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1. Johdanto

Perinteisesti supertietokoneet ovat olleet suurten tietokonevalmistgien toimittamia
koneita, jotka sisdltava juuri supertietokonekdyttoon suunniteltua laitteistoa
Suunnittelun ensimmaéi sena | 8htdkohtana on ollut maksimaalinen teho ja sen seurauksena
laitteet ovat olleet hyvin kalliita. Henkilokohtaisten tydasemien hintojen laskiessa ja
suorituskyvyn jatkuvasti noustessa on kuitenkin normaalien tyéasemien yhdistaminen
nopealla verkolla Klusterikss muodostunut yh& houkuttelevammaksi vaihtoehdoksi.
Tyoasemaklusteri (Cluster of Workstations, COW) siséltéa yleensa noin 4-140 normaalia
tyOasemaa, jotka on omistettu vain rinnakkaisohjelmien suorittamiseen. Kyseisilla
tyoasemaklustereilla on mahdollista pastéa hyvin suureen hinta/suorituskyky suhteeseen.
Klustereissa kaytetddn nykyaan yleisesti myos PC-tason tietokoneita (Pile of PCs, PoPC)
nilden  suorituskyvyn  ldhestyttyd  perinteisten  tyOasemien  suorituskykyéa
Tybasemaklusterina voidaan kayttdd myods normaalissa tyokaytossa olevaa
tyoasemaverkkoa (Network of Workstations, NOW), jolloin verkossa olevien
tybasemien joutokayntiaika saadaan hyddynnettya rinnakkaisohjelmien suorittamiseen.
Tybasemaverkon kaytbssa on kuitenkin omat kuorman tasaukseen ja verkon

suorituskykyyn liittyvéat ongelmansa.

Tybasemaklusterin  suorituskykya e suoraan pystyta hyodyntdmaén perinteisesti
kirjoitetulla yhdessa tietokoneessa suoritettavaks tarkoitetulla ohjelmalla, vaan sovellus
on varta vasten Kkirjoitettava rinnakkaistuvaksi. Yleismmaét rinnakkaisohjelmien
Kirjoittamiseen tarjolla olevat kirjastot ovat MPI (Message Passing Interface) ja PVM
(Parallel Virtual Machine). Néistda MPI on saanut standardin aseman ja téssa

sel ostuksessa kasitell88n 1ahinna sita.



2. Beowulf tyGasemaklusterit

MPP-koneet (Massively parallel processor) ovat jarjestelmid, jotka on tehty kaikkein
suurinta laskutehoa vaativiin sovelluksiin. Ne koostuvat normaaleista prosessoreista,
jotka on liitetty yhteen supernopealla verkkoratkaisulla. MPP-koneet skaalautuvat
satoihin jopa tuhansiin prosessoreihin [1]. Niiden haittana on kuitenkin kallis ja suurta
suunnittelutyota vaativa verkkoratkaisu seké kayttojarjestelma. Vuonna 1994 NASANn
Goddard Space Flight Centerissa aloitettiin projekti jonka tavoitteenaoli tuottaa gigaflops
nopeuteen pystyva tytasemaklusteri ale 50000 dollarin hintaan. Jotta hintatavoitteessa
pysyttiin, taytyi prototyyppisysteemissa kayttda vain vakiokomponenttgja ja ilmaista
open-source ohjelmistoa. Kayttojarjestelmaks valittiin Linux. Prototyyppikone nimettiin
Beowulfiksi. Kyseinen kone @ kuitenkaan saavuttanut kuin 60 Mflops-nopeuden [2].
Vuonna 1996 projekti pdas tavoitteeseensa ja sai rakennettua 1.25 Gflops nopeudella
toimivan koneen 50000 dollarin hintaan kéayttamalla Pentium Pro prosessorga ja
100Mbit/s nopeuksista fast ethernet verkkoa [3]. Taman jadkeen useat yliopistot ja muut
tutkimuslaitokset ovat rakentaneet omia Beowulf-klustereitaan. Nopeimpana
vakiotekniikalla toteutettuna Beowulf-klusterina mainittakoon maailman 113. nopein
tietokone Avalon 48.6 Gflops nopeudella, joka koostuu 140 Alpha-tydasemasta (tieto
lokakuulta 1998) [4]. Beowulf-klustereita kaytetéédn monenlaisten eri tieteellisten
ongelmien ratkaisuun esim. molekyylidynamiikka, osittaisdifferentiaaliyhtélét, MC-
simulaatiot [5], séhkémagnetiikan simulaatiot [6] seka suurten yhtél éryhmien ratkaisu.

Itse Beowulf nimella tarkoitetaan yleisesti ottaen rinnakkaislaskentaan omistettua Linux

tydasemaklusteria rinnakkai sohjel mointikirjastoineen.

Arkkitehtuuri

Tybasemaklusterit ovat hgautetun muistin koneita (Kuva 1). Jokainen prosessori

suorittaa omaa kopiotaan ohjelmasta, joten kyseessd on MIMD (Multiple Instuction



Multiple Data) tyyppinen rinnakkaiskone. Kaikki eri prosessorien valinen
kommunikaatio tapahtuu siis tietoliikenneverkon kautta. Tama asettaa vaatimuksia
nimenomaan kaytettavélle verkkototeutukselle sek&a rinnakkaisohjelmien prosessorien
vadlisen kommunikaation méaérélle. TyOasemaklusterin suorituskyvyn pullonkaulana

onkin juuri kaytetty verkkoratkaisu.
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Kuva 1: Tyoasemaklusterien arkkitehtuuri

Yleisin kaytetty verkkoratkaisu on kytketty 100 Mbit/s fast ethernet. Kyseisella
verkkoratkaisulla saavutetaan noin 100 s latenssi tiedonsiirrossa ja siirtonopeus noin 10
megatavua sekunnissa kahden prosessorin valisessa tiedonsiirrossa.  Vertailun vuoksi
CRAY T3E:n latenssi tiedonsiirrossa on 1 ps ja tiedonsiirtonopeus 600 megatavua
sekunnissa [7]. Beowulf verkkoratkaisun nopeuttamiseksi voi yhteen tietokoneeseen
liittdd kaksi verkkokorttia, jolloin tiedonsiirtonopeudeksi saadaan noin 20 megatavua
sekunnissa. Tiedonsiirron latenssia tdma e kuitenkaan nopeuta. Ethernetin latenssia
voidaan yrittéd pienentdd paremmilla ohjelmistoratkaisuilla. Siirtdmalla verkkoajurit
osittain Linuxin ytimesta kayttgjdtilaan ja kayttdmalla kevyempaa protokollaa kuin

TCP/IP voidaan ethernetin latenssia pienentda merkittavasti [19].



Tybasemaklustereihin on tarjolla my6s muita verkkoratkaisuja, joista monet ovat
nopeampia kuin fast ethernet. Esimerkiksi myrinet (latenssi 4.8 s, siirtonopeus noin 100
megatavua sekunnissa) [8]. Naden erikoisverkkoratkaisujen ongelmana on hinta. Pelkka

verkko saattaa tulla maksamaan yhta paljon kuin kaikki muut osat yhteensa.

Seuraavan sukupolven version ethernetistd (Gigabit ethernet) odotetaan tarjoavan
yleistyesséan kohtuuhintaisen ratkaisun lisdtd verkon suorituskykyd. Sen teoreettinen

siirtonopeus on kymmenkertainen fast ethernettiin verrattuna.

Suurin osa Beowulf-klustereista on koottu joko Intel- tai Alpha-tydasemista. Esimerkiks
Laskennallisen tekniikan laboratorion Beowulf-klusteri koostuu 16 kappaleesta 600 MHz
Alpha Linux-tyGasemaa. Y leensa klustereissa on yksi tietokone varattuna interaktiiviseen
tyoskentelyyn, ohjelmien kaantdmiseen ja kaynnistamiseen ja loput on omistettu
pelkastdan laskentaan. Myos laskentakoneiden vélilla oleva tiedonsiirtoverkko on yleensa
eristetty ulkopuolisesta verkosta ja ulkopuolinen verkkoyhteys on yhdistetty van

interaktiiviseen tyoskentel yyn tarkoitettuun koneeseen.

Jos klusteri koostuu heterogeenisesta laiteympéristostd, on kuorman tasaukseen
Kiinnitettava erityista huolta ohjelmoidessa. TallGin laskenta on jaettava eri prosessoreille
niiden tehojen suhteessa [9]. Tama vakeuttaa rinnakkaisohjelmien suunnittelua
huomattavasti.

Ohjelmisto

Beowulf-klustereiden kayttdjarjestelména on Linux. Klusteriin on asennettu tarvittavat
Kirjastot rinnakkaisohjelmien kdantémista ja suorittamista varten. Liséks on ohjelmia
Klusterin ylldpitoon ja valvontaan. Yleisin ja standardin aseman saavuttanut
rinnakkaisohjelmien kirjoittamiseen tarkoitettu kirjasto on MPI [10]. Se on k&annetty

monelle eri tietokonearkkitehtuurille, joten silla toteutetut ohjelmat ovat helposti



3. MPI

MPI-viestinvalityskirjastolla tehdyssa ohjel massa joukko prosessoreja suorittaa normaalia
perakkaisohjelmaa, jossa tiedonsiirto eri prosessorien vélilla on toteutettu kutsuilla MPI-
Kirjastoon [11] [12]. Yleensd kaikki prosessorit suorittavat samaa ohjelmaa (SPMD,
Single Program Multiple Data), mutta eri prosessorien on mahdollista myds suorittaa eri
ohjelmaa (MPMD, Multiple Program Multiple Data). Tassa luvussa tutustutaan MPI:l1a
tehtyjen ohjelmien k&dntamiseen ja suorittamiseen Beowulf-klusterissas MPI
toteutuksenaon MPICH [13].

MPICH-kirjasto tarjoaa ohjelmien kaéntamiseen omat komentonsa. Komennot on |ueteltu

taulukossa 1.

Kieli kaantg a
Fortran77 | npi f77
Fortran90 | npi f 90

c npi cc
c++ npi CC
Taulukko 1

Kyseiset komennot kutsuvat MPICH-kirjaston asennuksen yhteydessa madriteltyja
jarjestelman omia kaantgjia tarvittavin parametrein, joilla MPI-kirjastot linkitetéan
mukaan. Ohjelmat voi myos k&antda kutsumalla suoraan jérjestelman omia k&antgia

e varsinaisesti tarvitse tietda missa MPI-kirjastot sijaitsevat.

Tarkastellaan esimerkking yksinkertaista ohjelmaa, joka laskee piin likiarvon

numeerisesti integroimalla:
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Ohjelma (f pi . f, kuva 2) on toteutettu siten, ettd jokainen prosessori laskee oman
osasummansa numeerisesta integraalista (1). Lopuks eri prosessorien laskemat

osasummat summataan yhteen MPI _ REDUCE komennolla.

program nai n
include 'npif.h’

doubl e precision nypi, pi, h, sum x, f, a
integer n, nyid, nunprocs, i, rc

c function to integrate
f(a) = 4.d0 / (1.d0 + a*a)

call MPI_INIT( ierr )

call Ml _COWM RANK( MPI _COWM WORLD, nyid, ierr )

call MPI_COW SI ZE( MPI _COVWM WORLD, nunprocs, ierr )
print *, "Process ", nyid, " of ", nunprocs, " is alive"

10 if ( nyid.eq. 0) then

wite(6,98)
98 format (' Enter the nunber of intervals: (0 quits) ')
read(5,99) n
99 format (i 10)
endi f
c broadcast problem size to all processes

cal | MPI_BCAST(n, 1, MPI _I NTEGER, 0, MPI _COVM WORLD, i err)
if (n.le. 0) goto 30

h = 1.0d0/n
sum = 0.0d0
do 20 i = nyid+l, n, nunprocs
x = h * (dble(i) - 0.5d0)
sum = sum + f(x)
20 conti nue
mypi = h * sum

c collect all the partial suns
cal |l MPI _REDUCE(nypi , pi, 1, MPI _DOUBLE_PRECI SI ON, VPl _SUM 0,
$ MPI _COMM WORLD, i err)
c node O prints the answer.

if (nmyid .eq. 0) then
wite(6, 97) pi

97 format ('’ pi is approximately: ', F18.16)
endi f
goto 10
30 call MPI_FINALI ZE(rc)
stop
end

Kuva2: f pi . f piinlikiarvon laskennan MPI-koodi



Esimerkkiohjelman k&antaminen tapahtuu npi f 77 komennolla

gorgon ~/fpi 5 %npif77 fpi.f -o fpi

Koska rinnakkaisohjelma on erikseen kaynnistettdva jokaisessa klusterin prosessorissa,
on kaytettava erillista kdynnistysohjelmaa npi r un. Esimerkkiohjelma kaynnistetéan

neljélle prosessorille seuraavasti:

gorgon ~/fpi 6 %npirun -nolocal -np 4 fp

Process 1 of 4 is alive

Process 2 of 4 is alive

Process 3 of 4 is alive

Process 0 of 4 is alive
Enter the nunber of intervals: (0 quits)
100000000

pi is approximtely: 3.1415926535902168
Enter the nunber of intervals: (0 quits)
0

Parametrilla —np x mé&&rdtdan kaytettdvien prosessorien lukuméédra ja —nol ocal

tarkoittaa, etta paikallisellakoneellae kaynnisteta prosessia.

MPICH tarjoaa tyokalut ohjelman suorituksen etenemisen seurantaan. Ka&antamalla
profilointikirjastot ohjelmaan mukaan jokaisesta MPI-kirjaston kutsusta ja sen kestosta
tehdaén lokimerkintd. Suorituksen jalkeen lokia on mahdollista tarkistellaj unpshot ja
upshot -ohjelmilla. Kyseisten ohjelmien avulla voi tarkastella prosessien vélisen
kommunikaation viemda akaa suhteessa laskentaan ja havaita mahdollisia
epdtasaisuuksia eri  prosessorien  kuormituksessa.  Profilointikirjastojen  kanssa

esimerkkiohjelma kéénnetdan seuraavasti:

gorgon ~/fpi 9 %npif77 fpi.f —o fpi -Ifnpich -1l npi -l npe -1 pnpich



Ohjelma suoritetaan npi r un:lla samoin kuin edell& Suorituksen padattyessa levylla on
lokitiedosto nimelta f pi . cl og. junpshot on javaohjelma, jolla clog-tiedostoja
voidaan tarkastella. Kuvassa 3 on esimerkki j unpshot :n ikkunasta kun tarkasteltavana
on esimerkkiohjelman gosta muodostunut loki. Jokainen rivi kuvassa kuvaa yhté
prosessoria. Vaakaviiva tarkoittaa aikaa, jonka ohjelma on kayttanyt laskentaan. Palkki
viivan paalla kuvaa MPI-kirjastossa kulunutta aikaa. Kuvasta ndhdaan, etta prosessorit 1-
3 suorittavat MPlI _ BCAST komennon heti kdynnistyksessé kun taas prosessori 0 odottaa
ensin kayttg an sy6ttdmad ongelman kokoa ja suorittaa MPI _ BCAST komennon vasta sen
jalkeen noin hetkelld t=0.7 s. Prosessorit 0, 2 ja 3 saavat oman laskentansa valmiiks i
suorittavat MPI _REDUCE komennon noin hetkelld t=1.8 s. Prosessori 1 oli
testitarkoitusta varten téssa testigjossa noin puolet hitaampi ja se padsee suorittamaan
MPI _ REDUCE komennon vasta, kun t=2.5 s. Prosessorit 0,2 ja 3 ovat siis tyhjakaynnilla
gan t=1.8s — 2.5 s. Taman jalkeen prosessori 0 odottaa taas kayttdalta uutta ongelman
kokoa ja se siirretéan kaikille prosessoreille taas MPI _ BCAST komennolla, jonka jalkeen

suoritus lopetetaan, koska uusi annettu ongelman koko on 0.

Eig"i'[ime Lines M= E3
Pointer 1.7697546
Flapsed Time 1.7697548 | [ | @i | Reset || options | [P | Gl |

0

1

- r-—— 1’ - 1t~ rr—— -1 I 1 ——— 1T - I
0 0.377547 0.755085 1132643 1.610180 1.887738 2265286 2642833 3.020381 3.3974

[l |

BCAST ||Z| I repuce |IE All States On
All States Off

Warning: Applet Window

Kuva 3: j unpshot in ruutu.

Erityisesti monimutkaisemmilla MPI-ohjelmilla j unpshot ista ja upshotista on

hyotya tarkastel taessa kommunikaation viemaa aikaa ja eri prosessorien kuormitusta.



MPI:n seuraava versio MPI-2 on jo kehittellla MPI-2 uudistuksia [14] ovat mm.

dynaaminen prosessien hallintaja rinnakkaistettu kommunikaatio.

4. Muita rinnakkai slaskentaan soveltuviakirjastoja

MPI tarjoaa kayttgdle vain perustoiminnot prosessorien valiseen kommunikaatioon.
Esimerkiksi matriisinkasittelyoperaatioita el ole valmiina, vaan ne pitéa itse toteuttaa
MPI:n paéle. Rinnakkaislaskentaan optimoitujen matriisirutiinien Kirjoittaminen on
erittdin vaativa ja aikaa vieva projekti. Onnekss MPI:n pdélle on vamiiks toteutettuja

Kirjastoja, jotka tarjoavat rinnakkaistetut matriisinkasittely operaatiot.

ScaLAPACK

Scal APACK-kirjastossa [15] on rinnakkaistetut versiot osasta LAPACK:n tiheiden ja
nauhamatriisien kasittelyrutiineita. ScaLAPACK rakentuu PBLAS-kirjaston pédlle, jossa

on rinnakkaistettu normaalin BLA S-kirjaston rutiineita.

Muita ScaLAPACK projektiin kuuluviakirjastoja ovat:

PARPACK Harvojen matriisien ominaisarvojen ja -vektorien etsintaan.
(ARPACK:n rinnakkaisversio)

MFACT Harvan lineaarisen yhtél 6ryhman ratkai suun

ParPre Esikasittelija (preconditioner) iteratiivisille lin.yht. ratkaisimille

ScalL APACK on tehty Fortran 77:1la, mutta sitd voi kayttda myo6s c-ohjelmista.

PETSc

PETSc-kirjasto [16] tarjoaa yleisia tytkaluja tieteellisten ongelmien rinnakkai stamiseksi.
Paketti sisaltéd essmerkiksi rutiinit harvojen matriisien kasittelyyn ja harvan lineaarisen
yhté éryhman ratkaisemiseen. PETSc on tehty c:ll&, mutta sité voi kayttéd myos Fortran
ohjelmista.



5. Beowulf-klusterien skaalautuvuus

Rinnakkai sohjelmien skaalautuvuus on ongel makohtainen. Mitéa véhemman prosessorien
valistda kommunikaatiota on, sitd paremmin ongelma skadautuu. Raporttga eri
skaalautuvuuksista 16ytyy Internetisté laidasta laitaan. Avalonin kerrotaan saavuttavan
80%-90% rinnakkai stumishyo6tysuhde 70 prosessorilla suurella
molekyylidynamiikkasimulaatiolla [17]. FDTD simulaatio on rinnakkaistunut
kohtalaisesti [6]. Toisaadta esimerkkina huonosta skaal autumisesta on virtausdynamiikan

ohjelma, jossa 16 prosessorilla 80% suoritusajasta kuluu kommunikaatioon [ 6]

Kuvassa 4 on NASn NPB 23 LU-testiohjelmalla [18] laskettuja tuloksia eri
rinnakkaiskoneilla. Kyseinen ohjelma ratkaisee Navier-Stokes yhtal 6t 64x64x64 hilassa.
Testissa kaytetyt koneet on lueteltu taulukossa 2.
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Kuva4: NAS LU-testin tulokset. Liukulukuoperaatioiden méara sekunnissa.



gorgon 16 x apha 600 MHz Beowulf-tydasemaklusteri (Linux)
(Laskennallisen tekniikan |aboratorio)

jalokivet 8 x apha 433 MHz tytasemaverkko (Digital Unix)
(TKK:n laskentakeskuksen Maarintal on tydasemal uokka)

zeus 4 x apha 600 MHz jaetun muistin moniprosessori kone (Digital Unix)
(Laskennallisen tekniikan |aboratorio)

Taulukko 2

Testia varten kaikki ohjelmat k&annettiin samoilla k&antgilla ja samoilla optioilla.
Laskentakeskuksen jalokivet-koneissa oli samaan ailkaan myds muuta kuormitusta,
jalokivet-koneita  voidaankin  pitéd  tyOasemaverkkona  elkd  varsinaisena
tyoasemaklusterina. Zeuksen Gorgonia parempaa tulosta yhdella prosessorilla selittéa
osaltaan Zeuksen suurempi prosessorin valimuisti. Myo6s kayttoj arjestelmélla saattaa olla
pientd vaikutusta. Gorgon Beowulf-klusteri skaalautuu talla testilla neljéén prosessoriin
asti lahes ideaalisesti. Kahdeksalla prosessorilla rinnakkai stumistehokkuus on 93% ja
kuudellatoista. 78%.

Toisena testind Gorgonissa gettiin - ScaLAPACK-kirjastolla tiheédn matriisin  LU-
hajotelma ja yhtdl 6ryhman ratkaisu. Matriisin koko on prosessoriméaéra kahdennettaessa
kerrottu noin  +/2:lla, jolloin jokaisella prosessorilla olevan datan maara pysyy
suunnilleen vakiona koko testin gjan. Matriisin koot testissa olivat: 3500x3500 (Np=1),

5000x5000 (Np=2), 7000x7000 (Np=4), 10000x10000 (Np=8) ja 14000x14000 (Np=16).
Tulokset ovat kuvassa 5.
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Kuva5: Liukulukuoperaatioiden méara sekunnissa. LU-hajotelmaja yhtél on ratkaisu.

Rinnakkai stumistehokkuus on 16 prosessorin tapauksessa noin 64%. Tihedn matriisin
tapauksessa prosessorien vdlista tietoliikennetta on enemman, joka nakyy heti
suorituskyvyssd verrattuna edelliseen testiin. ScaLAPACK Kkirjaston parametrien
valinnala oli myo6s suuri vaikutus suorituskykyyn. Huonolla vainnalla saatettiin jéada

alle puoleen nyt saavutetusta tehosta.

Kolmantena suorituskykytestind on Antti Kurosen laskemat molekyylidynamiikka-
simulaatiogjon kestot (kuva 6). Ongelman koon kasvaessa tehokkuus lisdantyy, koska
kommunikaation maéra suhteutettuna laskentaan pienenee. Isoimmalla ongelman koolla
(592 704 hiukkasta) ja 16 prosessorilla paéstéan noin 72% rinnakkai stumistehokkuuteen.
SMP testi on tehty Sun Ultra 4 Enterprise Server 450 tietokoneella, jossa on 4 kappaletta
400 MHz prosessoreita. Vaikka skaalautuminen olikin sunin koneessa |dhes ideadlista,

hévisi se suorituskyvyssa apha prosessoreille reilusti myos prosessorien maarédl|a 1-4.
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Kuva 6: Molekyylidynamiikkasimulaation skaal autuvuus eri ongelman koilla.

Beowulf-klusterissa skadlautuvuuden maaréd ennen kaikkea prosessorien vélisen
kommunikaation madrd Skaalautuvuuttaa voi yrittéa parantaa valitsemalla ison
ongelman koon, jolloin laskennan méaaréa suhteessa kommunikaation maérddn saadaan
kasvatettua.

6. Y hteenveto

Beowulf-klusteri soveltuu monenlaisten tieteellisten ongelmien ratkaisuun. Sen
skaalautuvuus maaraytyy ensisijaisesti sovelluksen kayttdman kommunikaation maaran

perusteella. Juuri hitaan verkkoratkaisunsa takia Beowulfista e viela ole syrjayttdmaén



perinteisia supertietokoneita kuten Cray T3E:t& Kuitenkin huol€ellisella suunnittelulla ja

hyvin rinnakkaistuvalla ongelmalla Beowulfilla on mahdollista saavuttaa perinteisia

supertietokoneita vastaava skaalautuvuus. Beowulf-klusterin rakentaminen on talla
hetkell& ehdottomasti halvin tapa hankkia supertietokone.
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