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1 Wprowadzenie

W kwietniu 2003 roku klaster UKLAD [1], zainstalowany we Wroclawskim
Centrum Sieciowo — Superkomputerowym [2], powiekszyl sie o 20 nowych we-
zléw, osiagajac wielko$é¢ 30 komputerow, w tym 1 serwer komunikacyjny oraz 29
weztow obliczeniowych. Komunikacje w klastrze zapewnia przelacznik sieciowy
100Mbps, ktéry spiety jest z serwerem linkiem gigabitowym. Klaster pracuje
pod kontrola systemu operacyjnego Linux 2.4.

W czerwcu 2003 roku rozbudowano natomiast serwer obliczeniowy GROM
(SGI Origin 2400), pracujacy we Wroctawskim Centrum Sieciowo — Superkom-
puterowym od 1997 roku. Wymianie podlegaty wszystkie procesory, zwickszono
takze ilo$¢ zainstalowanej pamieci operacyjnej. Zainstalowano takze najnowsza
dostepna wersje systemu IRIX 6.5.20.

Rozbudowa zasobé6w KDM spowodowala konieczno$¢ przeprowadzenie no-
wych testéw wydajnosci wszystkich nowych elementéw, catego superkomputera,
a takze klastra jako calo$ci. W tym celu uzyty zostal popularny test NETLIB
High Performance Linpack [3]. Zastosowanie tego samego narzedzia do wszyst-
kich testow dalo rowniez mozliwo$é poréwnania zupelnie odmiennych architek-
tur sprzetowych do jakich naleza Klaster UKLAD i Serwer GROM.

Po przeprowadzonej modernizacji, konfiguracja sprzetowa testowanych kom-
puteréw przedstawia sig¢ nastepujaco:

Konfiguracja serwera dostepowego w klastrze:

e Serwer: obudowa Intel SC5200, rack 5U,

e 2 procesory Intel Xeon 1.8GHz, Hyper-Threading, 512KB cache L2,



plyta gtéwna Intel SHG2,

3 GB RAM (DDR/266 ECC Registered),

e kontroler RAID Intel SRCMR i macierz SCSI-160 w konfiguracji RAID-
10/1 - 360 GB,

e interfejsy sieciowe: 2x 1000 + 1x 100Mbps Ethernet.
Konfiguracja 9 starszych weztéw klastra:

e obudowa "super tower” SuperMicro, dedykowana do zastosowanych ptyt

gltéownych,

e 2 procesory Intel Xeon 1.7GHz, 256 KB cache L2,

plyta gtéwna SuperMicro PADCE+,

1 GB RAM (RDRAM/400),

40 GB przestrzeni na pliki tymczasowe (LVM 2x20 GB IDE/ATA100),

interfejsy sieciowe: 1x 100Mbps Ethernet,

grafika: NVidia GeForce2 GTS,

e monitory: iiyama Pro451.
Konfiguracja 20 nowych weztow klastra:
e obudowa Intel SR1300, rack 1U,

e 2 procesory Intel Xeon 2.8GHz, Hyper-Threading, 512KB cache L2,

plyta gtéwna Intel SE7T501WV2,

2 GB RAM DDR/266,

40 GB przestrzeni na pliki tymczasowe (LVM, IDE/ATA100),
e interfejsy sieciowe: 2x 1000Mbps Ethernet.

Konfiguracja serwera GROM - SGI Origin 2400:

e 32 procesory MIPS R14000 500MHz,

e 32 GB pamieci RAM,

420 GB przestrzeni dyskowej,

4x 100Mbps Ethernet,

1x 155Mbps ATM.



2 Test High Performance Linpack

Test High Performance Linpack (HPL, pelna nazwa to A Portable Imple-
mentation of the High-Performance Linpack Benchmark for Distributed Memory
Computers) stal sie w ostatnich latach referencyjna metoda pomiaru wydajnosci
komputeréw duzej mocy (KDM). Test ten jest takze oficjalnym testem organi-
zacji TOP500 [1] publikujacej liste najszybszych KDM na $wiecie (TOP500 nie
narzuca implementacji NETLIB HPL a jedynie okresla procedure testowa w
sensie matematycznym; w praktyce dominuje wykorzystanie implementacji NE-
TLIB HPL).

Test HPL polega na rozwiazywaniu ztozonego uktadu réwnan z danymi po-
dwdjnej precyzji (64 bity). Dane do obliczen generowane sg losowo. Praca ma-
sywnie réwnolegta mozliwa jest dzigki implementacji algorytmu komunikacji w
standarcie MPI-1.1 [5]. Tym samym test pozwala szacowaé¢ wydajnosé¢ nie tylko
procesoréw ale takze zastosowanych do polaczenia procesoréw rozwiazan siecio-
wych. Istotne znaczenie ma takze przepustowo$é magistrali systemowej (komu-
nikacja z interfejsami sieciowymi) oraz magistrali pamieci.

Najbardziej czasochltonnym krokiem obliczen jest szereg operacji macierzo-
wych. Z tego wzgledu zastosowanie wydajnej implementacji biblioteki BLAS
(Basic Linear Algebra Subprograms) [6] ma kluczowe znaczenie. Najlepiej jesli
zastosowana biblioteka zostala napisana specjalnie dla danej platformy sprze-
towej. Biblioteki takie udostepniane sa zwykle przez producentéw KDM lub
mozna pobraé¢ ich darmowe implementacje z Internetu.

Wynikiem testu jest wydajno$é badanego KDM mierzona w miliardach ope-
racji zmiennoprzecinkowych na sekunde (Gflops). Test pozwala na kontrole do-
ktadnoéci uzyskiwanych wynikéw.

Test HPL posiada wiele parametréow konfiguracyjnych. Najwazniejsze z nich

to:
e PxQ — wymiary tablicy ktéra definiuje ilos¢ uzywanych procesoréw,
e N — wielko$¢ problemu obliczeniowego,
e NB — wielko$¢ bloku wymiany danych,
e threshold — prég badania dokladnosci wynikow,
e PFACTSs — panel factorization,
e NBMINs — kryterium zatrzymania rekursji,
e NDIVs — ilo$¢ paneli w rekurs;ji,

e RFACTS — recursive panel factorization,



e BCASTSs — rodzaj topologii sieci,
e DEPTHSs — lookahead depth,

e swapping threshold.

3 Wyniki testéw

3.1 Klaster UKLAD

Obecnie klaster posiada 29 wezléw obliczeniowych i 58 procesoréw. Teore-
tycznie mozliwe jest uruchomienie przez uzytkownika jednego zadania oblicze-
niowego na wszystkich procesorach. Nie ma to jednak sensu z punktu widzenia
wydajnoéci takich obliczen. Wynika to z dwéch przyczyn. Przyczyna pierwsza
to stosunkowo niska wydajnosci zastosowanej sieci. W tescie HPL wszystkie pro-
cesy testu komunikuja sie pomiedzy soba. Wymaga to zastosowania bardzo wy-
dajnej sieci (najlepiej specjalizowanych sieci typu Myrinet [7] lub Quadrics [8]).
Zastosowana przy budowie klastra UKELAD sieé¢ typu Fast Ethernet nie spelnia
takich wymagan. Druga przyczyna to réznice w konfiguracji starszych i now-
szych weztéw. Glowny proces testu rozdziela zadania procesorom potomnym w
rownych porcjach i oczekuje na wszystkie wyniki zanim rozdzieli kolejne dane.
Algorytm taki jest czesto realizowany w wielu programach masywnie zréwnole-
glonych. Oznacza to, ze proces uruchomiony na szybszej maszynie skonczy swoje
obliczenia szybciej i bedzie czekal na procesory wolniejsze.

Przestanki opisane powyzej spowodowaly, ze przyjeto nastepujaca procedure

testowa:
1. wyznaczono wydajnos$¢ sub-klastra starszych weztéw,
2. niezaleznie wyznaczono wydajnos¢ sub-klastra nowszych weztow,
3. wyznaczono wydajnos¢ serwera klastra jako pojedynczej maszyny.

4. Koncowa wydajno$é¢ klastra to suma tych trzech wynikéw.

3.1.1 Poréwnianie wybranych bibliotek BLAS

W chwili obecnej najpopularniejsza implementacjg BLAS dla platformy IA—
32 jest ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra Software) [9]. Pakiet ten
pozwala na etapie kompilacji uzyska¢ biblioteki BLAS automatycznie dostoso-
wane do konkretnego komputera. W tescie wykorzystany zostal ATLAS w wersji
3.2.1, zainstalowany z pakietéw dystrybucji Debiana Woody (pakiety atlas2-sse2
i -base 3.2.11n-7). Biblioteka ta dawala lepsze wyniki niz kompilowana lokalnie

wersja 3.4.x.



Parametr Wartosé

N 4000
NB 80
P 1
Q 2
PFACT Left Crout Right
NBMIN 438
NDIV 234

RFACT Left Crout Right
BCAST Iring lringM 2ring 2ringM
DEPTH 1
SWAP Mix (threshold = 60)
L1 transposed form
U transposed form
EQUIL no
ALIGN 8 double precision words

Tabela 1: Konfiguracja testu poréwnujacego biblioteki BLAS.

Biblioteka Parametry Czas [s] Wynik [Gflops]
Goto W10C2C8 6.94 6.155
ATLAS W10L2C4 8.25 5.177

Tabela 2: Wyniki testu poréwnujacego biblioteki BLAS.

Druga znana implementacja jest biblioteka GOTO [10] napisana przez Kazu-
shige Goto. Wykorzystana wersja to 0.6, prekompilowana dla procesoréw Intel
Pentium4 z cache’em 256 lub 512 kB.

Dosteona jest takze biblioteka Math Kernel Library Intela. Uzycie jej do
tych testéw jednak bylo nie mozliwe ze wzgledu na bledy linkowania.

Poréwnanie wykonano przez uruchomienie testu na nowym wezle dwuproce-
sorowo. Poniewaz jest to test poréwnawaczy i interesujace sa wielkoSci wzgledne
uzyskanych wynikéw, wiec wielko$é problemu (N) ustalono na niewielka wartosé
(4000) co pozwolito na wykonanie pelnego skanu pozostalych parametréw testu
w rozsadnym czasie. Pelna konfiguracja testu przedstawiona jest w Tabeli 1.

Uzyskane wyniki zestawiono w Tabeli 2. Biblioteka Goto daje prawie 19%
przy$pieszenia w stosunku do ATLAS-a i bedzie uzywana jako biblioteka pod-

stawowa w dalszych pelnych testach.

3.1.2 Poréwnanie wybranych implementacji standardu MPI

W tedcie poréwnano wyniki uzyskane dla implementacji MPICH [11] w wersji
1.2.5 (7 (release) of : 2003/01/13 16:21:5”) oraz LAM/MPI [12] w wersji LAM
6.5.9/MPI 2 C++/ROMIO.



Implementacja  Sie¢ [Mbps] Parametry Czas [s] Wynik [Gflops]

LAM 100 WO0OL2L4  618.16 11.48
CH 100 WI12R2C4  609.09 11.66
LAM 1000 WOOL2L4  470.85 15.08
CH 1000 WOOL2L4  471.87 15.05

Tabela 3: Wyniki testu poréwnujacego implementacje standardu MPI.

Test poréwnawczy przeprowadzono na 4 procesorach na 2 weztach z uzyciem
przelaczanej sieci Ethernet 100 i 1000 Mbps. Wielkosé problemu ustalono na
N=22000 a blok NB na 80.

Wyniki zestawione w tabeli 3 wskazuja na wyzsza wydajnos¢ implementacji
MPICH w sieciach o gorszych parametrach wydajnosci. W przypadku sieci gi-
gabitowej osiagane wyniki sa praktycznie takie same. Poniewaz klaster UKLAD
oparty jest na sieci Ethernet 100 Mbps, do dalszych testow uzyto MPICH.

3.1.3 Wydajno$é¢ starych weztéw klastra UKLAD

W roku 2002 wyznaczono wydajno$¢ klastra sktadajacego sie z 9 starych
weztéw na 17.87 Gflops. Wydajnosé jednego wezla wyznaczono na 4.302 Gflops.
Testy te przeprowadzono z uzyciem biblioteki ATLAS. Zastosowanie biblioteki
GOTO pozwolito uzyskaé wynik 4.935 Gflops dla pojedynczego wezta. Caty sub-
klaster nie byl testowany ze wzgledu na uruchomione zadania uzytkownikéw. Z
tego wzgledu calkowita wydajno$¢ starszego sub-klastra zostala przeskalowana
o zysk wynikajacy z uzycia biblioteki GOTO wg. wzoru: (17.87/4.302)*4.935,
co daje wynik 20.50 Gflops.

3.1.4 Wydajno$¢ nowych wezléw klastra UKELAD

Test wykonano przy uzyciu trzech konfiguracji sieci: bezposredniego pola-
czenia maszyn interfejsami sieciowymi (maks. 3 wezly) oraz przy uzyciu prze-
tacznikéw sieciowych - gigabitowego i 100 Mbps.

Tabela 4 zestawia wyniki testéw przy uzyciu przetacznikéw sieciowych.

Nowo zainstalowane wezly posiadaja po 2 porty gigabitowe. Bezposrednie
polaczenie dwéch komputeréw port w port pozwala wykonaé¢ transfer FTP z
predkoscia prawie 900 Mbps. Tabela 5 zestawia wyniki testéw 2 i 3 wezldéw
polaczonych bezposrednio ze soba. Konfiguracja taka pozwala wyeliminowaé
czynnik opodznienia generowany przez aktywne urzadzenia sieciowe takie jak
przelaczniki. Test przeprowadzono dla wielkosci problemu 22000 (2 wezly) lub
27000 (3 wezly), oraz bloku NB=80.

Wykonano réowniez test z uzyciem 2 maszyn i przy wykorzystaniu tylko 1 pro-

cesora na kazdej z nich (konfiguracja 2x1). Wielko$¢ problemu ustalono na 15500,



Tlosé Sie¢ N NB Parametry Topologia Czas [s] Wynik

weztéw  [Mbps] [Gflops]
1 15500 80  WIOL3R2 1x2 312.37  7.949
2 1000 22000 80 WI1R2R8 2x2 491.55 14.44
3 1000 27000 80 WI11C2C4 2x3 648.93  20.22
4 1000 31000 80 WI11C2L4 2x4 787.39  25.23
5 1000 35000 80 WI12C2C4 2x5 930.64 30.72
6 1000 38500 80 WI0L2R4 3x4 1093.15  34.80
2 100 22000 80 WI2R2C4 2x2 609.09 11.66
3 100 27000 80 WI11C2R4 2x3 907.91 14.45
4 100 31000 80 WI11C2L4 2x4 1223.82  16.23
5 100 35000 80 WI12R2C4 2x5 144726  19.75
6 100 38000 80  WI4L2L4 3x4 1855.55  19.72
20 100 68000 160 WO4L3L8  5x8 3899.30 53.76

Tabela 4: Wyniki testu dla calej instalacji nowych wezléw.

Tlo$¢ weztéw  Parametry Czas [s]  Wynik [Gflops]
2 WO00L2L4  471.87 15.08
3 WI10L2C4  605.92 21.66

Tabela 5: Wyniki testu z uzyciem bezposredniego polaczenia interfejséw siecio-
wych wezléw.

NB=80, pozostate parametry: WO0L2L4, czas: 302.33, wynik: 8.213 Gflops. Po-
niewaz wydajnosé 1 wezla w tescie 2-procesorowym (konfiguracja 1x2) wyniosta
mniej, tj. 7.949 Gflops, mozna podejrzewaé, ze konfiguracja 2x1 ujawnia waskie

gardlo wydajnoéci wezla, prawdopodobnie w przepustowosci magistrali pamieci.

3.1.5 Test wezla serwerowego klastra UKEAD

Test wezla serwerowego wykonano dla wielkosci problemu 19000, NB=80,

pozostate parametry testu to WO0L2L4. Uzyskana wydajnosé: 5.110 Gflops.

3.2 Serwer GROM
3.2.1 Architektura komputeréw klasy SGI Origin [13]

Dla skutecznego przeprowadzenia testéw serwera GROM istotne bylo
uwzglednienie architektury testowanej maszyny. Jest to klasa komputeréw
S2MP (Scalable Shared Memory Multiprocessor), a wiec wyposazonych we
wspoélng pamie¢ dzielona dostepna dla kazdego z wielu procesoréow. Dla zapew-
nienia ospowiedniej skalowalnosci procesory sa potaczone ze soba w topologii
hiperkostki, przy czym cala dostepna pamieé jest rozproszona pomiedzy tzw.

moduty. Modut jest elementem konstrukcyjnym, na ktérym oprécz pamieci za-



instalowane sa takze dwa procesory. Moduly potaczone sa zgodnie z topologia
hiperkostki za pomocg ruteréw i tzw. craylinkéw.

Nalezy pamietaé, ze dostep do pamieci nie jest jednolity. Pamie¢ umieszczo-
na w tym samym module jest dostepna niemal natychmiast, za to informacje
odczytywane z najodleglejszych komoérek pamieci musza zostaé przetransmito-
wane przez minimum trzy rutery. To powoduje, ze wynik testu mocno zalezy od
zastosowanego do obliczen algorytmu.

Testom poddano dwie konfiguracje - cala maszyne zlozona z 32 procesoréow
i 32 GB pamieci RAM oraz jej wycinek ztozony z dwéch procesoréw umieszczo-
nych we wspélnym module z 2 GB pamigci RAM. Pierwszy pomiar wyznacza
catkowita moc obliczeniowa komputera w tescie HPL, bedaca pochodna suma-
rycznej predkosci dostepnej liczby procesoréw oraz iloéci dostepnej pamieci i ja-
kosci mechanizméw komunikacji miedzyprocesorowej. Drugi pomiar ma na celu
ulatwienie poréwnania serwera GROM z klastrem UKLAD oraz umozliwienie

oceny skalowalnosci maszyny w tescie HPL.

3.2.2 Przebieg testéow serwera GROM i wyniki

Test HPL jest testem wieloprocesorowym, w ktérym znaczaca role odgrywa
komunikacja. Do wyboru jest pie¢ modeli komunikacji, przy czym wszystkie
sa modyfikacja topologii pierscienia (ring). Fizycznie komunikacja odbywa sie
jednak w sposéb na jaki pozwala budowa maszyny, dlatego w celu skrécenia
czasu komunikacji skorzystano z narzedza dostepnego dla systemu operacyjnego
TIRIX — dplace.

Narzedzie dplace pozwala kontrolowaé zachowanie sie proceséw, ich roz-
mieszczenie na poszczegdlnych procesorach oraz umiejscowienie wykorzystywa-
nych przez kazdy proces stron pamieci. Osiagnieto w ten sposéb nastepujace

cele:

e wymuszono ”przywiazanie” procesu do procesora, na ktérym zostal on

uruchomiony,

e kolejne procesy rozmieszczane byly na procesorach w taki sposéb, aby

sasiadowaly ze soba w topologii hiperkostki,

e pamie¢ dla kazdego procesu przydzielana byta mozliwie lokalnie - z tego

samego modutu.

Pozostale parametry testéw wyznaczono empirycznie i przyjeto wartosci,
przy ktérych wyniki testéw prébnych dawaly najlepsze rezultaty. Parametry te-
stu, dla ktérego uzyskano najlepszy wynik dla calej maszyny, zostaly zamiesz-

czone w tabeli 6.



Parametr

Wartoéé

N

NB

P

Q
PFACT
NBMIN
NDIV
RFACT
BCAST
DEPTH
SWAP
L1

U
EQUIL
ALIGN

40000

100

4

8

Right

2

2

Right

2ringM

1

Binary-exchange
no-transposed form
no-transposed form
no

8 double precision words

Tabela 6: Konfiguracja testu catej maszyny Origin 2400 .

Parametry testu, dla ktérego uzyskano najlepszy wynik dla dwoch proceso-

row, zostaly zamieszczone w tabeli 7.

Parametr Wartosé
N 16000
NB 192
P 2
Q 1
PFACT Right
NBMIN 2
NDIV 2
RFACT Crout
BCAST 1ring
DEPTH 0
SWAP Binary-exchange
L1 no-transposed form
U no-transposed form
EQUIL no
ALIGN 8 double precision words

Tabela 7: Konfiguracja testu dla dwoch procesoréw.

3.2.3 Wyniki testéw serwera GROM

Czas trwania obliczen testowych dla pelnej konfiguracji maszyny wyniost

1847 sekund, a moc maszyny obliczono na 23.10 Gflops. W przypadku dwéch

procesoréw z wydzielona dostepna pamiecia 2GB RAM czas trwania testu wy-



ni6st 1750 sekund, a moc wyznaczona w ten sposéb wyniosta 1.56 Gflops. Su-
mujac wyznaczona wydajnos¢ wszystkich moduléw otrzymujemy wartosé 24.96

Gflops. Uzyskany wynik stanowi wiec prawie 93% maksymalnej wartosci.

4 Podsumowanie

4.1 Uzyskane wyniki koncowe:
Klater UKLAD:
e wydajnosé¢ sub-klastra starszych weztéw = 20.50 GFlops,
e wydajnos¢ sub-klastra nowszych weztéw = 53.76 GFlops,
e wydajnosé serwera klastra = 5.11 GFlops,
e wydajnos¢ catej instalacji = 79.37 GFlops.
Serwer GROM:

e wydajnosé dwuprocesorowego modutu = 1.56 GFlops,

e wydajnos¢ calej maszyny 23.10 GFlops.

5 Whnioski

1. Uzyskany wynik plasuje klaster UKELAD na drugim miejscu w rankingu
KDM prowadzonym przez KBN [14]. Biorac to pod uwage pozycja serwera

GROM w tym samym rankingu nie ulegnie zmianie.

2. Mozliwe jest zwiekszenie wydajnosci klastra — wymaga to zainstalowania
infrastruktury sieciowej o lepszych parametrach przepustowosci i opdznie-
nia. Jedna z drég osiagniecia tego celu jest zakup przelacznika gigabi-
towego. Specjalizowane sieci typu Myrinet sg nieprzydatne ze wzgledu na
niewielka ilos¢é realizowanych przez uzytkownikéw zadan masywnie réwno-
legtych. Mozliwa jest takze wymiana starszych procesoréow 1.7 GHz szyb-

sze, oraz zwigkszenie pamieci do 2 GB na wszystkich weztach.

3. Wydajno$¢ serwera GROM jest zblizona do sumy wydajnosci poszcze-
gélnych jego elementéw. Wskazuje to na wysoka skalowalnosé maszyny.

Obecna konfiguracja zapewnia wiec jej optymalne wykorzystanie.

4. Wejscie klastra na liste TOP500 (wg. stanu z czerwca 2003) wymagaloby

zwiekszenia jego wielkodci okolo czterokrotnie - przy uzyciu podobnych
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komponentéw, lub okoto dwukrotnie w oparciu o procesory Itanium?2 (przy
zalozeniu, ze prog wejscia nie zwiekszy sie znaczaco w nastepnych edycjach
listy).
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