasi idéért keril elszamolasra. Kézzel vagy SBATCH script
segitségével adjuk meg, hogy pontosan mennyi eréforrdsra van szikséglink, az a job végéig
fix, mintha egy vagy tobb fizikai gépet lefoglalnank, és azon belil gy parhuzamositunk, ahogy
akarunk. A feladott job-ok sorban allnak, a Slurm ltemez6 valasztja ki a soron kovetkezét.
Szoftvereket tekintve nincs telepitési- vagy frissitési jogosultsagunk, csak a meglévé
modulokat hasznalhatjuk, erre nydjtanak megoldast a konténerek. Minden felhasznalé akar
teljesen kiilonb6z6 cégekhez is tartozhat, ezért fontos, hogy egymas adatait, konténereit, job-

jait ne lassak.

Bar a felh6 is hasznalhaté tudomanyos szamitasokhoz, az ara ennek a HPC-hez képest
csillagaszati, és ha ezek a folyamatok konténerben futnak, akkor kénnyl a migracié a két
szolgaltato kozott, akdar AWS-Azure, kilonb6z6 HPC szolgdltatok és felh6-HPC kozott is. Ehhez

csak egyetlen definicids fajlt kell lefuttatni.

2.3. Fogalmak a konténerizacioval és a virtualizacioval kapcsolatban

Miel6tt belevagnank a részletekbe, tudnunk kell, hogy a Singularity egy chroot kornyezet, ami
egyszer(sitve annyit jelent, hogy a kernel csak atadja az er6forrdsokat egy madsik
gyokérkonyvtarba, az ott 1évé folyamatok pedig kdzos kernelen mikédnek tovabb. Ennek
elénye, ha a kernel nem kiilonbdzik nagyon a két rendszer kozott, akkor nativ teljesitményt is

vissza tudunk kapni (6.7 Debian 12.5 kompatibilis maradt a 4 LTS Red Hat Linux disztribucidval



kordbban emlitett képfeldolgozd szoftverek haszndlata esetén), szemben egy izolalt-,
virtualizalt kornyezettel. Ha a futds lassabb is a régi kernelen ugyanazon hardver- és
szoftververziok mellett, a host és a konténer kozotti szazalékos minimalis
teljesitménykllonbségek nem valtoznak. Ezen kivil egyszer(ibbé teszi a networkinget, mert
képes a host portjait is haszndlni egy szolgdltatasnal, vagy épithetiink sajat halézatot (kilon
gateway és egyéb konfigurdcié nélkil, az adatbazisokrdl sz6l6 fejezetben lesz réla szd).
Példaul, ha egy MariaDB / MySQL adatbazis fut a 3036-0s porton a konténerben, akkor azt a
host rendszerén is elérem a 3036-0s porton, és localhostként fog szamitani (és nem kell Ujra
feltelepiteni, jogokat- és felhaszndldkat beadllitani etc. a host gépen). Kapcsoldkkal
megoldhatd, hogy a konténeren belili portok atirdnyitasra keriiljenek a host egy masik
portjahoz vagy épithetS sajat belsé halézat. Hatranya, hogy nem Linux alapu rendszereken
nem fut (ami még nem probléma) és bizonyos folyamatvezérl parancsok, pl.: systemctl nem
mUikodik, mert nem systemd-bdl volt bootolva a konténer. Viszont a service parancs mikodik,
és nagyjabdl ugyanazt nyujtja nekiink. Daemon alapu konténerizacids technolégiak, példaul
Docker ezért sokkal inkdbb izoldltabban tud mdkédni  egy  komolyabb
teljesitménycsokkenésért cserébe (amit féleg masok altal is mért MPI-os és mas HPC-s tesztek
és cikkek bizonyitanak), viszont jobb a rendszerek k6zotti atjarhatdsag. Chroot kdrnyezet miatt
a konténer parancssorabdl valé kilépés nem terminalja a folyamatait (pl.: adatbazis-szerver),
ha nem sikerul ledllitani, vezérelhetjik a ‘ps aux | grep NEV’ és a ‘kill FOLYAMAT
AZONOSITO’ parancsokkal. A host latja a konténerek folyamatait és hasznalt portjait, és kill-

elni is tudja 6ket, nem szikséges kilon vezérelni 6ket.

Singularityvel ellentétben a Docker (nagyon leegyszer(sitve) namespace-eket haszndl a chroot
mellé, tobb komponensbdl all6 fajlrendszerrel, ami egy konny(sulyd virtualizaciénak

tekinthetd.

Ha egy gép virtualizaltsdganak szintjét egy olyan skalan képzeljik el, ami a host rendszertdl
indul és a teljesen izoldlt kornyezetnél végzidik, akkor a Singularity kozelebb all a hosthoz, mig
a Docker az izoldlt kérnyezethez szemléletmddot és hasznalatot tekintve. Technikailag azt a
szoftverrendszert, amit meg lehet csinalni az egyikkel, szinte biztosan meg lehet a masikkal is
(megfeleld jogosultsagok birtokaban). En mindkett6t hasznalom, és a hasznélati eset donti el,

melyiket érdemesebb inkabb valasztani. Akar IDE-ben is programozhatunk vagy



bdngészhetiink a neten NetBeans- vagy Brave- és az X-forwarding segitségével. De mar késziil
a tdmogatds Waylandhoz is. Nekem a kedvenc IDE-m a GNU Nano, mert a legtébb rendszeren

elérhetd és abban mar akkor volt dark mode, amikor még IDE sem volt.
Tekintslik a két megoldas kozotti kiilonbségeket:

Singularity:

1. Nincs kiilon démon, nem igényel jogosultsagkezelést, nincs ‘docker’ csoport.

2. Jélintegralédik a Slurm titemezdvel, kiilonésen MPI hasznalata esetén, rugalmas
hasznalat a compute node-ok kdzo6tt, kisebb eréforrasigény.

3. 7+ 1 hattértarhasznalati lehet6ség / képesség.

4, Egyetlen fajlrendszerkép, de futasonként opciondlisan kiilonb6z6 csatolhatd
hozza (pl.: mas bemeneti adatokkal vagy szoftververzidkkal). Ez bele is épithetd.

5. Inkdbb egy felhaszndldonak tervezett, aki specialis szoftvereket hasznal a
szamitasaihoz.

6. A letoltott képfajlokhoz, volume-khoz, felhasznalt er6forrasokhoz, futasi
informacidkhoz csak az adott felhasznald és root fér hozza.

7. Singularity konténerben nincsenek szokasos értelemben vett felhasznaldk, a
/home kényvtarban maximum a felcsatolt host /home kdnyvtara lehet.
Jogosultsagkezelés a konténeren beliil elég binaris (root vagy barki mas). Az alap
.sif fajl overlay nélkil nem irhato a buildelés utan.

8. Nativan tud letdlteni, szerkeszteni, futtatni és atalakitani Docker konténereket.

Docker:

1. Démon alapu rendszer ‘docker”’ csoporttal, aki ehhez hozzafér, minden futé
konténerhez hozzafér. Van rootless mddja is, de a HPC egy tobbfelhasznalds
rendszer, ahol a felhasznaldk nem egy szervezetbe tartoznak.

2. Portainer vagy mas szoftver segitségével konnyen Stack-be gy(jthet6 tobb
konténer, kiépitve egy tobb komponensbdl allo szolgaltatast monitorozasi
lehet6ségekkel.

3. Idealis egyetlen erGs gép eréforrasainak felosztasara. (Erre a Singularity is képes,
de a Portainer egy mar el6re megirt jol monitorozhato és konfiguralhaté

megoldast nyujt a compose fajlok hasznélataval.)
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4, Tamogat tobb konténerben létrehozott felhasznalét, amihez akar SSH-val is

csatlakozhatunk.

A systemctl és a service hasznalata kozo6tt szintén jol definidlhatd kiilonbségek vannak:

Funkcionalitas (systemctl és service):

- Asystemctl egy altalanos rendszerkezel§ eszk6z, amely tdmogatja a systemd
szolgaltatasok kezelését. Szamos extra funkcionalitdst és informaciot biztosit a
rendszerrél és a szolgaltatasokrol. Modernebb, és b6vebb eszkdzkészletd.

- Aservice egy egyszerlibb parancs, amely kénnyen hasznalhaté szolgaltatasok

inditdsara és ledllitasara a SysVinit és Upstart rendszerekkel is.

Kompatibilitas (systemctl és service):

- A systemctl inkdbb a systemd rendszerekre koncentral, és nem biztosit teljes
kompatibilitast mas rendszerekkel. Sokan ellenszenvesei emiatt, de jelenleg ez a
legjobban m(ikodé szolgaltataskezeld rendszer.

- A service parancs a régebbi SysVinit és Upstart rendszerekkel is kompatibilis, igy

kénnyen atirhaté a kiilonb6z6 rendszereken vald haszndlatra.

ElérhetGség (systemctl és service):

- Asystemctl nem feltétlenil all rendelkezésre minden kornyezetben, kiléndsen
chroot vagy konténer kérnyezetekben, ahol a teljes init rendszer nem érheté el.

- Aservice és az /etc/init.d/mysql parancsok gyakran elérhet6k kiilénb6z6 rendszerek

esetén, beleértve a konténereket is. llyen az SSH is.

2.3.1. Kernelverzié fontossaga (chroot elénye)

Altaldban az Gjabb kernelverzidk javitjak a stabilitast, biztonsagot és teljesitményt, valamint
tamogatjak az Ujabb hardvereket. Azonban minden Uj kernel bevezethet olyan valtozasokat,
amelyek befolyasolhatjak a rendszer mikodését. El6fordulhat, hogy bizonyos eszkdzok vagy
driverek jobban vagy rosszabbul teljesitenek az Uj kernel alatt. Chroot kornyezetekben ez még
nem szokta elrontani a rendszerhivasokat, funkcionalitasban és végeredményben ugyanazt

kellene adjak még akkor is, ha a két mlivelet mds Gitemezdével vagy médszerrel lett végrehajtva.
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El6nye, hogy régi, pl. 16.04 Ubuntu konténer is sokkal jobban és biztonsagosabban fog
mikodni frissebb kernelen (teljesitménykilonbség a szoftver, pl.: gcc verziéd miatt lehet, de
kikényszerithet6 ra Ujabb). Ezt Ugy lehet elképzelni, mint a papiron a szorzast. Az egyik viszont
Osszeadasként kezeli. Mindkett6 megkapja a helyes végeredményt, csak a sebesség fog
kiilonbozni. Mivel Ugy is a host kerneljét hasznalja, igy az kényszeriti, hogy az 6 Ujabb

modszerével szamolja ki a szorzas eredményét, igy mindig naprakész lesz.

A CFS (Completely Fair Scheduler) egy modern CPU (itemez6 a Linux disztribucidék operacids
rendszereiben, amely a teljesitmény és a méltanyossag egyensulyat hivatott biztositani. Ez az
Utemez6 a processzeket egy piros-fekete fan tartja nyilvan, ami hatékony keresést és
beillesztést tesz lehetévé. A CFS a processzek futasi idejét méri, és arra torekszik, hogy minden
processz egyenld id6t kapjon a processzoron. Az (itemez6 tdmogatja a kiilonb6z4 prioritasokat
és csoportokat, lehet6vé téve a finomhangolt er6forrds-kezelést. A CFS-t Linus Torvalds
vezette be a Linux kernel 2.6.23-as verzidjaban, 2007 oktdberében. Bar léteznek mas CPU
Utemezdbk is, példaul EEVDF, ha a jov6ben CPU (itemez6 valtozna- vagy Ujabb verziét kapna,
akkor a konténer a koz0s kernel miatt a host rendszer Gtemez6jét fogja hasznalni, megtartva

annak el6nyiet, szemben egy virtudlis géppel.

Osszességében elmondhatd, ha egy Uj kernel jobb CPU ltemez&vel vagy hibajavitasokkal
kijon, chroot miatt ez kihatdssal lesz a konténerre is, igy az elavuldsuk jelentésen lecsokken,
teljesitményiik nem romlik a kernel valtozasai miatt, akdr n6het is, és biztonsagi szempontbdl

is nagyobb védelmet nyujt, sokkal hamarabb fog alavulni a hasznalt szoftver(verzid).

2.4. Az L1 szinten hasznalt kddokrol

Az L1 mérések els6dleges célja egyszerd, gyakran elemi jellegl koéd sokszori futtatasa annak
érdekében, hogy egy adott hardvert vagy annak egy részét (pl. egy processzoron beliili
gyorsitotarat) célozva teljesitménnyel kapcsolatos eredményeket kaphassunk. Fontos
megjegyezni, hogy természetesen nem lehet tisztan processzor, memoaria, vagy hattértar
osszehasonlitasrél beszélnlink, mert altaldban egy adott er6forras nem tud a tobbi nélkil

mikodni. A f6 eréforras ugyanakkor legtdbbszor jol azonosithatd. A tesztkdédok mellett mas

12



folyamatok is futnak a rendszeren, és az operdciés rendszer (bar nagyon jol optimalizalt),
szintén hasznal némi er6forrast. Emiatt az 6sszes mérést tobbszor és mas rendszereken- és

kernelen is elvégeztem, hogy csdkkentsem a mérési hiba esélyét, nagysagat.

A kédok tobbsége forditdprogramos optimalizalas nélkil kerl bemutatasra. Optimalizalva, a
szamitas- és memodriaigényes folyamatok futasi ideje jelentésen csékken mind nativ, mind
konténeres kornyezetben. Megjegyzend$ tovabba, hogy mind a konténer-, mind a nativ
rendszer pontosan ugyanazt a kernelt és forditdprogramot haszndlta, nem meglep6 mdédon a
leforditott C, C++ kdd is ugyanaz lett (ezért fontos az azonos verzid). HPC-kdrnyezetben nem
gyakori, hogy ezeket frissitik az aktudlis kiadasra, igy a kédunk nem biztos, hogy miikodhet a
HPC-rendszerre telepitett szoftverrel, vagy nem fordithato le, vagy nem futtathatd, esetleg
sokkal lassabban fut bizonyos kapcsolok nélkil (példaul egyszer nem engedett ‘for’ ciklusban
valtozét deklaralni kapcsolé nélkil a gcc). De még ha nem is optimalizalt, szamitasi
szempontbdl intenziv koéd egy Ujabb gcc vagy g++ forditoval még mindig jelent6sen
gyorsabban fog futni. A konténerek hasznalata éppen azért érdemes, mert ezek a problémak

teljesen elimindlhatdak.

2.5. Az L2 szinten hasznalt benchmark eszk6z6k

Annak érdekében, hogy olyan eredményeket kapjunk, amelyek 6sszehasonlithatéak mas
munkak eredményeivel, meglévé benchmark eszkdézoket haszndltam a nativ és a konténeres
munkak teljesitményének tesztelésére. Ezeket az eszk6zoket nevezem hivatalos benchmark
eszk6zoknek a L2 szinten. A kdvetkezd hivatalos benchmark eszk6zok kerultek felhasznalasra
L2 szinten:

CPU benchmarkok (egy szalon futtatva): 7-Zip Compression 22.01 [4, 9, 11, 12]; XZ
compression 5.2.4 [11]; CppPerformanceBenchmarks 9; LAME MP3 Encoding 3.100 [11];
FFTW 3.3.6; Geekbench 5.4.6 [7, 20]; Glibc Benchmarks; Himeno Benchmark 3.0; Timed
MAFFT Alignment 7.471 [11]; ACES DGEMM 1.0; libjpeg-turbo tjbench 2.1.0
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Parhuzamositas teljesitményét méré benchmarkok (tobb szal vagy tobb processz): pixz [18];
pbzip2 [20]; sysbench [19]; y-cruncher [20]; Intel MKL LINPACK [21]; Geekbench [7, 20]; Intel
MPI Benchmarks [22]; BPMF [23]; HPCG Benchmark [16, 24]; miniFE [24, 25]

Memoéria benchmarkok: CacheBench [11]; MBW 2018-09-08 [9]; RAMspeed SMP 3.5.0 [9, 11,
12]; STREAM 2013-01-17 [11]; sysbench 1.0.20 [1]; Tinymembench 2018-05-28 [9]

Tarolasi I/0 benchmarkok: Bonnie++ 2.00 [10]; fio 3.28 [5]; FS-Mark 3.3 [6]; |Ozone 3.465 [4,
11, 13]; PostMark 1.51 [9, 14]; sysbench 1.0.20 [1]

Az esetek tObbségében ezeket a benchmarkokat a Phoronix Test Suite (PTS) [11] altal
futtattam, a kivételek pedig: Geekbench, sysbench, Bonnie++, és fio. A PTS benchmarkok
legaldbb haromszor futottak, és a bemutatott eredmények ezen futasi eredmények atlaga.
GPU benchmarkok: Nnunet 1.7.1, Freesurfer (2022 Ubuntu LTS kiadds), Schrondinger 2021-
04.

2.6. A hasznalt tarold 1/0 benchmark modszertanrol

Fajlokat kiilonb6z6 mddon lehet tarolni mind a nativ, mind a konténeres kdrnyezetben.
Altalam hasznalt particidés séma GPT volt 4096 byte felosztdssal. Harom tarolasi lehet8séget
vizsgdltam nativ kérnyezetben:

1. anativ (host) fajlrendszer (ext4) hasznalata;

2. egy ext3 képfajl hasznalata a host (ext4) fajlrendszeren belll;

3. a /dev/shm haszndlata.
A Singularity konténerkérnyezetben a tarolasi I/O standard benchmark eszk6zok csak az aldbbi
négy fajlrendszer (sudo nélkiili) opcidval futtathatok:

1. anativ (host) fajlrendszer (ext4) hasznalata

2. egy kiils6 ext3 képfijl overlay haszndlata

3. egy ext3 overlay bedgyazasa a SIF konténerképbe

4. a /dev/shm haszndlata
A /dev/shm egy memdriaval tdmogatott fajlrendszer, amelynek maximalis mérete altaldban
az 0sszes memoria felére korlatozodik, de ez manudlisan is allithatd. Fanatikusok

telepithetnek oda akdar jatékokat is, és memodridbdl hasznalhatjak az egész nagyon gyors
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rendszert, csak nem szabad kikapcsolni a gépet, mert a RAM elfelejti a tartalmat, ha nem kap
aramot. Meg kicsit sok memodria is kell hozza.

Az 6sszes tarolasi I/0O benchmarkhoz elegend6 szabad hely allt rendelkezésre a tarolon ahhoz,
hogy biztositva legyen az, hogy ne jelenjen meg szignifikdns teljesitmény romlas nem
elégséges szabad tarhely miatt.

Az el6bb emlitett fajlrendszer opcidk nem az 6sszes elérhetd, vannak olyanok, amelyek
kimaradtak, példaul a konyvtar overlay vagy a tmpfs overlay, mivel olyan technikai
kovetelményeknek kellene megfelelnitik, amelyek nem teljestilhetnek az HPC rendszereken,
példaul root jogosultsag szikségessége. Kordbban emlitettem, képes nativan Docker
konténereket, és azok fajlrendszerét futtatni és atalakitani. De ennek a célja inkabb a
kompatibilitas. Emellett nem vizsgaltam a sandbox tipusu konténereket, mivel ezek csupdn

fejlesztési célokat szolgalnak.
2.7. Az L3 szintl ,,pipeline” kod ismertetése

Az utolsd szinten vald vizsgalatokhoz egy valddi halézattudomanyban haszndlt C kéd pipeline-
jat haszndltam [8, 17], aminek absztrakt strukturdjat a 2. dbrdn lathatjuk. A pipeline két
hasonlé valtozatat is felhaszndltam. llletve ugyanazt a pipeline-t kétféleképp paraméterezve
gyakorlatilag két kiilon verziordl lehet beszélni.

Bar a kéd pontos célja nem fontos, ami szdmunkra jelenleg lényeges az, hogy a terhelés az
Osszes fontos eréforrast igénybe veszi. Példaul a halézatok generalasa és ,,tamadasa” nagy
mértékben terheli a CPU-t és a memodriat, és a pipeline szakaszai koz6tt a haldzat allapotai
kiirédnak és betolt6dnek a tarolobal.

A példa pipeline csak egy lehetséges bedllitdsa a hivatkozott kutatasokban megjelent
kodoknak [8, 17], ugyanakkor fontosnak taldltam ezeket a vizsgalatokat elvégezni a masik két
szint mellett, hogy lathassuk, milyen kapcsolatban dlinak azokkal a valddi alkalmazdasokkal,

amelyek kevéssé mesterséges benchmark-eredményekbél szarmaznak.
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2. Abra: A vizsgalatokhoz hasznalt valddi szamitasi pipeline vazlata.
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A hasznalt kod részletes leirasa: [8,17].

3. Eredmények

3.1.

Egyéni mikrobenchmark tesztek (L1)

Exporting network

statistics

Az L1 szinten végzett vizsgdlatom eredményeit az 5. tdbldzatban foglaltam 06ssze. A

kovetkez6kben a harom f6 rendszereréforrasra dsszpontositok, és értelmezem a nativ és a

konténeres kornyezetekhez kapcsolédd megfigyeléseket, ahogy azt a tdblazatban lathatjuk.

Bar elsé pillantasra nyilvanvalé, hogy mindkét kérnyezetnek megvannak az el6nyei, meg kell

jegyezni, hogy ezek a kiilonbségek csekélyek.

Microbenchmark:

Hatékonysag

F6 hardware

fajlnév

(Eltelt id6) (%) erdforras igény
egész szamok 540,50 527,41 CPU egeszszamok.c
w. n.& * 20 bashscript 860,00 | 853,00 100,82% CPU (t6bb szdl) baCkgrs:S';dbaSh'
string formazas 473,43 472,92 100,11% CPU, CPU CACHE stringformazas.c
sqrt 413,95 433,72 CPU sqgrt.c
.. , .. , sqrtmorethreads.
sqrt tobb CPU szélon 173,91 174,31 99,77% CPU (t6bb szal) c
sinus, cosinus 378,36 374,84 100,94% CPU sincos.c
sinus, cosinus tobb szalon 88,32 83,53 - CPU (tobb szal) sincosthreads.c
. 04
termeszetes alapu 421,33 | 421,53 99,95% CcPU log.c
logaritmus
ter.meszet_(.as alaplu 74,62 73,32 CPU (tobb szal) logmorethreads.c
logaritmus tébb szalon
Matrix-Dijkstra algoritmus | 7406,86 | 7418,63 99,84% CPU, CPU CACHE | Matrixutkereses.c

pp




Matrix-Dijkstra algoritmus CPU (tobb szal), matrixutkereses.c

1839,97 1870,75

tobb szalon memoria pp
Memorlakfezeles (nagy 299,08 298,95 100,05% memaria fajlolvasasmemor
méret) y.C

5. Tablazat: Az L1 szinten végzett mérések eredményeinek dsszesitése.

A szinezettt celldk 1%-t6l nagyobb eltérést jelentenek.

3.1.1. Processzor intenziv benchmarkok egy szalon (L1)

Sokféle mérési médszer |étezik a processzor teljesitményének mérésére, mert a sebességét
tobb szempontbdl is lehet mérni, és az eredmény a mérés tipusatdl fligg. Ezért a méréseket

az aladbbi kategoridkra osztom:

Processzor szalak: Egy szal / Tobb szal (dinamikus és statikus szalallokaciéval).

- Adatszerkezet szempont: Primitivekkel szamolva / Komplex / Folytonos /
Lancolt adatszerkezetek hasznalataval.

- Cache szempont: 1., 2. és 3. szint.

- Optimalizacié: 02, 03 / O3+ vagy Ofast / optimalizacio nélkdl

Hibahatdr definidlasa kihivast jelenthet, mert az operdacids rendszerben mas folyamatok is
zajlanak vagy épp egy terheltebb, melegebb vagy kisebb sebességl processzorszalat kap meg
a folyamat (ha csak kis id6kre is) vagy az operdciés rendszer mashogy priorizdlja épp a
folyamatot. Ezekre igyekeztem figyelni és minimalizalni a hibdkat. Kernelbeli kiilonbségekrdl
nem beszélhetlink, szoftververzidk pedig ugyanazok. Néha egy sajat vagy egy hivatalos
benchmark (pl. Geekbench) is ~3%-al rosszabbul teljesitett a konténerben, majd a kdvetkezé
méréskor 1%-al leelGzte a host rendszerét. Azonos mérések kozott 2-3% kilonbségek voltak
legtbb esetben, olykor kicsit tdbb, ezért teszteltem sokat és sokszor, és atlagoltam Sket. igy
~1% kiilonbségeket nem tartok relevansnak még atlagként sem, 2-3%-ot pedig hibahataron
belilinek fogadok el, és olyan 5+% koruli kiilonbségnél mondhato ki, hogy valds kilonbségek

vannak a host és a konténer k6zott.

Els6ként az egyszall nem optimalizalt binarisokra 6sszpontositok. A konténer jobban
teljesitett az egész szamokkal végzett mdiveleteknél. Nem volt tapasztalhatd kilénbség

egyszerlbb adatszerkezetek, példaul karaktertombok (stringek) esetén. Egy Dijkstra-
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utvonalkeresd algoritmust is Iétrehoztam sajat implementdaciobdl. Az adattaroldshoz féként a
harmadik szint({i processzor cache-t hasznalta, és nem hasznalt nem egész szamokat. Ebben az
esetben a nativ operdciés rendszer kissé gyorsabbnak tlint, habdr hibahataron belilinek

tekinthetd.

Az igazi kilonbségek a lebeg6pontos szamokkal jonnek. Bar végtelen mennyiségl mérés
végezhetd el kiilonb6z6 matematikai fliggvényekkel, a valasztds a négyzetgyok, a szinusz és a
természetes alapu logaritmus szamitasara esett. A négyzetgyoknél a host jobb eredményt ért
el, mig a tobbi esetben a kett6 egyenl6nek vagy a konténer kicsit jobbnak bizonyult.
Valészinlileg a (teljesen) sajat nem optimalizalt folyamatait el6bbre veszi a rendszer (a
szamitdsigényesség miatt nem tud mindent kiszamolni a kis id6k6zok alatt a processzor), de
ha nagyon sok feladatot adtam neki, akkor a kiilonbség 1% ald csokkent minden vizsgalt
matematikai figgvény esetén. Ujra tesztelve kdzepes optimalizaciéval (02) a futdsi id6k kb.
18%-al csokkentek, és kisebb bemenetekre is 1% ala csokkentek a kiilonbségek a rendszerek
kozott. Ennél még elég jol hasznalhatdak a leforditott kddok mas gépeken, bar gyakorlatban
érdemes inkdbb a konténer buildelése esetén adott rendszeren leforditani és a legnagyobb
optimalizaciét hasznalni kédjaink és telepitett szoftvereink esetében is. Figyelni kell arra, hogy
ha sajat kodban ciklusokat vagy elagazasokat irunk, és benchmarkolni szeretnénk, akkor
hasznaljuk fel valahol az adatot kés6bb, és ne mindig ugyanabba az 4gba essen az if, mert a
fordité optimalizalaskor lehet, hogy teljesen atirja vagy ki is veszi a kédbdl az eldgazast vagy a

ciklust.

Az eredmények alapjan fontos az optimalizalas szerepe, mert az 03 szintii optimalizacié akar
negyedére is csokkentheti a lebeg6pontos szamitdsok idejét. Megjegyzendd, hogy a futasi
id6 kulonbség optimalizalasakor kevesebb, mint 1%-ra csokkent minden (L1)
processzorbenchmark esetén (kernelverziétdl fiiggetlendil). Erdekesség, ha "csak" egy két
évvel régebbi (2020) gcc verzidt hasznaltam, futasi id6 korilbellil 20%-kal romlott, tovabba
lehet, hogy a kodunk csak kilén kapcsolokkal vagy egyaltalan nem fordul le. (Ez gyakori,
kiilonosen akkor, ha masik gépen vagy HPC-n futtatjuk, ahol nem frissitik a forditokat a
leguljabb verzidra érthetd nagyvallalati okokbdl.) Tehat fontos, hogy a szoftvert a konténerben
minél naprakészebb allapotban tartsuk és optimalizaljunk, mert az mar ténylegesen jelentds

hatdssal lehet a teljesitményre.
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Az eredmények Osszefoglaldsaként elmondhatd, hogy a CPU-haszndlat eredményei maximum
5% hibahatdron belil vannak, nem feltétlen mindig a host javara, ami az L1 benchmarkok
szintjén az egy szalon futé mlveletek esetében, ami a konténerizacié hasznalata szamdra
meghatdrozd érvet jelenthet. Ha tovabba ujabb szoftververziét telepitiink a konténerbe és
optimalizalunk, akkor elény alakulhat ki, nagysagrendekkel nagyobb, mint a gazdagép és a

konténer kozotti elenyészd par %-os eltérések.

3.1.2. Processzor intenziv benchmarkok tébb szalon (L1)

Mivel a nativ operacios rendszer és a konténer kdzti memoriakezelése kozott nincs kiilonbség
(egyik mérési szinten sem) és az egy szalon futd miiveleteknél is legtobb esetben elenyészbek
a kilénbségek, ezért a programozé elkezdhet azon gondolkodni, hogy lehetne-e egy adott
feladatot gyorsabban végrehajtani. Példaul, ha a tesztelt rendszer 20 processzorszallal

rendelkezik.

Erre egy régi bevalt mddszer az, hogy tobbszalusitunk (amennyiben lehetséges). Egy példa erre
a matrixszorzas. Ez a témakor azonban rendkiviil dsszetett. A legfontosabb dolog, hogy tudjuk,
a végrehajtas sorrendje nem feltétlenil az, amit szekvencidlisan hajtanank végre, és ha tébb
szal prébal egy memédriateriiletre konkurensen irni, az komoly kévetkezményekkel jarhat és

sokszor még hibalizenetet sem kapunk rdla.

Tobbféle szalkiosztds kozott valogathatunk, ha egy adott feladatot nem szekvencidlisan
szeretnénk végrehajtani. A legnépszerlbb valasztdsok ezek kozil a statikus, dinamikus és
,guided”. En az elsé kettével fogok foglalkozni az (L1) szinten. Mindegyik moddszernek
megvannak az elényei és a hatranyai. Tovabbi valtozd paraméter lehet, hogy egy gépnek nem
minden processzormagja, ezaltal processzorszala egyenrangu (pl.: az Intelnél az effektiv- és
teljesitménymagok a 12.+ generacioétol, egy tobb processzorral rendelkez6 szuperszamitégép
esetén vagy alaplapi szinten kontrollalt magonkénti overclock-beadllitdasoknal). Tartsuk észben,
hogy attdl, hogy tobbszalusitunk, az adott szal az idejének nem feltétlen a 100%-at tolti a
programunk végrehajtasdval. Példaul, ha allokdlndnk a gép Osszes processzorszalat, és
ténylegesen csak a programunkkal foglalkozna mind, akkor az operaciés rendszer lefagyna,
ledllna. Gondoljunk a ,,context switch” jelentGségére. (Ez egyébként egy szdlra is igaz.) Ezen

tul van koltsége a szalak kozotti kommunikdacidnak is. Egy processzormagon beliil gyorsabban
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kommunikal két szal, mint magdn a processzoron belil, ha pedig tobb processzorunk van,
akkor ennek a koltsége még magasabb. Az eltérések valtozhatnak attél fliggéen, mennyi szalat

adunk egy folyamatra.

A statikus kiosztaskor egy ,for” ciklus esetén minden szal ugyanannyi (+-1) iteraciét kap.
Hatranya lehet, ha egyes iteraciok kozott exponencidlis futasi id6 kiilonbségek vannak, akkor
megeshet, hogy adott processzorszal mar befejezte a ra kiszabott 6sszes feladatot, és tétlen
marad, nem vesz at a még lres |épések kozil egyet sem. Gyakorlatban pedig a széban forgd
szal altaldban kap az operaciés rendszert6l valami mas feladatot, és azt kezdi el csindlni,

mikdzben a programunk még véget sem ért.

Dinamikus szdlkiosztds esetén nincs megszabva, hogy a processzorszalak mennyi iteraciét
kapnak kalon-kiilon. Ezaltal az sem megjosolhaté, hogy melyik fogja megkapni az adott
feladatot, és mikor. ElGnyds lehet, ha egy-egy |épés végrehajtdsakor nagysagrendi
id6kiilonbségek vannak vagy az adatszerkezet kilonb6z6 méret(i listakra épul. Hatranya
viszont, ha a szamitasi koltsége minden iteracidonak nagyjabol megegyezik (pl.: matrixszorzas),
akkor mivel az operéacios rendszer folyamatosan Ujra és Gjra kell osztania a szalaknak a

folyamatokat, igy rosszabbul jarunk, mint egy statikus kiosztdssal.

Mint ahogy az 5. tablazatban lathatd, volt lehet6ségem tobbszalusitasra a legtdbb
benchmarknal. Optimalizacié nem kerlilt hasznalatra itt sem. (Bar itt is igaz, hogy a futdsi id6
jelentésen csokken, és a kulonbségek is sokkal kisebbek lesznek.) Az egész szamoknal végzett
miveleteknél a bash scriptben elinditottunk parhuzamosan tébb folyamatot, a kilonb6z6
matematikai fliggvényeknél kihasznaltam az egy iteracidra es6 szamitasi koltség egyenldségét,
igy statikus kiosztast hasznaltam, mig a Dijkstra-algoritmusra épil6 implementacidban, ahol a
bemen6é grafok méretei nagysagrendekben kilonboznek, dinamikus szalkiosztast
valasztottam. Erdekessége, hogy végig referencidkat, konstans referenciakat és pointereket
haszndl, igy ha szekvencidlisan futtatjuk (ahogy eredetileg), akkor az egy adott graf betoltédik
a level 3 processzor-cache-be, és el is fér benne, amig dolgozik vele. Tobbszalusitaskor, amikor
tobb grafot néz egyszerre, az mind mar nem fér bele a k6z0s processzor-cache-be, igy a
memoridbdl kell olvasnia. Van level 1,2,3 is, attdl fliggéen, hogy a processzor mekkora

részéhez tartozik (pl.: csak egy adott szdlhoz, maghoz vagy az egészhez). Ha nem egy szdlon
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futtatunk, akkor elveszik a kozos level 3 cache haszndlatanak az effektiv kihasznalasa, a
memoria pedig nagysagrenddel lassabb, ez egy (tovdbbi) oka, hogy a 20 szdlunk esetében nem
lesz 20-szor gyorsabb a programunk. A cache effektiv kihasznaldsa fligg attdl is, hogy az
adatszerkezetiink folytonos vagy szétszért reprezentacidval abrazolt, mert az el6bbit

egyszerre be tudja tolteni.

Eszrevehetjiik, hogy a gydkvondsnal a nativ operaciés rendszer legnagyobb elénye teljesen
elveszett, egészre kerekitve a kett6 futdsi ideje %-ban megegyezik, ha statikusan
tobbszalusitottunk, igy b6ven mérési hiban beliil van. Hasonld esemény tortént a természetes
alapu logaritmus szamolasa esetében. Itt a konténer elénye tiint el, viszont még mindig nem
teljesitett rosszabbul, mint a host. A dinamikus kiosztasu Dijkstra-algoritmus esetében is
néhany masodperc eltéréssel egyenléek a hosszu futdsi id6k, bar itt a host egy kissé gyorsabb
volt. Amennyiben egész szamokkal végeztiink miveleteket, akkor maradt a konténer apré
elénye, viszont ez egyaltaldn nem jelent6s valtozas. Ami érdekes, hogy a szogfliggvényeket
tobb szalon 5%-al gyorsabban szamolta ki a konténer, ami egyébként tényleges és kicsit
misztikus kiilonbség, de nem szamottevé. A Linux kernelre épiilé operaciés rendszerek
egyébként hiresek a pdarhuzamos folyamatok hatékony kezelésérél (Windows-al

osszehasonlitva). A kiilonbségek elt(inésének is ez allhat a hatterében.
Beszéljlink az elhasznalt processzoridérél, az eltelt valds id6rdl és a koltségekrdl.

- Legtobb esetben 20 szalnal csupan ~4x lett gyorsabb a feladat végrehajtasa
- Az elhasznalt processzoridét tekintve ~75%-os kihasznaltsdg volt tobb szalon

- Az elhasznalt processzorid6t tekintve ~96%-os kihaszndltsag volt egy szélon

A fenti sorok azt jelentik, hogy 1 szal helyett 20-at felhasznalva nem 20-szor, csak 4-szer futott
le gyorsabban (valds id6t tekintve) a kéd, tehat volt veszteség. Viszont a feladatra elhasznalt
processzorid6 hatékonysdaga tobbszalusitasnal 75% hatékonysagu volt. Ez azt jelenti, hogy ha
75 feladatot elvégziink tobb szdlon, akkor 1 szdlon (szépen lassan) 100 feladatot tudunk
elvégezni ugyanannyi processzoridd felhasznalasaval. Felvetddik a kérdés, hogy 20/4 az még
mindig 5, azaz 20%-os hatékonysagot feltételez, nem 75%-6t. A processzor valéban 75%-0s
hatdsfokkal teljesitette tobb szalon ugyanazt a feladatot a job-ra szant processzorid6t

tekintve, viszont a szdlkiosztds és operacios rendszerbeli folyamatok, szdlak kozotti
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kommunikacié miatt a processzor nem csak azzal az egy programmal foglalkozott. (Lehet, hogy
csak alacsony drajelen ,,pihent”, mig nem kapott Uj iteraciét.) Es ne feledjiik, hogy minél tébb
magot hasznalunk ki, annal jobb h(itésre lesz sziikség, amennyiben ez megoldhatatlan, az
operacios rendszer visszaveszi a szamitdsi egység teljesitményét, igy aramfogyasztasat, de ezt
mas okokbdl kifolydlag is megteheti. (Tehat csak a processzorra vetitve és csak az adott egy
programra, az energiafelhaszndlds és elvégzett munka tébb szalon 75%-os volt, ha egy szallal

hasonlitom 6ssze.)

Koltségeket tekintve megnyugodhatunk, hogy a villanyszdmla nem fog annyira megugrani, ha
tobbszalusitunk. A gépben amugy sem feltétlenil a processzor fogyasztja a legtébb dramot.
Ha felhében Ulzemeltetiink, és mi az elhasznalt processzoridéért fizetlink, akkor is 75%
hatékonysaggal tudunk tdbbszalusitani. Ha viszont HPC kornyezetben szeretnénk ezt, kicsit
bajban vagyunk a 20% hatdsfokkal, mert ott a processzorszdlakat mi lefoglaljuk el6re, és
amennyi tetszik, annyit felhasznalunk belSle (tehat a valds id6ért fizetiink, ami lefoglalt
processzorszdlak szama * eltelt valdés idé). Az, hogy nem ketyeg 100%-on a szal, az nem
szamit. Ha felh6ben vagy helyi gépen szeretnénk futtatni, akkor egyértelmlien megéri
tobbszalusitani. HPC-n a kérdés inkdbb az, hogy megéri-e tdbbet fizetni ugyanazért a
feladatért, cserébe gyorsabban megkapjuk ra az eredményt. A vélasz altaldban igen, mert
nincs ezer éviink, de ezer dollarunk lehet. Persze ez most nem azt akarja jelenteni, hogy
bizonyos felh@szolgdltatdnal jobban megéri futtatni, mert a felh6ben mindenért fizetni kell,
és sokszor a processzorérat dragabban adja, mintha HPC-n rossz kihasznaltsaggal lefoglalnank

szalakat, és ott (tobbnyire) semmi masért nem kell fizetni.

A végs6 konkluzid a (L1) tobbszalusitdshoz, hogy igen, ha tudjuk mit csinalunk, akkor megéri

tobbszalusitani némi tébbletkoltségért az idénk javara.

3.1.3. Memoria benchmarkok (L1)

Mivel a DDR5 memodria olyan gyors (harmadaval jobb, mint el6dje, a DDR4), hogy még ha sok
van beldle, akkor is nagyon gyorsan feliilirja 6nmagat. Ezért rengeteg mennyiségl nagy
meméoriafoglalds, olvasds, masolas, fellilirds és felszabaditdsi utasitdsokat végeztem el.
Gyakorlatilag 256-szor kerlilt sor egy nagy rész memoridra torténé foglaldsara, masoldsara,

felllirasara és felszabaditasara. A 32 GB RAM-bdl majdnem az egész ki lett hasznalva 256
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alkalommal 5 perc alatt, ami rengeteg adat. A cél az volt, hogy az adatmennyiség ne férjen
bele a processzor gyorsitétaraba, de ne is kelljen a memériat visszairni az adathordozéra

(,swap” megakadalyozdsa).

Persze processzor nélkiil memaria sem tud mikodni, de szerencsére processzorhaszndlatban
a kilonbségek elenyész6ek voltak. Rdadasul a memdria amugy is nagysagrenddel lassabb,
mint a processzor, tehat ha (CPU) kiilonbség is lenne, se szamitana sokat. Az memoériateszt
eredményében alig volt 0,05%-0s kiilonbség, az elényére a konténernek. A kovetkeztetés az,
hogy még a legrosszabb nézGpontbdl is a konténer ugyanolyan jol kezeli és hasznidlja a

memoriat, mint a nativ operacids rendszer az L1 benchmark szintjén.

3.1.4. Kibdvitett hattértarhasznalati benchmarkok (L1)

Hattértarat is sokféleképpen lehet mérni. Az L1 benchmark szintjén a szekvencialis irast,
olvasast és madsolast vizsgdljuk. A konténer hasznalhatja a gazda ext4 (GPT 4096)
fajlrendszerét vagy sajat egyéni ext3 (4096) overlay féjljat kiilonvalaszthatd .img
kiterjesztéssel. Ezt az overlay fajlt a gazdagép is haszndlhatja, ha létrehoz egy mappat és
bedllitja a csatlakoztatdst. Az overlay hasznos lehet, mert példaul lehet6vé teszi a programok
telepitését vagy bemeneti adatokat, amelyeket a konténer futasi id6ben hasznalhat. Ellenkezé
esetben a konténer egyszerre hasznalhatja a host és a sajat fajlrendszerét is, akar beépitett
overlay mellett. Hiba nélkiil megy a cp, mv és mas hasonlé parancsok. Az ezekhez a

vizsgalatokhoz tartozo eredményeket a 6. és a 7. tablazatokban foglaltam 6ssze.

Fontos megjegyezni, hogy a méréseket negyedik generacios SSD meghajtéval végeztem, ami
nagysagrenddel gyorsabb, mint egy szabvanyos M2-SATA |1l SSD vagy barmely merevlemez.
Szekvencidlis olvasast, irast és masolast hajtottam végre. (Természetesen nincs rendszeresség

a fajltartalmakban.) A fajiméret kériilbeliil 18 GB volt. Altalanossagban elmondhaté, hogy:

- ras: a konténer kb. 2-5% lassabb, mint a host
- Olvasas: a konténer kb. 3-11% gyorsabb, mint a gazdagép

- Masolas: a konténer kb. 2% gyorsabb, mint a host

Hattértdr benchmarkok: . (1o o
(Eltelt idé) - Hatékonysag (%) | E. (%) vs. host r/w
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file irds (ext4 host) 105,73 107,03
file olvasas (ext4 host) 26,45 23,80
file masolas (ext4 host) 22,43 22,02
file irds (ext3 overlay) 124,07 130,59
file olvasas (ext3 overlay) 26,75 25,94
file masolas (ext3 overlay) 33,20 22,31 100,53%
/dev/shm irds (Memory file 98,70 99,38 -
system)
file olvasas (4,4 GB) (ext4 host) 7,22 6,07
/dev/shm olvasas (4,4 GB) 6,08 7,27 99,38%
file masolas (4,4GB) (ext4 host) 3,81 3,72
/dev/shm masolés (4,4GB) 1,34 1,28

6. Tablazat: Kibdvitett hattértar benchmarking eredmények
nativ és konténeres kornyezetben

Hattértar benchmarkok

E. (%) vs. host
(csak konténerben) (%) vs. host r/w

embedded overlay 104,52

nem

A SIF fajlrendszer részeként i .
elvégezhet6

67,68

7. Tablazat: Csak konténeres kdrnyezetben futtathat6
hattértér benchmarking eredmények

Amikor a gazdagép az overlay-re akart masolni, lIényegesen lassabb volt, mint amikor a
konténer sajat fajljan végezte a miveletet. A konténer 22,31 masodpercet vett igénybe az ext3
fajlrendszer masolasara, mig a host 22,43 masodpercet az ext4 fjlrendszer masolasara. Ez
csak 2% kulonbség. Ennek az eltérésnek az oka az, hogy a gazdagép lassabban mdasol az ext3

konténernek készitett fajlrendszerbe, mint az ext4-be. Ezen kiviil az irdsi mUivelet kissé lassabb,
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amikor az ext3 . img overlayt haszndljuk. Az ext4 fajlrendszer hatékonyabbnak bizonyult, mint

az ext3, de a konténer amugy is tudja nativan hasznalni a host fajlrendszerét.

Természetesen sokféle mddszer |étezik az olvasas/irds/fajlmasolas elvégzésére. Tobb fajl is
masolhatd egyszerre, vagy sok kis fajlt lehet egymds utan masolni, vagy sok nagy fajlt
egyszerre stb. Azonban nalam csak az irds teljesitett rosszabbul az L1 benchmarkoknal a
konténerek esetében. Az 6sszes benchmark koziil a hattértar eredményezte a legnagyobb
kilonbségeket, de ezek a kiilonbségek még mindig kicsik, nem tobb nagysagrenddel eltéréek.
Az eltérések inkabb a fajlrendszer hasznalatbeli kiilonbségekbdl és nem a host / konténer
teljesitményébdl fakadnak. Szerencsére hasznalhatjak ketten ugyanazt a fajlrendszert, ezért
van értelme a fenti dsszehasonlitasnak. Az in-memory fajlrendszerek is befolydsolhatjak az
eredményeket. Emellett 7+1 mddszer létezik a fajlok kezelésére a konténerek esetében (ezek
kozul sok bemutatdsra keridl a 3.2.3-as szakaszban), igy a felhasznalasnak megfelel6
legmegfelel6bb moddszert lehet valasztani. Ahogy korabban emlitésre kerilt, a konténer
meglehetGsen szertedgazé mddokon tudja haszndlni a hattértarat, koztiik ugy is, ahogy a nativ
host rendszer nem is képes, ebbdl par csak ,sudo” jogosultsaggal lehetséges, de azokkal nem

foglalkozok. Az 6sszehasonlitdsban ezért két esetet kiilonitek el:

1. A nativ host és a konténer tesztelése ugyanazon fajlstruktiran (ha ez lehetséges).
2. A konténer adott rendszeren vald teljesitményének Osszevetése a host extd

fajlrendszerével.

A masodik lehet6ség célja, hogy képet kapjunk, hogy pl.: mennyivel gyorsabban madsol a
konténer a /dev/shm memodriabeli fijlrendszeren a gazdagép nativ ext4-én torténd
mlveletéhez képest. Az (L1) mérésekben a szekvencidlis irdsra, olvasdsra és masolasra
koncentrdltam nagy (~18GB) méret( fajlokkal. Néhany esetben a memodria korlatossaga miatt
(pl.: a /dev/shm-be valé masolasakor) visszabb kellett venni a fajl méretét. A szovegfijl

tartalma tobbnyire szdmokbdl all, és teljesen szabalytalan.

A /dev/shm lényege, hogy kikerlljuk a hattértar hasznalatat, és minden kizardlag a
memoridban menjen végbe. Az eredményeket tekintve megtéveszté6 lehet az, hogy mi a mai
leggyorsabb SSD-t hasznaltam, aminek a sebessége bar nem éri el, de megkdzeliti a tényleges

RAM sebességét, tovabbi befolydsold tényez6 lehet, hogy én a DDR4 helyett DDR5
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memaoriamodulokat haszndltam dual-channel médban. Amikor az adott mappdban dolgozunk,
akkor a miivelet a memdriaban hajtédik végre, és abba is irodik, olvasédik be (tehat két

mlveletet végez, még a hattértar csak egyet.).

A memodriabeli fajlrendszerbe vald irdskor kissé a host teljesitett jobban, mig olvasasnal a
gazdagép sokkal nagyobb el6nyre tett szert. ElImondhatd volt, hogy az olvasas nem igazan
kilonbozott attdl, mintha csak az ext4-en hajtanank végre, az iras viszont valamennyivel
gyorsabb volt. Mdsolasi miiveletet tekintve a konténer minden esetben valamivel jobb volt,
viszont itt mar kiugréan magasan, majdnem 3x gyorsabban végrehajtédott a masolas a
konténerben (és hasonlé ardnnyal a hoston is), mintha ext4-en csinalta volna a gazdagép. Bar
a memoria kozds, a konténer 0Osszefliggben hasznal jéval kevesebb terlletet, ez
befolyasolhatta az eredményt. Ezek az eredmények azért is érdekesek, mert megmutatjak,
hogy egy mai korszer(i SSD meghajtd sebessége nagysagrendileg felér azzal, mintha a
meméridban olvasnank vagy irndnk a hattértar megkerilésével, viszont a masolas mdvelet
még mindig nagysagrenddel lassabb. Viszont tartsuk szem el6tt, hogy a gen3 m.2 SSD-k, SATA
11l SSD-k és HDD-k mai napig népszer(iek, és nagysagrenddel lassabbak, mint a gen4, igy nem
csak a memoaridban végzett masolas lenne nagysagrenddel gyorsabb, hanem az iras és az
olvasas is, ezen kiviil az SSD-k élettartama véges, sokkal inkabb, mint egy HDD-é vagy a RAM-

é és még joval dragabbak is, mint el6deik.

A konténer .sif féjlkiterjesztése / fajlrendszere nem irhatd, csak olvashatd, ezért szokta
valamilyen médon haszndlni a host fajlrendszerét vagy a neki kialakitott overlay fajlokat (vagy
akar ugynevezett mappaoverlay-t is). Van azonban még két mod a hattértar haszndlatara a
konténernek. Els6 az, hogy magat a .sif fajlt Ugy hozzuk létre, hogy a sziikséges adatok, amiket
kizarélag olvasni szeretnénk mar benne legyenek. A masodik lehetdség, hogy egy overlay .img
kiterjesztés(i fajlt beledgyazunk a .sif-be, viszont ez a mivelet nem visszavonhaté. Mint
lathato, a bedgyazott overlay ugyanugy, s6t néhdny %-al kicsit jobban teljesitett, mint ha a
nativ operaciés rendszer ext4 fajlrendszerén végeztem volna a mlveleteket, viszont, ha
magabdl a .sif-bG6l olvastam (irdsrdl itt nem beszélhetlink), akkor 60+% teljesitményromldst
kaptunk a gazdagépen végzett miivelethez képest, ezért érdemes inkdbb a beagyazott

overlay-t haszndlni, ha csak egyetlen fajlként szeretnénk kezelni a konténert. (Viszont, ha csak
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gcc-vel szeretnénk leforditani egy fajlt, nem tapasztalunk kiilénbséget, mivel nincs sok olvasas,

tehat ezeket nyugodtan fel lehet tovabbra is |étrehozaskor tenni.)

Végs6 konkluzié az, hogy a konténer mar az el6z6 benchmarktipusokhoz képest jobban
végezte el a szekvencialis olvasdst és masolast, viszont valamivel alulteljesitett az irasban,
viszont az eltérések nem nagyon voltak nagyobbak, mint 10% (nem feltétlen egy Ujonnan
telepitett nativ vas javara), igy kimondhatjuk, hogy itt sincs jelentGs teljesitményjavulds- vagy
csokkenés. A tényleges hattértar helyett /dev/shm memdriabeli fajlrendszer viszont még
mindig kilon figyelmet érdemel, és érdemes hasznalni, kiilonosen, ha rendelkezésre all elég

RAM vagy nem a legkorszer(ibb SSD meghajtdk allnak rendelkezésiinkre.

3.1.5. Adatbazis mérések és webserver tesztelések eredményei

Az adatbdzis szerves része szinte minden rendszer m(ikodésének, igy nem hagyhatjuk el a
konténerizaciés haszndlata, megoldasai és teljesitménymutatdi megvizsgaldsat. Egy régebbi
kisebb csoport-projectemet hasznalom ehhez, ami megtalalhato a

https://github.com/javajedik/mnist oldalon. Az adatbazist és a backendet én irtam benne, de

sokat tettem hozza a frontendhez is. A hasznalt szoftverek a Debian 12.4-6.1 MariaDB 11,
Spring-boot 3, Maven 3.8.7, Openjdk-17, React voltak. Hitelesitésre JWT tokeneket, adatbazis-
kapcsolatra JDBC-t haszndltam nativ SQL parancsokkal. A MariaDB egy egyre szélesebb kdrnek
orvend6é MySQL fork, ami garantdlja nekiink, hogy a project nyilt forraskédu és ingyenes
marad, és tobbnyire a MySQL fejlesztSi dolgoznak tovabb rajta. A parancsok, syntax, miikodés
teljesen megegyezik vele és kompatibilisek egymassal. El6nye, hogy ingyenesen tobb szalon
végez mliveleteket, nincsenek korlatok adatbazisokra és jél integralddik Linux rendszerekkel.

Inditasa systemctl hijan jogosultsagok beallitdsa utdn ‘mysqld_safe &’ paranccsal mikodik.

Kilon tesztelve SQL parancsokat, 3 tizedesjegyre kerekitve nem tudtam olyan join-t vagy
figgvényt irni, ami kilonbséget okozott volna a hattértar-benchmarkokhoz képest a két
rendszer kozott (tesztmappakban és az src-ben van jopar SQL parancs) kiilonb6zé Linux
disztribuciok kdzott sem (Ubuntu 22.04,- 23.10, Debian 12.4). Prébdltam nagyobb, néhany GB
méretl adatbdzisokon is kereséseket és mas miliveleteket végrehajtani. Itt jelent&sen
hatékonyabbnak bizonyultak a keresések, ha jol definidlt indexeket és kdédoptimalizaciot

alkalmaztunk. (Az indexekkel elldtott attributumokat BTREE-be (nem binary tree-be!) rendezi,
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ami logaritmikus id6re csokkenti a hattértar lapozdsainak szamat. Fontos, hogy ugyanolyan
fajlrendszeren teszteljiink (ext3 vagy ext4), mert ez képek feltoltésénél okozhat jelentds
kilonbségeket. Azt ajanlom, hogy mentsék ki a .sql create script-jét az adatbazisnak,
generaljak le, és a tablakat az ext4-en taroljdk (ehhez nem kell telepiteni host-ra semmit). Ha

az adatbazis kisebb méret(, hasznalhatdé még a /dev/shm memodriabeli fajlrendszer is.

A webalkalmazason keresztiil teszteltem a futasi id6ket a konténerben és a host-on is.
Azonositashoz JWT tokeneket hasznalt és a bejelentkezéshez és kiilonb6z6 “jaték” seasson-ok
leirdsara és hitelesitésére is ezt hasznaltam. Elég egyszer(i, 46 tabla, be kell 1épni, jatékot
inditani, és a képrél eldonteni, hogy micsoda. (Az adatszerkezet az adatbazisban elég
bonyolult, sok tablaval és join-nal definidlt, hogy egy képre milyen valaszgyljtemény, tipus
stb. adhaté meg, mi a valasz ra meg hasonld metainformaciok.) Regisztraltam Uj jatékosokat,
beléptem, képeket toltottem fel, jatszottam vendégként (ez nem azt jelenti, hogy nincs
hitelesitve), regisztralt jatékosként, beléptem jelszéval (sé6+hash mddszerek alkalmazdasaval,
nem nyilt jelszétaroldsként). Feltoltottem egyszerre 1-5-10-100 képet, az eredmények
ugyanolyanok lettek, mint a hattértarbenchmarknal, igy ezt nem részletezem, ha host ext4-t
haszndlt volt a legjobb mindkét esetben (eltekintve a dev/shm-t6l). Kulonbségek
kereséseknél és beszurasoknal nem voltak mérhet6ek (<0,001 sec eltérések). A jaték, amikor
elinditjuk, hitelesiti a felhaszndalot, aztan keres képeket az adatbazisban, ami megfelel6 adott
jatéktipusnak / valasznak, megprobalja felépiteni a képet, és ha jo, egy specialis
adatszerkezetben BASE64-ben elkildi, amit a React feldolgoz. 5 darab 4k, 4MB
természetképnél is mindkett6t egy masodperc tort része alatt megcsindlta, és feldolgozasra
atadta a React-nek, ami megjeleniti. A képek az adatbazisban ‘LONGBLOB’ tipusban kilén
tablaban vannak tarolva nativ binaris (és nem BASE64 kédolasban!). Lehetne a hattértaron is,

de arra mar van benchmark.

Miutdn szereztiink némi gyakorlatot az adatbazis kezelésérdl és konfiguracidjardl, nagyon ol
hasznalhatdkka és teljesitményorientaltta valnak Singularity konténerekben, amit mashol is érdemes

lehet haszndlni, nem csak tudomanyos szamitasokhoz a HPC-n.
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3.1.6. Videdkartyat hasznalo szoftverek a konténerben

Singularity és a Docker is tdmogatjdk a videdkartya haszndlatat példaul egy tanitashoz. Jelen
allas (2024) szerint a Cuda-t hasznaldé API-k mint a Torch kizarélag Nvidia kartyakon képesek
mUikddni, remélhetéleg ez a jovGben valtozik. Singularity erre a —nv, Docker pedig a —gpus
kapcsolét haszndlja, ha tobb videdkartya elérhetd, n darabot oda tudunk neki adni,
alapértelmezetten mindet felcsatolja. A konténerbe nem kell telepiteni semmilyen Nvidia
illesztéprogramot vagy nvcc-t. Ez kdzvetleniil a host illeszt6programjait és Nvidia szoftvereit
haszndlja, figyeljink a beallitott kérnyezeti valtozdkra. Onnantdl kezdve funkcionalitasban
nincs kilénbség a host és a konténer kozott, mivel kozvetlen er6forrds-atadasrdl

beszélhetink.

A Képalkoté Klinika tobb képfragmentacios és mas képfeldolgozé szoftvereket hasznal, amihez
szikség van (akar tobb) videdkartyara is. llyenek példaul az Nnunet, Freesurfer, Moose, Torch,

Desmond etc. (Ezeket a szoftvereket nem kizarélagosan erre lehet hasznalni.)

Emlitettem, hogy a konténer képes a grafikus kimenetet a hostra tovabbitani, a lenti 3. dbran
a Desmond grafikus feliiletét lathatjuk, amikor egy Azure T4-GPU gépen SSH-n keresztil

megnyilik nekink. A hostra nincs telepitve az alkalmazas.
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Maestro (Academic Use Only) - Scratch Project (on singulgpu1)
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3. Abra: A Desmond grafikus kimenete a konténerbél SSH -X forwardinggal a tavoli
géprdl atiranyitva a helyi gépre.

Teljesitménymutatékat tekintve éles adatokon vannak mar hasznalva mar egy éve,
kompatibilitasi és szamitasi hibdk nélkil. Ugyanazon az Azure gépen futtatva
konténerizacidval és anélkil 1-2% teljesitménybeli csokkenést vettek észre, aminek oka a
minimalis overhead, viszont a nativ er6forrasok hasznalata. HPC-n a 40 GB A100-on ~2x
gyorsabban futottak a szoftverek a konténerben, mint az Azure gépeken a T4-GPU haszndlata
mellett ugyanugy 128 GB rammal konténer hasznalata nélkiil. HPC-n nativan nem lehet
tesztelni, mert nem telepitenek fel szoftvereket, ami érthetd is. Ma (2024) csak konténerizalva
hasznaljak mar ezeket a gyors root nélkiili telepités, hordozhatdsag és a kompatibilitds miatt.

Szemléltetés képpen ha egy job egy oraig fut, ez kevesebb, mint egy percet jelent.
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3.2. Hivatalos benchmark eszkzok eredményei (L2)

Az L2 szinten az eredményeimet a 2.3-as fejezetben bemutatott jol ismert benchmark
eszkozokkel értem el. Mivel nincs elegendd hely, hogy az Osszes eredményt figyelembe

vegylk, itt csak a legérdekesebb, de még mindig részletes eredményeket mutatom be.

3.2.1. CPU-intenziv benchmarkok egy szalon (L2)

Azoknak a CPU benchmarkoknak az aranya, ahol a kiilonbség a nativ és a konténeres kdrnyezet
eredményei kozott 1% vagy annal kisebb, 82.5% (ezen 6sszefliggésben a kiilonbség azt jelenti,
hogy ardnyosan mennyivel volt jobb az egyik a masikhoz képest). Ezeket a kilonbségeket
hibahataron belilinek tekintjik, és a benchmarkok 42,42%-aban a konténer nyert. Ahol a nativ
és a konténer eredmények kozotti kiilonbség 1% -nal nagyobb volt, a kovetkez6 sorrendben
vannak a kiilonbségek novekvé sorrendben: 1,33%, 1,33%, 2,08%, 2,17%, 3,43%, 4,54% és
14,33%. Lathato, hogy ezek a kllonbségek 5% -ndl kisebbek, kivéve egy esetet, amely 14,33%.
Az ezeket az eltéréseket produkald benchmarkokat kétszer futtattam Ojra. Ezek az
Ujrafuttatasok a legtobb esetben kevesebb, mint 1% -os kilénbséget eredményeztek a
kornyezetek kozott, és a hasznalt benchmarkok nem egyértelm(ien itélték meg egy adott
kornyezettipust gyorsabbnak. Az egyetlen kivétel a 7-Zip tomoritési benchmarkja volt, amely
minden esetben azt mutatta, hogy a nativ kérnyezet teljesit jobban, de csak 0,68% és 1,25% -
kal (az eredeti futtatas 3,43% volt).

Ezért a kovetkeztetés az, hogy az o6sszes kiilonbség ezekben a benchmark eredményekben
hibahataron beliil van, és a benchmarkok nem tudtdk szignifikansan megkilonboztetni a két

kornyezetet.

3.2.2. CPU-intenziv benchmarkok t6bb szalon (L2)

Az (L2) szinten ismét a hivatalos CPU-benchmarkokat tekintjik, hogy megtudjuk, masokhoz
képest mi milyen eredményeket kapunk. Ahol lehetséges volt, megnéztem az eredményeket
1, 5, 10, 20 szalra is. A ,alacsony, gépi szintli” tobbszalusitasrél az (L1) részben hosszabban
lehet olvasni. Ennek a szintnek a Iényege viszont mar nem az, hogy operacids rendszer szinten

megmondjuk a gépnek, hogy milyen elemi mlveleteket végezzen el és pontosan hogyan ossza
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ki a szalakat a folyamatok kozott, hanem konkrét, ,értelmes”, Osszetettebb feladatokat
hajtson végre.

Példaul Bayes-féle valdszinliségi matrixfaktorizacié algoritmus (bpmf) parhuzamositasa,
bonyolult matematikai miveletek végrehajtdsa (Intel MKL tesztek), a m els6 5 milliard (igen,
annyi, ehhez ~30 giga memédria is kell) kiszamitasa (y-cruncher, amelynek van stressztesztje
is), parhuzamos tomoritd algoritmusok futattatasa (pixz és a pbzip2), a standardnak tekinthetd
stressztesztek és mérések, amik a memdariat is figyelembe veszik (sysbench, geekbench, y-
cruncher), és végil a HPC-re tervezett processzkommunikacidos MPI benchmarkok (IMB,
MiniFE, HPCG), amik tobbek kozott mérik, hogyan, mekkora csomagmérettel és milyen
gyorsan tudnak kommunikalni kilonb6z6 szalak egymassal akar kilonb6z6 magokon (egy
magban tobb szal is lehet) vagy akar eltér6 (fizikai) processzorokon (tébbprocesszorral
rendelkezé szuperszamitégépeknél) is, ezen kiviil a memoriat is tesztelik.

Az egész gép tesztelésére még jol hasznalhatd a UserBenchmark is, de ez inkdbb magat a

hardver allapotat teszteli és veti 6ssze masokéval, és inkdbb Windows-os alternativa.

Tomoritd algoritmusok

A pixz és a pbzip2 is parhuzamos tomorité algoritmusok. Tesztelésekbdl kiderilt, hogy
nagyobb méretd fajinal a host és a konténer kdzott nem allapithatd meg kiilénbség, hol az
egyik volt a gyorsabb, hol a masik, a kiildnbség nem érte el az 1%-ot. Kis fajlra vetitve pedig
mindkett6 emberi érzékkel nem mérhetd id6 alatt tomoritett, a futdsi idékulonbségek viszont
aranyaiban nagyok voltak, de egyik 6sszességében itt sem volt egyik jobb a masiknal, a

kiilonbségeket inkabb az operdcids rendszer folyamatai okozhattdk.
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A 1t értékét kiszamold y-cruncher

Decimal Digits Approx. Memory Needed

25,000,000 738 MiB
50,000,000 757 MiB
100,000,000 913 MiB
250,000,000 1.30 GiB
500,000,000 2.43 GiB
1l,000,000,000 4.79 GiB
2,500,000,000 11.2 GiB
5,000,000,000 23.1 GiB
46.2 GiB

114 GiB

229 GiB

458 GiB

1.12 TiB

2.24 TiB

4.48 TiB

11.3 TiB

Option
1
2
3
4
5
6
7
8
9

4. Abra: A« elsé 5 000 000 000 szamjegyét kiszamolo y-cruncher

A y-cruncher konzolalkalmazas képes kiszamolni a m-nek akar a 2.5 trillidrdadik szamjegyét is,
ha van elég szamitasi kapacitasunk és memaoriank. Mi ebbdl az elsé 5 millidrdot szamoltattuk
ki 1 és 20 szal alkalmazdasdaval is (lasd 4. Abra). Ne felejtsiik el, hogy a CPU-szal nem feltétlen
egy feladattal foglalkozik kizardlag. Az eredmények egy szalon az 8. Tablazatban olvashatdéak

voltak a host és a konténer esetében.

y-cruncher (1 Szal) 3 onténe Hatékonysag (%)
Teljes szamitasi id6 2402,392s 2391,293s 100,46%
CPU haszndlat 95,00% 95,00% 100,00%
Kernel overhead 0,00% 0,00% 100,00%

8. Tablazat: rt 5 millidrd jegyének szdmitdsa
Ahogy a 8. Tablazatbdl olvashatd, ha csak egyetlen szdlon szamoltuk ki a m-t, akkor sem a
processzoridG-kihasznaldsban, sem a kernel overheadben nincs kilonbség (2 tizedesjegyre
kerekitve). A konténer hibahatdron beliil, de gyorsabbnak bizonyult.

Nézziik meg ugyanezt a feladatot, ha tobbszalusitunk 20 szdlra. Tekintsik a 9. Tablazatot.
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y-cruncher (20 Szal) 3 onténe Hatékonysag (%)
Total Computation Time 543,498s 545,620s 99,61%
CPU Utilization 1472,04% 1488,11%
Kernel overhead 0,43% 0,45%
Multi-core Efficiency: 73,60% 74,41%
Kernel overhead 0,02% 0,02% 100,00%

9. Tablazat: it 5 milliérd jegyének szamitdsa 20 szdlon

Lathatdlag itt sincsenek futasi id6beli kiilonbségek, ami viszont érdekes, hogy a konténer még
a nagyobb kernel-overhead-del egyiitt is kicsit hatékonyabban kitudta hasznalni a feladatra
kapott processzoridejét. (A processzorids és a valés id6 két kiilon dolog, amirél az (L1) szinten
mar beszéltiink a tobbszalusitasnal.)

Ezzel a méréssel igazolddni latszik az (L1) szinten felvetett tedridak, mik szerint az 1 szdlra
vetitett szekvencidlis végrehajtaskor ~95-96% processzoridé hasznalati hatékonysag van, ami
parhuzamositdskor szalankénti ~70-75%-os hatékonysagi mutatéra csokken (ami olyan,
mintha 20 szalbdl ~15 dolgozna 100% hatékonysaggal szekvencidlisan), valamint az is, mivel a
szalak nem csak az adott egy folyamatot szolgaljak ki, igy a futdsi id6 20 szal esetében
nagysagrendileg csak négyszer lesz gyorsabb. Ennek el6nyeirél és hatranyairdl mar (L1) szinten

beszéltlink.
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Stresszteszt benchmarkok
Az els6 esetben nézziik meg az el6z6 y-cruncher benchmark stressztesztjét. Ezekben minden
processzorszal (20) leallokdl maganak 1,38 GB memodriadt, és egymds utan 6 kiilonbozé

matematikai mérést futtatnak Ujra és Ujra. Az eredményeket itt foglaltam 6ssze:

NATIV KONTENER

Iter.: © Total Time: 6.326s (0.105m) Iter.: @ Total Time: 7.030s (0.117m)

BKT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) BKT: Passed Test Time: 120.092s (2.002m)
BBP: Passed Test Time: 143.967s (2.399m) BBP: Passed Test Time: 129.280s (2.155m)
SFT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) SFT: Passed Test Time: 120.036s (2.001m)
N64: Passed Test Time: 167.721s (2.795m) N64: Passed Test Time: 134.443s (2.241m)
HNT: Passed Test Time: 126.221s (2.104m) HNT: Passed Test Time: 129.529s (2.159m)
VST: Passed Test Time: 149.027s (2.484m) VST: Passed Test Time: 132.561s (2.209m)
Iter.: 1 Total Time: 833.264s (13.888m) Iter.: 1 Total Time: 772.972s (12.883m)
BKT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) BKT: Passed Test Time: 120.059s (2.001m)
BBP: Passed Test Time: 143.924s (2.399m) BBP: Passed Test Time: 126.977s (2.116m)
SFT: Passed Test Time: 120.000s (2.000m) SFT: Passed Test Time: 120.015s (2.000m)
N64: Passed Test Time: 165.411s (2.757m) N64: Passed Test Time: 138.363s (2.306m)
HNT: Passed Test Time: 144.101s (2.402m) HNT: Passed Test Time: 132.340s (2.206m)
VST: Passed Test Time: 148.697s (2.478m) VST: Passed Test Time: 134.032s (2.234m)
Iter.: 2 Total Time: 1675.398s (27.923m) Iter.: 2 Total Time: 1544.757s (25.746m)
BKT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) BKT: Passed Test Time: 120.053s (2.001m)
BBP: Passed Test Time: 143.931s (2.399m) BBP: Passed Test Time: 125.877s (2.098m)
SFT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) SFT: Passed Test Time: 120.063s (2.001m)
N64: Passed Test Time: 166.847s (2.781m) N64: Passed Test Time: 135.968s (2.266m)
HNT: Passed Test Time: 139.021s (2.317m) HNT: Passed Test Time: 132.174s (2.203m)
VST: Passed Test Time: 148.716s (2.479m) VST: Passed Test Time: 121.229s (2.020m)
Iter.: 3 Total Time: 2513.915s (41.899m) Iter.: 3 Total Time: 2300.121s (38.335m)
BKT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) BKT: Passed Test Time: 120.009s (2.000m)
BBP: Passed Test Time: 143.915s (2.399m) BBP: Passed Test Time: 126.817s (2.114m)
SFT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) SFT: Passed Test Time: 120.015s (2.000m)
N64: Passed Test Time: 166.100s (2.768m) N64: Passed Test Time: 133.494s (2.225m)
HNT: Passed Test Time: 141.904s (2.365m) HNT: Passed Test Time: 133.324s (2.222m)
VST: Passed Test Time: 148.120s (2.469m) VST: Passed Test Time: 132.052s (2.201m)
Iter.: 4 Total Time: 3353.956s (55.899m) Iter.: 4 Total Time: 3065.832s (51.097m)
BKT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) BKT: Passed Test Time: 120.030s (2.000m)
BBP: Passed Test Time: 143.903s (2.398m) BBP: Passed Test Time: 127.104s (2.118m)
SFT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) SFT: Passed Test Time: 120.068s (2.001m)
N64: Passed Test Time: 166.429s (2.774m) N64: Passed Test Time: 138.826s (2.314m)
HNT: Passed Test Time: 139.446s (2.324m) HNT: Passed Test Time: 131.028s (2.184m)
VST: Passed Test Time: 148.725s (2.479m) VST: Passed Test Time: 133.726s (2.229m)
Iter.: 5 Total Time: 4192.460s (69.874m) Iter.: 5 Total Time: 3836.614s (63.944m)
BKT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) BKT: Passed Test Time: 120.024s (2.000m)
BBP: Passed Test Time: 143.950s (2.399m) BBP: Passed Test Time: 127.116s (2.119m)
SFT: Passed Test Time: 120.001s (2.000m) SFT: Passed Test Time: 120.028s (2.000m)
N64: Passed Test Time: 167.614s (2.794m) N64: Passed Test Time: 139.608s (2.327m)
HNT: Passed Test Time: 126.244s (2.104m) HNT: Passed Test Time: 128.402s (2.140m)
VST: Passed Test Time: 149.008s (2.483m) VST: Passed Test Time: 129.716s (2.162m)
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Roviden a mérésekrdl:

- BKT : Basecase algoritmus alapu szorzas plusz Karatsuba algoritmus alapu
szorzas

- BBP : A Bailey—Borwein—Plouffe formulan alapulé szamjegy kinyer algoritmus

- SFT: Kicsi, cache-en beliili gyors Fourier transzformacié (FFT)

- FFT : gyors Fourier transzformdacié (A Fourier-analizis a jelet az eredeti
tartomanybdl (gyakran idé vagy tér) a frekvenciatartomdanyban torténd
abrazolasra alakitja at, és forditva.)

- N32 : 32 bites szamelméleti transzformacié (Number-Theoretic Transform
(NTT)) ami 31 bites primeket hasznal

- N64 : 64 bites szamelméleti transzformacid (Number-Theoretic Transform
(NTT), a lebeg6pontos FFT egy alternativaja) ami 63 bites primeket hasznal

- HNT : Hybrid NTT. A hibrid NTT 2008-ban jott Iétre, amikor megprdbaltak egy
olyan algoritmust taldlni, amely kdzéputat jelent az FFT és az NTT kozotti
szornyd tér-idé kompromisszumban.

- VST : Vector-Scalable Transform (VST), azaz Vektor-Skalazhato Transzformacio.
A VST algoritmus egy ostoba kisérlet volt a SIMD-vel 2011-ben, amely végil egy
félig tisztességes lemezcseréld algoritmussa nétte ki magat a swap lizemmaodu
szamitasokhoz.

- C17 : A C17 algoritmus egy névtelen algoritmus, amelyet 2016 elején
fejlesztettek ki és adtak hozza az y-cruncher v0.7.1-hez.

A BKT és SFT benchmarkok stabilan ugyanazt az eredményt hoztdk mindkét esetben, a HNT-
nél viszont néhany % folényt szerezett a konténer, a maradék haromnal viszont elsépré
elénnyel vesztett a host. Persze, ez csak egy benchmark a sok koziil, és lehet, hogy mashol a
konténer fog jelentGsen rosszabbul teljesiteni, ezért érdemes tobbet is megnézni, miel6tt

dontést hozunk.

Masodiknak nézziik meg a sysbench-et. A program lényege, hogy parhuzamositva keres 1 és
100 millidé kozo6tt primeket. Hogy arnyaltabb képet kapjunk az eredményekrdl, ezt lefuttatasra

kertilt 1, 5, 10 és 20 processzorszalon is. Fontos, hogy a skaldzas ugy torténik, hogy annyiszor
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keresi meg a primeket, amennyi a bemeneti szdlak szdma. (Tehat, 20 szadlon 20-szor annyi az
elvégzendé feladat is.) Ezért jol 6ssze lehet hasonlitani, hogyan valtozik a teljesitmény, ahogy
egyre tobb szdlat hasznalunk. Elég nagyok az eltérések, ezért sokszor lettek Ujratesztelve.

Vesslink egy pillantast a 10. Tablazatra.

(primes Z\F/)SE’;TSB million) - SEEEE Hatékonysag (%) hatéFkLgr?\s;isiz (%)
Szalak és job-ok szama: 1 122,8089 122,774 100,03% 100,03%
Szalak és job-ok szama: 5 179,7156 159,7047 76,90%
Szélak és job-ok szama: 10 198,2941 206,3414 59,52%
Szalak és job-ok szama: 20 316,4789 313,1945 39,21%

100. Tablazat A sysbench eszkozzel kapott eredmények 1, 5, 10 és 20 szalra

Mint lathatd, ha 1 szalon futtattunk, akkor nem volt kiilonbség a teljesitményben, ha 5-6n,
akkor a konténer szerzett maganak 12,53% el6nyt, amit el is vesztett, ha mar 10 szalat
hasznaltunk, majd Gjra kiegyenlit6édtek az eréviszonyok, ha mar 20 szal volt alkalmazva. Ennek
egyik mondanivaléja az, hogy a teljesitmény eltér§ lehet attdl fliggbden, mennyi szalat
hasznalunk, viszont ahogy egyre tobb keril hasznalatra, az ezekbdl szarmazd kiilonbségek
egyre jobban eltiinnek. Masik érdekesség, hogy a szalak ndvelésével romlottak a valds id6ben
vett futasi id6k ardnyai az 1 szdlon vald futtatashoz képest (mert a feladat mennyisége is
linedrisan skdlazva lett), ami ennél a mérésnél azt jelenti, hogy minél tébb processzorszalat
hasznalunk fel, anndl tobbet kellett fizetnlink a parhuzamositdsért. Ténylegesen felhasznalt
processzoridét ez a benchmark nem mért. Tehat, ha 5 job 5 szdlon 1 perc alatt fut le, akkor
100 job 100 szélon egyaltalan nem biztos, hogy szintén 1 perc alatt végez, tapasztalat szerint
tobb (valds) idGre lesz sziikség. A tobbi benchmarkbdl kideriilt, hogy a tényleges
processzorid6t tekintve konstans a 70-75% hatékonysagi mutato szalak szamatdl figgetlenil,

de a CPU mas folyamatokkal is foglalkozik.
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A geekbench egy hardvert felméré 6sszetettebb benchmark, elég sok mindent mér. A kapott

eredményeket a 5. Abran mutatom be.

Single-Core Performance

single-Core Score
Crypto Score
Integer Score

Floating Point Score

AES-XTS

Text Compression
Image Compression
MNavigation

HTMLS

Salite

PDF Rendering
Text Rendering
Clang

Camera

N-Body Physics
Rigid Body Physics
Gaussian Blur

Face Detection
Horizon Detection
Image Inpainting
HDR

Ray Tracing
Structure from Motion
Speech Recognition

Machine Leamning

Native

1548

3529

1363

1617

3529

1223

1405

1264

1550

1350

1391

1411

1392

1311

1538

1436

1299

1328

1188

2999

2964

2095

1363

1409

1223

Container

1541

3924

1362

1599

3224

1219

1393

1269

1554

1352

1389

1410

1393

1303

1545

1437

1280

1310

1235

3009

2930

2091

1210

1402

1219

Multi-Core Performance

Multi-Core Score

Crypto Score

Integer Score

Floating Point Score

AES-XTS

Text Compression

Image Compression

Navigation

HTMLS

SQLite

PDF Rendering

Text Rendering

Clang

Camera

N-Body Physics

Rigid Body Physics

Gaussian Blur

Face Detection

Horizon Detection

Image Inpainting

HDR

Ray Tracing

Structure from Motion

Speech Recognition

IMachine Leamning

Native

12837

10865

12816

13211

10865

11889

14678

7477

15401

16473

15197

11080

14004

11954

11801

16611

13169

14578

12887

22043

28496

21743

13219

4920

4966

Container

12529

11199

12575

12650

11199

12081

14277

7346

15689

13474

14881

10675

14801

12483

13038

15028

13382

13604

13324

21284

30225

22740

9679

5130

3844
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5. Abra: A geekbench eszkizzel kapott eredmények




Ami szamunkra érdekesek lehetnek, az az els6 négy sor, pontositva az egy szalon végzett
miveletekre kapott pontszam, a tobb szdlon végzett mliveletekre kapott pontszam, az egész
szamokkal végzett mlveletek hatékonysdga, illetve a lebeg6pontos szamokra kapott
értékelés. A tesztet tobbszor le lett futtatva, hasonldé eredményeket adott.

Az egy szalon végzett m(iveletekre a nativ operacids rendszer majdnem teljesen megegyez6
értéket kapott a konténerrel (+-10 pont). TObbszor lefuttatva a tesztet, alkalmanként konténer
meg is elGzte ezt az értéket. Az egész szamokkal végzett miveletek hatékonysaga megegyez6
lett, mig a lebegBpontos szamokkal végrehajtottak mar 1% korili lemaradast mutattak a
konténernél. Ha tobb szalon prébaltam ki a tesztelést, a host nagyjabdl 2,5%-kal gyorsabb volt.
Osszegezve, kiilénbség csak tébbszalusitasnal volt tapasztalhatd, ott is csak 2,5%, ami bar a
host szamara kedvez, de ez tul kevés ahhoz, hogy szdmottev6 teljesitményromldsrol

beszéljink. A sub-benchmarkok eredményeinek az elemzését az olvasdra bizom.

Intel MKL teszt

A LINPACK az Intel MKL-hez egy szoftverkonyvtar numerikus linearis algebra végrehajtasara.
Ennek a bemeneti méretei lettek skaldzva, illetve a tesztek tobbszor megismételve, ahogy a

11. Tablazatban lathato.

Konténer Nativ

Size LDA |Align.| Average | Maximal Size | LDA |Align.| Average | Maximal
1000 | 1000 4191.9486 |207.9786 1000 | 1000 41194.8350 |214.6645
2000 | 2000 41276.1136 |284.0663 2000 | 2000 4|277.9042 |299.8725
5000 | 5008 4399.2120 |405.7920 5000 | 5008 41413.3630 |424.3255
10000 | 10000 41415.3681 |423.9207 10000 | 10000 41430.2958 |441.7517
15000 | 15000 41288.2683 |402.7503 15000 | 15000 41289.3199 |408.4344
18000 | 18008 4203.9897 |204.9863 18000 | 18008 41202.2485 |202.6580
20000 | 20016 41208.3200 |208.5610 20000 | 20016 41208.2240 | 208.8331
22000 | 22008 41211.4553 |211.8339 22000 | 22008 41211.1864 |212.4889
25000 | 25000 41215.4127 |216.0814 25000 | 25000 4|214.9464 |215.8881
26000 | 26000 41215.4725 |216.0296 26000 | 26000 41215.9950 |216.5673
27000 | 27000 41217.2249 | 217.8598 27000 | 27000 41215.2409 | 218.0042
30000 | 30000 1/218.2924 |218.2924 30000 | 30000 1|218.7809 |218.7809
35000 | 35000 1/216.9466 |216.9466 35000 | 35000 1(217.5006 |217.5006
40000 | 40000 1|221.5451 |221.5451 40000 | 40000 1|220.7107 |220.7107
45000 | 45000 11222.7384 |222.7384 45000 | 45000 1(222.5293 |222.5293

111. Tablazat: Intel MKL LINPACK eszkdzzel kapott eredmények

39



A GFlops az a mdasodpercenként végrehajtott lebegbpontos szdmitdsokat jelenti millidrdos
nagysagrendben. A tesztekbdl egyértelmUien latszik, hogy a nativ operacids rendszer kisebb
bemenetekre valamivel jobban teljesitett, viszont, ahogy né6tt a szamitasigény, ez az elény
egyre jobban kiegyenlit6dott a két rendszer kozotti teljesitmény kozott. Ahogy tobbszor
felmértem az aldbbi LINPACK benchmarkot, akkor nagyobb bemenetekre felvdltva volt elsé a
host és a konténer, mindig 1% hibahatdron beliil, ami abbdl a szempontbdl megnyugtaté

lehet, ha hosszas szamitdsokat szeretnénk végezni, mert a kisebbek igy is hamar lefutnak.

Bpmf Bayes-féle valdszinliségi matrixfaktorizacio

A bpmf az Julia és C++ implementdciok a Bayes-féle valdszinliségi matrixfaktorizaciora
Markov-lanc Monte Carlo segitségével. A BPMF egy ajanlé mddszer, amely lehet6vé teszi

III

példdul a filmek értékelésének el6rejelzését. Ezek kozil a ,,chembl” bizonyult a
leghosszabbnak futdsi id6 szempontjabdl, itt a konténer 5%-al gyorsabb volt a nativ
teljesitménnyel Osszevetve. Viszont ,movielens” és a ,tiny” bar rovid ideig futottak,

harmadaval hatékonyabbnak bizonyultak, ha a host futtatta 6ket.

Intel MPI benchmarkok

Az Intel MPI Benchmarkok egy sor MPI teljesitménymérést végeznek pont-pont és globdlis
kommunikaciés m(iveletekre kilonb6z6 méretl lzenetekkel. Ez elsésorban inkabb HPC
tesztelésére, ahol tobb mag és fizikai processzor van, és nem asztali gép benchmarkoldsara
szolgal.

A MiniFE egy proxy alkalmazas strukturdlatlan implicit végeselemes kédokhoz. Az ezzel
lefuttatott benchmark 1%-os teljesitményjavulast jelentett a konténer javara.

A High Performance Conjugate Gradients (HPCG) Benchmark projekt célja egy Uj mérdszam
létrehozasa a HPC rendszerek rangsorolasahoz. A HPCG a TOP500 szamitdsi rendszerek
rangsorolasara jelenleg hasznalt High Performance LINPACK (HPL) benchmark kiegészitésére
szolgal. Az ezzel elvégzett tesztiink eredménye azt mutatta, hogy nincs kilonbség a konténer
és a gazdagép kozott.

Az IMP a processzek kdzotti kommunikacid sebességét méri, ami inkabb akkor érdekes, ha
tobb processzormagunk van, de miel6tt belemennénk, ismerjik meg az aggregdlt és a nem

aggregalt mdd kozotti kilonbségeket.
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Az MPI (Message Passing Interface) benchmark tesztek soran a moédok kozotti kiilénbség az
Uzenetkildési protokollban rejlik.

Az aggregdlt méd soran az 6sszes MPI folyamat (processz) a tesztelés soran kozvetlendil
kommunikal az egyes masik folyamatokkal. Ez azt jelenti, hogy ha van 10 folyamat és az egyik
folyamatnak lzenetet kell kiildenie a masik folyamatnak, akkor az lizenet kdzvetlenil megy a
célhoz vezetd uton.

A nem aggregalt mdd esetén az Uzenetek atvitele kozvetett mdédon torténik, azaz az Gzenetek
egy kozponti helyen keriilnek 6sszegyl(jtésre és onnan tovabbitjdk ket a célhoz vezet6
folyamatoknak. Ez azért hasznos, mert igy csokkentheté az Uzenetek Aatvitelének a
késleltetése, ami hatékonyabbad teszi a kommunikaciét nagy szamu folyamat kozott.

Az aggregalt mdd hasznalata hatékonyabb lehet kisebb szamu folyamatok esetén, mig a nem
aggregalt mod hasznalata javasolt nagy szamu folyamatok esetén. Az optimalis lizenetatviteli
stratégia azonban fligg a tesztelt alkalmazas jellegétdl és a rendszer konfiguracidjatol.

A nem aggregalt,,Accumulate” és mintkett6 ,,Unidir_Put” eseteiben nem volt teljesitménybeli
kiilonbség, viszont az aggregalt ,Accumulate”, ,Window”, aggregdlt és nem aggregalt
,Bidir_Put”- és ,Bidir_Get” mérések jelentdés (10-30%) kilonbséggel a konténer volt a
gyorsabb.

Osszegezve elmondhatd, hogy ezeket a processzkommunikaciés méréseket inkabb HPC-ra
tervezték, nem asztali egy processzoros gépekre, viszont Ugy néz ki, egy olyan kdrnyezetre és

célra kifejlesztett konténer jol teljesit asztali szinten.

3.2.3. MPI Slurm klaszteren 2 compute node-al

A laptopot és az asztali gépet 6sszekotve és 23.02 Slurm klaszterbe huzva lefuttattam ujra a
kordbban emlitett benchmarkeszk6zoket, és néhany ujjal kiegészitettem azokat a HPCG, OSU

eszkozokkel. llyenkor mindkét rendszer az akkori legtjabb 23.10 Ubuntu volt.

Az eredményeket képes illusztracidkkal is meg lehet taldlni a [27] forrasban (kilon kdszonet

Polgar Péter témavezetémnek az 6sszegylijtésében és elemzésében).

Tobb, mint 2000 f3jlt tartalmaz, néhany abrat (5., 6., 7.) ide is mellékelek.
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A Singularity bind és hybrid architekturat hasznaltam az MPI mérésekhez, a hivatalos

dokumentacid a kiilonbséget jol 6ssze is foglalja [26]:
Bind modell:
El6nyok:

1. Integracid a resource managerekkel, példaul a Slurm-mel.
2. A konténerképek kisebb méretliek, mivel nincs sziikség az MPI hozzaadasara a

konténerekhez.
Hatranyok:

3. A konténerben futé alkalmazas MPI-ja kompatibilisnek kell lennie a host

rendszeren lév6é MPI verzidjaval.
4. A felhasznalénak tudnia kell, hol van telepitve a host MPI-ja.

5. Afelhasznaldnak biztositania kell, hogy a konyvtar megkotése lehetséges, ahol a

host MPI-ja telepitve van.
6. A felhaszndlonak biztositania kell, hogy a host MPI-ja kompatibilis legyen az

alkalmazas telepitésére és futtatasara szolgald konténerben hasznalt MPI-vel.
Hibrid modell:
El6nyok:

7. Integracid a resource managerekkel, példaul a Slurm-mal.

8. Egyszerlség, mivel hasonld a natively running MPI alkalmazasokhoz.

Hatranyok:

9. A konténerben futé alkalmazas MPI-ja kompatibilisnek kell lennie a host
rendszeren lévé MPI verzidjaval.
10. A konténerben lévé MPIl implementaciot gondosan be kell allitani az eszkdzok

optimalis hasznalatahoz, ha a teljesitmény kritikus szempont.
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Az HPCG benchmark teljesitménymetrikakat szolgaltat az MPl-re vonatkozdan, egyetlen
szempont alapjan, konkrétan az MPIl_Allreduce mdveletre. A benchmarkot az 6sszes harom
MPI modell esetében az alapértelmezett argumentumokkal futtattam. Atlagos értékeket
figyelembe véve az MPI_Allreduce mivelet a Singularity bind modellnél mutatta a legjobb
teljesitményt. Osszehasonlitasképpen, a gép nativ konfiguracidja kissé lassabb teljesitményt
mutatott, és a Singularity hibrid modell jelent6sen lassabb teljesitményt mutatott, mint a
masik két konfiguracid, ahogy azt az 6. dbra mutatja. Ezek az atlagos MPI_Allreduce
eredmények egybeesnek az HPCG benchmark futdsi idejével és GFLOP/s értékelésével,
jelezve, hogy a Singularity bind modell érte el a legkisebb futasi id6t és a legmagasabb GFLOP/s
értékelést. Arra, hogy a bind modell miért lett gyorsabb egy kevéssel, mint a nativ host, nem
taldltam forrdst. Valdszinlileg a konténerben mivel kevesebb program van, joval kevesebb

processz fut.

OSU esetében harom kategoriaju benchmark futott: collective, point-to-point, és startup.
Minden kategdridban az Osszes benchmark teszt az MPI-vel kapcsolatos argumentumok
alapértelmezett értékeivel lett végrehajtva. Minden benchmark egyszer lett végrehajtva
minden MPI konfiguracidhoz. Ebbél rengeteg abra késziilt, a mellékletben megtaldlhatdak

[27]. Két jellemz6 mérési eredményt mutat be a 7. és a 8. dbra.

Singularity Hybrid ]
Singularity Bind 8

Host 1

0 0.5 | 1.5 2 . 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (s)

6. Abra: A HPCG futési ideje a hdrom jellemzé HPC argumentum mellett.
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7. Abra: Az osu benchmarking futdsi idéi az iizenet méret fiiggvényében a harom jellemzé
HPC argumentum esetén Az "ialltoall” egy MPI (Message Passing Interface) miivelet, amely
az osszes folyamat kozott adatokat cserél. Ez a miivelet arra szolgal, hogy minden résztvevo
folyamat elkiildje az adatait minden mas résztvevo folyamatnak [P2].

Small Message Size

Bandwidth (MB/s)

8. Abra: Az Osu BW teszt a halozati savszélességet méri, és azt vizsgalja, hogy milyen
gyvorsan tudnak kommunikalni a rendszerben lévo csomopontok egymdssal [P2].
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Bar az OSU MPI benchmarkjai az adott méréstél fliiggenek, a legtobbnél ugyanazokat a
fuggvényeket kapjuk vissza, amit fent lathatunk. Hasonléan a HPCG-hez, a bind architektura
szinte mindig jelentGs kiilonbséggel jobb volt, mig a hybrid architektura vagy egyenértékd volt

a host rendszerrel vagy lassabb. Tovabbi abrakért érdemes megtekinteni a [27] forrast.

3.2.4. Memoria benchmarkok (L2)

Azon memodria benchmarkok ardnya, ahol a kiilonbség a nativ és a konténer eredményei
kozott 1% vagy anndl kisebb, 86,36% (ebben az 6sszefliggésben a kiilonbség azt jelenti, hogy
aranyosan mennyivel volt jobb az egyik a masikhoz képest). Ezeket a kilonbségeket
hibahataron bellilinek tekintjik, és az esetek 52,63%-aban a konténer nyert. Ahol a nativ és
konténer eredmények kozotti kilonbség 1%-nal nagyobb volt, az eltérések a kovetkezd
sorrendben novekednek: 1,17%, 1,21% és 1,45%. Lathatd, hogy ezek a kiilonbségek
kevesebbek mint 2%. A benchmarkok, melyek ezeket a kiilonbségeket okoztdk, kétszer
futtattam Ujra. Az Ujrafuttatdsok két benchmarkban kevesebb mint 1% -os kilonbséget
eredményeztek, és a hasznalt benchmarkok nem egyértelmlien dontotték el, hogy melyik
kornyezet tipusa a gyorsabb.

Az eredmények kiilonbségei tehat mind hibahataron bellil maradtak, és a konténer

gy6zelmének aranya hasonlé volt a nativ gy6zelmének aranyahoz.
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3.2.5. Térolési 1/0 benchmarkok (L2)
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9. Abra: hivatalos benchmarkok eredményei
Mérési eredményeim alapjan az aldbbi kovetkeztetések allapithaték meg (lasd 9. abra):
1. A Bonniet++ nem megbizhaté az egyes rendszerkdrnyezetek

0sszehasonlitasara.

2. AFio aszinkron nem pufferelt olvasasanal az ext3 konténer overlay (mind kiilsg,
mind bedgyazott) nyer az ext4 host és az ext3 nativ mountolt image fajlrendszeren
alapuld kornyezetek felett.

3. A Fio fdjlvisszaolvasasanal az ext3 overlay (mind a konténer, mind a nativ) gy6z
az ext4 host felett.

4. A Fio féjlvisszaolvasasat kivéve, mindenben a nativ ext4 sokkal jobb volt, mint a
nativ ext3 képfajl fajlrendszer.

5. A bedgyazott és a kils6 ext3 overlayt 6sszehasonlitva, sysbench random és
szekvencialis olvasasban a kiils6 ext3 a sokkal jobb, mig az 6sszes tobbi sysbench
tesztnél a beagyazott ext3 a sokkal jobb.

6. Ahostextdfajlrendszer konténer altali hasznalata FS-Mark esetén, és sysbench-
nél tébb esetben sokkal jobb volt a nativ haszndlathoz képest, egyébként nincs
jelentds eltérés az eredmények kozott.

7. A host ext4 a kiilsé és beagyazott ext3 overlayhez képest a legtébb sysbench,

PostMark, egy 10zone és FS-Mark benchmarkok esetében bizonyult sokkal
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jobbnak, mig a konténeres ext3 overlay (kils6 és bedgyazott egyardnt) a Fio
tesztekben bizonyult sokkal jobbnak.
8. /dev/shm nativ és konténer altali hasznalata 6sszehasonlitva: a legtobb
esetben marginalis volt az eredmények kozotti kilonbség, nagyobb kiilonbség a
nativ javara a szekvencialis olvasdsnal volt, mig a konténer a random olvasas és a
fajl visszafelé olvasas esetén volt szamottevéen jobb.
Mivel mind a nativ, mind a konténer kdrnyezetben sokféle fajlrendszer lehet6ség van, és
mindegyiknek megvannak a sajat el6nyei, tovabbi kutatdsokra van sziikség annak
meghatdrozadsara, hogy mely nativ vagy konténer fijlrendszer lehetdségek vagy ezek
kombinaciéi a legjobbak a leggyakoribb felhasznalasi esetekhez, kiilonésen HPC

kornyezetekben.

3.2.6. Kovetkeztetések (L2)
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10. Abra: Az L2 szinten végzett mérések eredményeinek dsszesitése.

Kék szin jeldli a nativ futtatasok, mig narancssarga a konténerizalt folyamatok elényét.
Vizsgalatom sordn 25 kiilonb6z6 eszkozt futtattam és 103 kiilonb6z6 eredményt kaptam
(minden tarhely futtatdssal egylitt valéjaban 447-et, eltekintve az MPI tesztektdl). Az
attekintés érdekében az Osszes teszt eredményét abrazoltam a 10. abran. Az abra CPU
részében csak az 1 szalon végrehajtott (szekvencialis) mérések szerepelnek. Az dbran minden
teszt esetén egy szazalékos érték lathatd, amely jelzi, hogy a konténerizalt vagy a nativ futtatas
teljesitett jobban. Figyelembe véve, hogy néhany esetben az alacsonyabb, mig mas esetekben

a nagyobb mérési érték szamit jobbnak, a jobban teljesitések értéke nem egyszerlien irhatd le
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a nativ és a konténerizalt futtatdsok eredményeinek tortjeként. Az abran nincs figyelembe
véve a pontokhoz tartozé benchmarkok pontos tipusai, célom csak az, hogy lassuk, hogyan
viselkednek altaldban a nativ és a konténerizalt futtatdsok. MPI esetében a bind architektura

volt a leghatékonyabb, fellilmulva a host teljesitményét is.
3.3.  Pipeline (L3)

Az alkalmazott L3 pipeline tobbnyire egymads utdn hivott C programokbdl all, amelyek egymas
bemeneteit és kimeneteit hasznaljdk a szamitasokhoz. Ezek f6ként CPU-intenziv mlveletek,
de memoria- és tarolasi I/O-t is haszndlnak, példaul ki- és beirasra, illetve a lépések
eredményeinek visszaolvasasahoz. Itt az optimalizalatlan pipelinie binarisok nativ és konténer
teljesitményének Osszehasonlitdsa mellett 6sszehasonlitottam az optimalizalt binarisokkal,

valamint a GCC régi és Uj verzidinak hasznalataval. Az eredményeket a 11. dbra foglalja Ossze.
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11. Abra: Egy valodi tudoméanyos pipeline futasi aranyai.
(balra) a kod forditas soran térténd optimalizalasabol szarmazo nyilvanvalo nyereség.
(jobbra) a legujabb operacios rendszer hasznalata befolyasolja a teljesitményt.
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Itt a konténerben egy 2020-ban kiadott gcc verzid van, mig a hostnak a 2022-es verzidja van.
Figyeljik meg, hogy a kéd tovabb futott a régebbi konténerben, amikor nem volt
optimalizalva, de az optimalizalas szinte teljesen megsziintette a kiildnbségeket (6. Abra
(balra)). Ez azt jelenti, hogy érdemes minél tobb naprakész szoftvert telepiteni a konténerbe,
amennyire csak lehet, hogy a futdsi id6 kell6en rovid legyen, és optimalizaljuk a kddot, mivel
ez nagysagrendekkel csokkentheti a kéd futasi idejét és szinte teljesen kikliszobolni a nem
egyez6 gcc verziok kozotti kialonbségeket. A 11. dbran (jobbra) a pipeline 2 programot
futtattam a legkorszerlbb eszkozokkel mindkét esetben, de az dsszehasonlitas kedvéért egy
régebbi szoftverdsszeallitassal ('20) is lefuttattam. Amikor a régi gcc-t hasznaltam, a futasi idé
22%-kal n6tt. Tehat ismét a szoftver naprakészsége nagyobb hatassal van a futasi idére, mint

az, hogy a konténerizalt vagy a nativ kornyezetet hasznaljuk.

4. Osszefoglaléas

Vizsgélataim eredményeképpen (ismét) bebizonyosodott, hogy a Singularity konténerek
hasznalata egységesitett kornyezetet biztosit a tudomdnyos szamitdsokhoz, ami nem
befolyasolja megfizethetetlenlil negativan a szdmitdsok futasi idejét. Egyes esetekben a
konténerek hasznalata felilmulhatja a nativ szoftverkérnyezeteket. Lefuttattam méréseket a
komplexitas harom szintjén. Az L1 és L2 szinteken kilon-kiilon végeztem teszteket a CPU, a
memoria és a lemezes I/0 intenziv esetekre. Megallapitasaim eredményeként kimutattam,
hogy L1 és L2 esetén szinte nincs kiilonbség a nativ és konténeres futtatasok teljesitménye
kozott a memédriaintenziv feladatok szempontjdbél. A CPU-intenziv futtatdsok esetében
taldltam némi kilonbséget, de a legtobb esetben a két kornyezet 5%-ndl kisebb
teljesitménykilonbséget mutatatott. A tarolasi I/O intenziv futasok eredményei bizonyultak a
legklilonb6z6bb eredményeknek, ezért nagyon ovatosnak kell lenni egy adott feladat
er6forras-kovetelmény tipusanak meghatarozasanal, miel6tt 1/O-intenziv feladatokat
futtatunk egy konténerben. Ha szlikséges, hasznaljuk a host fajlrendszerét vagy a
,»/dev/shm”-et. A tObbszalusitas is egy Osszetett témakor, de megallapithatd volt, hogy a
konténer altaldnossagban jol hasznalja fel a CPU-id6t, néha felll is mulhatja a nativ

kornyezetet, viszont némi széras volt benne. MPI benchmarkok esetén a bind architektura
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felll tudta mulni a host teljesitménymutatdit is. L3 szinten pedig semmilyen kilonbség nem

volt tapasztalhatod, a kiilonbség csak a forditéprogram verziéjabdl fakadt.

Végs6 soron pedig megemlitem, hogy 6sszehasonlitas alapjdul szinte mindig ugyanazt a
legfrissebb szoftververziét vettem. Nem életszer(, hogy bdrhol a nekiink éppen sziikséges
aktuadlisan legjobb programok vannak feltelepitve HPC-n vagy tavoli asztal kbrnyezetben, és
ha konténerben ezeket naprakészen tartjuk, a futdsi id6 kilonbségek nagysagrendekkel (10-
20% vagy akar konstansszoros eltéréssel) nagyobbak lehetnek, illetve optimalizaljuk a
kodokat, ezek sokkal inkabb befolydssal vannak a teljesitményre, mint a szintetikusan
elvégzett tesztekbdl kideril6 apré kilonbségek. Ha tehetjiik, a szoftvereket és a kédokat is
forrasbdl bulideljiik a célhardverre ahelyett, hogy el6készitett binarisbdl telepitenénk, és
lehet6ség szerint hasznaljuk a host fajlrendszerét vagy a /dev/shm memdriabeli fajlrendszert.
Tehat kimondhaté a végére, hogy a hordozhatdsdg ara nem a teljesitmény lesz, ha

konténerizaciorél van szd, s6t Ujabb kernellel, szoftverrel gyorsulas is elérheté.
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Sajat munka leirasa

A TDK munka soran minden feladatot meghatarozéan én végeztem el, beleértve az 6sszes (L1)
C és C++ kéd megirasat, a programok futtatdsat és a kapott eredmények elemzését is.
Ugyanakkor tobb résznél is segitettek a témavezet6im, mind a formai kovetelményeknek
megfelel§6 megfogalmazasban, tablazataim elsésorban jelen dolgozatba valé migralasaban és
néhany elkészitésében az adataimbdl, otletek adasaban, hogy mit lenne érdemes mérni,
kilonféle Linux operacids rendszerbeli és kompatibilitdsi hibak elharitasaban, és annak

ellen6érzésében, hogy egy-egy megallapitdsom minél kevésbé legyen szubjektiv.
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