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Forord

Denne rapporten er et resultat av hovedfagsarbeid utfgrt av underskrevne som student ved Institutt for
Informatikk (Ifl) ved Universitetet i Oslo. Det praktiske arbeidet ble gjennomfart i perioden 2002—
2003 ved Scali AS. Arbeidet leder frem til en Cand.Scient-grad i informatikk.

Som et utgangspunkt for oppgaven hadde jeg lite annet enn noe programmeringserfaring. Teknologier
som clustere, SCI og Global Arrays var fullstendig ukjente og dermed meget spennende. Gjennom
arbeidet med denne hovedfagsoppgaven samt noe deltidsarbeide for Scali AS er situasjonen na en helt
annen. Prosessen har vaert meget lzererik og jeg sitter nd med et godt grunnlag for bade implementa-
sjon, benchmarking og bruk av parallelle systemer.

Oppgaven har ogsa vekket interesse hos utviklerene av Global Arrays, Jarek Nieplocha og medar-
beidere ved Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) i USA. Jeg ser saledes for meg en mulig
senere publisering av bade kode og resultater for videre utvikling og optimalisering.

Scali AS har som firma gitt meg hjelp og statte over all forventning. Denne oppgaven dekker over
et stort omrade av forskjellige teknologier og metoder. Hjelp og tips fra Scali AS sin utviklingsstab
har saledes veert uvurderlig.

Jeg vil begynne med & takke veilederene mine @ystein Gran Larsen og Hakon O. Bugge fra Scali
AS sammen med Dag Langmyhr fra Ifl, for & ha gitt meg bade akademiske og faglige rad. Videre vil
jeg takke Lars Paul Huse for hjelp med bade akademiske spgrmal, dokumentasjon og forstaelse av
bade MPI, SCI og ScaFun. Steffen Persvold har gitt meg statte og forklaringer rundt ScaSCI-driveren
og ScalP, Terje Eggestad programmeringsmessige “tips og triks” og Ole W. Saastad har hjulpet meg
a se kompleksiteten i kunsten & benchmarke.

Jeg vil benytte anledningen til & anbefale eventuelle hovedfag hos Scali AS for fremtidige studen-
ter. Det hyggelige arbeidsmiljget, den hgye kompetansen og deres vilje til & sette av tid til studenter
har veert over all forventning!

Blindern, 01.02.2003

Kai-Robert Bjgrnstad
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Kapittel 1

Innledning

Verdens krav til datakraft fortsetter & gke, ikke bare nar det kommer til avansert grafikk, store databa-
ser og bredbandsnettverk, men ogsa behovet for ra regnekraft. Spesielt forsknings- og ingenigrmilja
kommer stadig opp med nye oppgaver hvor store databeregninger er absolutt ngdvendige for resultatet.
Man kan her trekke fram bruksomrader som veersimuleringer pa bakgrunn av satellittdata, optimaliser-
ingsberegninger for bade konstruksjon og kollisjonssikkerhet i bil- og flyindustrien, eller simuleringer
og beregninger bade innenfor seismikk, kiemi og atomfysikk. En fellesnevner for slike beregninger er
store og kompliserte matematiske beregninger, ogsa kalt tallknusing. Slike problem blir ofte referert
til som “The Grand Challenges” i litteraturen.

Et uttrykk som benyttes for & beskrive dette fagfeltet er “High Performance Computing” (HPC).
Selve maskinene refereres ofte til som “Superdatamaskiner” (Supercomputers). Det finnes ingen sta-
tisk definisjon pa hva HPC er, men det impliserer store, raske og dyre programvare og hardware.
Ngkkelordet eytelse Man ser ogsa at bruk av samtidighet eller parallellisme har en gkende tendens,
da spesielt innenfor HPC.

Ytelsen pa prosessorer har siden 1960-tallet hatt eksponentiell vekst. For & beskrive denne veksten
refereres det ofte til Moores lo¥], 98] fra 1965. Moore fremsatte en teori om at kapasiteten pa pro-
sessorer og internminne ville dobles hver 18. m&n&wm en fglge av dette kan man si at at ethvert
endelig problem kan Igses innenfor en gitt prosesseringstid. Problemet er at man i enkelte tilfeller kan
bli ngdt til & vente lenge pa en kraftig nok maskin. Dette er ofte lite praktisk da man gjerne ansker a
lzse problemet na og ikke om flere ar. Et annet aspekt i sd mate er at problemene ogsa har en tendens
til & vokse. Enten ved problemet gker i sin gkt datamengde, lgsningen krever starre ngyaktighet eller
brukere fremsetter krav om mindre regnetid.

HPC bransjen ble tidligere dominert av sakalte MPP-maskineA (sgfra en rekke produsenter
(for eksempel IBM, Cray og SGI). Det ble dermed flere biblioteker og API (Application Programming
Interface) til bruk for kommunikasjon mellom prosessorene i disse maskinene. Dette farte til proble-
mer med hensyn pa portabilitet. Forskjellige produsenter utviklet egne grensesnitt for kommunikasjon
over sine proprieteere nettverk og vanskeliggjorde dermed flypimting av applikasjoner til andre
nyere og/eller billigere nettverksteknologier og arkitekturer.

Som et resultat av ble et felles grensesnitt kalt MP1 (Message Passing Intéffahddr prosess-

"Moores lov refererer i utgangspunktet kun direkte til halvlederteknologi. Moore fremsatte at man kunne halvere star-
relsen pa en transistor hver 18. maned. | forretningssammenheng ble det saledes utledet en tommelfingerregel om at ytelsen
og kapasiteten for komponenter, bestaende av transistorer, ville fordobles som en konsekvens.

9



10 KAPITTEL 1. INNLEDNING

kommunikasjon utviklet. Grensesnittet ble utviklet med hensyn pa a veere uavhengig av underliggende
maskinarkitektur og nettverksteknologi. MPI-standarden er i dag godt utbredt og anerkjent og blir i
dag benyttet av de fleste applikasjoner som grensesnitt for kommunikasjon mellom parallelle proses-
ser.

Konseptet med lavkostnadtustere(se avsnitt2.3) ble introdusert sent i 80-arene og formalisert
av Pfister i 1995[1¢). | de siste arene har fremveksten av slike systemer gkt. Clustere er i mot-
setning til proprieteere maskiner fra for eksempel IBM og CRAY, i utgangspunktet basert pa sakalt
COTS-hardware (Commercial Off-The-Shelf) som i praksis falger Moores lov. Som oftest benyttes
det relativt rimelige, men kraftige, arbeidsstasjoner og servere (noder) med fra en til fire prosessorer.
Disse kobles sammen med et hgyhastighets LAN (Local Area Network) for kommunikasjon mellom
nodene.

Utbredelsen av clustere satte ogsa i gang utvikling av mer spesialiserte nettverksteknologier for
hayytelses kommunikasjon. Slike teknologier har primzerfokus pa egenskaper som hgy bandbredde
og lav forsinkelse. Eksempelvis kan jeg nevne Myrinet(avéhiitd og SCl(avsnitt3.3.3.

Enkelte applikasjonstyper og algoritmer vanskelig & implementere over MPI-grensésivitiit
standarden fordrer en tosidig kommunikasjonsmodell hvor bade sender og mottaker eksplisitt ma delta
i kommunikasjonen. Dette farer ofte til at en mottakerprosess ma avbryte sin prosessering/regning for
a sende og motta data fra andre prosesser.

Ensidig kommunikasjon baserer seg derimot kun pa deltakelse fra senderprosessen ved utveksling
av data (typisk kommunikasjonsmetode for SMP-maskiner). Hovedforskjellen p& ensidig og tosidig
kommunikasjon ligger i hvilken programmeringsmodell som tilbys, med andre ord hvordan applika-
sjonsprogrammereren ma forholde seg til kommunikasjon mellom prosesser. Algoritmer og grense-
snitt (for eksempel SHMEM]{Z] som ble utviklet for MPP-maskinen Cray T3D/T3E), er utviklet for
maskiner hvor prosessorene ikke har et delt adresserom.

Clustere har i utgangspunktet ikke et delt adresserom, noe som skaper problemer ved enveis kom-
munikasjon. Som et resultat har man pad mange mater forsgkt & skape en illusjon av shared memory
ved hjelp av bade hardware og/eller programvare, et sakalt DSM (Distributed Shared Memory). | den-
ne sammenheng har et bibliotek kalt Global Arrays (GA, naermere beski@vediblitt utviklet. GA
gir applikasjonprogrammerere blant annet muligheten til & opprette distribuerte arrayer pa clustere,
som videre oppfattes som en enkelt enhet. Operasjoner pa disse arrayene gjgres ved enkle ensidige
operasjoner, hvor all kommunikasjon gjennomfgres av underliggende bibliotek. Sentrale operasjoner
i s mate eput, getog accumulate

GA erimplementert over kommunikasjonsbiblioteket ARMCI (se avehnift. ARMCI er et porta-
belt kommunikasjonsbibliotek med fokus pa implementasjon av effektive ensidige kommunikasjons-
operasjoner i clustere og shared memory-maskiner. Grensesnittet er ikke standardisert, men benyttes
likefullt av flere applikasjoner, for eksempel NWCHEM[] og GAMESS-UKE( (gjennom GA).
Problemet i s& mate er at det ikke finnes noe standardiserte API pa linje med MPI for ensidig kommu-
nikasjon. ARMCI benytter derfor sitt eget, med fokus pa ikke-sekvensielle dataoverfaringer.

En viktig del av datakommunikasjon er & gjgre denne sa effektiv som mulig. Spesielt innenfor
HPC fokuseres pa a benytte minst mulig tid pa kommunikasgmerheadl og mest mulig pa pro-

2| denne rapporten refererer MPI til MPI-1-standarden. MPI-2-standarden refereres til som MPI-2 (se forgvrig av-
snitt 3.4.3pa side38)
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Figur 1.1:Lagdeling for utvidelser av ARMCI. Figuren viser laginndelingen og overordnet design
for de nye utvidelsene av ARMCI og den eksisterende Sockets-versjonen.

sessering/regning. Med dette som utganspunkt gnsker jeg derfor & undersgke mulighetene for & la
ARMCI kunne kommunisere over hgyhastighetsnettverket SCI.

Gjennom & implementere eksempelimplementasjoner av ARMCI over SCI gnsker jeg & belyse
problemstillinger som:

e Kan ARMCI benyttes over SCI gjennom eksisterende programvarebibliotek, og fortsatt oppna
en hgy ytelse?

e Kan ARMCI gjares mer portabel gjennom & utelukkende benytte MPI-grensesnittet? Kan man
tilby god ytelse for ensidig kommunikasjon ved bruk av tosidig kommunikasjonsbibliotek?

e Er ARMCI egnet for en implementasjon over SCI? Kan SCI-teknologien utnyttes?

e Hva avdekker en ARMCI-implementasjon over MPI-grensesnittet? Hva avdekkes ved bruk av
lavniva SCI?

e Kan applikasjoner som benytter ARMCI over SCI (i en eller annen form) nyte fordel av dette
med hensyn pa kjgretid?

Oppgaven er delt inn i to hovedfaser:

1. fase: Implementasjon og prototyping

Som et utgangspunkt skisserte jeg tre hovedmetoder for implementasjon (sk figulRMCI over
SClvia TCP/IP, MPI og SCl-driver. Jeg forventet at implementasjonene ville ha en forskjellig grad av
kompleksitet og ytelse:
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TCP/IP Malsettingen var a fa ARMCI til & benytte SCI gjennom den eksisterende implementasjonen
av ARMCI over Sockets og TCP/IP. Jeg gnsket her a prave en eksisterende implementasjon
Sockets eller TCP/IP over SCI. Jeg forventet her en relativt lav implementasjonstid, ettersom
bade ARMCI og TCP/IP-implementasjonen praktisk talt skulle veere COTS. Jeg regnet med at
ytelsen ville baere preg av flere bibliotekslag og protokoller, men ha en hgy grad av portabilitet.

MPI Malsettingen her var & implementere en utvidelse av ARMCI, som lot biblioteket kjare som et
rent MPI-program. Ved & la ARMCI kun forholde seg til det standardiserte MPI-grensesnittet
for datakommunikasjon, ville jeg teoretisk sett kunne kjgre ARMCI over ethvert mellomnod-
enett hvor det fantes en MPI-implementasjon. Ytelsen ble her forventet & avhenge noe av den
underliggende MPI-implementasjonen. Likevel forventet jeg hgy ytelse ettersom MPI-bibliotek
er optimalisert for kommunikasjon pa sitt underliggende nettverk (i dette tilfellet SCI). MPI-
grensesnittet regnes som et relativt lavnivd kommunikasjons grensesnitt i parallelle system og
betydelig implementasjonstid ble forventet.

SCl-driver Den potensielt raskeste implementasjonen av ARMCI over SCI, forventet jeg direkte over
SCl-driveren. Her vil jeg ha mulighet for a eliminere mellomliggende protokoller og bibliotek.
En implementasjon av ARMCI direkte over SCI-driveren ble forventet & veere den mest avan-
serte og tidskrevende fremgangsmaten. Ettersom det finnes flere API for slike drivere og ingen
gjennomfgrt standard, forventet jeg lav portabilitet ettersom jeg ville forhold meg utelukkende
til en konkret SCI-driver.

2. fase: Verifisering og ytelsestesting

Jeg sa for meg verifikasjon og ytelsestester i to hovedklasser:

Benchmarker Bade GA- og ARMCI-distribusjonene inneholder flere mindre verifikasjons- og ytel-
sestester. Som en malsetting gnsket jeg & kunne kjare ytelsestestene og passere verifikasjonstes-
tene, pa alle mine nye implementasjoner av ARMCI over SCI. Jeg hapet & kunne benytte disse
testene som et sammenlikningsgrunnlag for de forskjellige implementasjonene.

Applikasjoner | tillegg til de mindre testene @nsket jeg ogsa a kjare verifikasjons- og ytelsestester
pa reelle produksjonsapplikasjoner. Mindre tester og verifikasjoner er ofte designet for & male
og/eller verifisere en spesifikk del av biblioteket man tester. Ved a benytte reelle applikasjoner
regnet jeg med a fa et mer realistisk bilde av betydningen av GA-/ARMCI-implementasjonenes
ytelse og deres eventuelle bieffekter.

1.1 Forutsetninger og grunnlag

Sammenliknet med nettverk som Gigabit Ethernet (GbE) og Myrinet, er SCI lite utbredt. Det er i
dag kun Dolphin ICS]8] som leverer COTS PCI-SCl-adaptere for cluster-teknologi. Pa programva-
residen fins det kun to driverimplementasjoner for disse kortene: Dolphins SISCI-driver (Software
Infrastructure for SCH{0, 13(] og Scali AS[.27] sin ScaSClI-driver (se avsnift 1).

Hovedforskjellen pa disse driverene er deres utgangspunkt for design og implementasjon. SISCI-
driveren er utviklet som en mer generell driver, mens ScaSClI-driveren er utviklet og spesielt optima-
lisert mot cluster-systemer og HPC gjennom ScaFun (. ScaSClI-driveren gir dermed en bedre ytelse,
men samtidig mindre feiltoleranse og feilhandtering enn SISCI-driveren. SISClI-driveren distribueres
Open Source, mens ScaSClI-driveren er et kommersielt produkt.
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MPI-implementasjoner over SCI er ogsa en sjeldenhet. Scali AS har utviklet en hgyytelses imp-
lementasjon kalt ScaMPHJ], se avsnitt5.1) basert pa sin ScaSCl-driver. Et alternativ til denne er
SCI-MPICH[145, 129 utviklet ved RWTH Aachen[23] basert pa SMI-grensesnittet. SMI (Shared
Memory Interface)[44] er et abstraherende grensesnitt med statte for flere drivere, deriblant SISCI-
driveren (ikke ScaSCIl). ScaSClI-driveren har stgtte for SISCI-grensesnittet, men benytter i hovedsak
API-et basert beskrevet av Ryanp, 124]). SCI-MPICH er i likhet med SISCI-driveren Open Source.
ScaMPI er derimot en kommersiell implementasjon av MPI-standarden.

Jeg har i dette prosjektet valgt & basere meg pa Scali AS sin programvarepakke (med ScaFun og
ScaMPIl) SSP (Scali Software Packagd€][ Det er seks hovedgrunner for dette valget:

1. Tilgjengelighet av hardware og programvai®om en del av sin statte til dette prosjektet, tilbad
Scali AS meg tilgang til bade SCl-baserte clustere og ubegrenset bruk av deres SSP.

2. Tilgjengelighet pa og stette fra Scali AS sin utviklingsgrugyelighet for konferering og dis-
kusjon med utviklerne av bade ScaMPI og ScaSCl-driveren apnet for mer effektiv bruk av
implementasjonene.

3. Programvarestabilitet og funksjonalitegcali AS sin SSP er kommersiell og blir benyttet av
flere kunder. Kravene til stabilitet, implementasjon og funksjonalitet (blant annet full MPI-
kompatibilitet ogthread-safenedsr derfor hgyere og mer fastsatt enn hva man kan forvente av
Open Source kode.

4. Debugging og overvakingsmulighetémplementasjonene i SSP pakken er tilrettelagt for de-
bugging og kjaring av programmer i forskjellige miljg. Pakken inneholder ogsa programmer for
overvaking og monitorering av applikasjoner og clustere som helhet.

5. Ytelse.Scali AS sin programvare har vist seg & veere ytelsesmessig best sammenliknet med
tilsvarende programpakker.

6. Kompatibilitet. Scali AS sin forskjellige programvare (bade SCI og annen) er garantert a fun-
gere sammen. Bruk av programvare fra flere kilder garanterer ikke kompatibilitet og deling av
ressurser.

Prototypeimplementasjonene beskrevet i denne oppgaven er dermed utviklet og testet pa Scali pro-
gramvare. Jeg har dessverre ikke hatt mulighet til & utfgre tester og sammenlikninger med annen
programvare (andre SCI-drivere og MPI-implementasjoner).

1.2 Kapittelinndeling og terminologi
En neermere beskrivelse av ARMCI og ensidig kommunikasjon over SCI beskrives i falgende kapitler:

Kapittel 2 setter oppgaven i en stgrre sammenheng ved a forklare begreper som programmerings-
modell og skalerbarhet. Kapittelet beskriver ogsa cluster-arkitekturen i sammenheng med andre
maskinarkitekturer.

Kapittel 3 introduserer den formelle modellen LogP og utvidelser for analyse av effektiviteten av
datakommunikasjon. Et utvalg av de mest relevante mellomnodenettverk for clustere beskrives
sammen med et utvalg velkjente kommunikasjonsbibliotek, deriblant GA.
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Kapittel 4 gir en detaljert beskrivelse av ARMCI-biblioteket og grensesnittet. Prinsippet bak “per-
fekt” ensidig kommunikasjon over SCI diskuteres i avsaift. Kapittelet beskriver ogsa bruk
av den eksisterende ARMCI-implementasjonen med en TCP/IP-implementasjon over SCI.

Kapittel 5 beskriver en eksempelimplementasjon av ARMCI over MPI-grensesnittet. Kapittelet be-
skriver implementasjon, mulige optimaliseringer og bruk av ScaMPI som underliggende MPI-
implementasjon for ARMCI.

Kapittel 6 beskriver en eksempelimplementasjon av ARMCI over SCI basert pa ScaSCI-driveren (og
ScaMem) fra Scali AS. | denne sammenheng beskrives Dolphin sine PCI-SCl-adaptere utviklet
for tilkobling p& I/O-bussen. Kapittelet skisserer bade implementasjon og mulige optimaliser-
inger.

Kapittel 7 beskriver testmiljg og resultater for gjennomfarte verifikasjon og ytelsestester av de for-
skjellige eksempelimplementasjonene beskrevet i kapitbgj 6.

Kapittel 8 inneholder relatert arbeide, konklusjon, erfaringer og videre arbeide.

Terminologi

Fagomradet informatikk bzerer sterkt preg av engelske ord og uttrykk. | denne oppgaven er derfor de
engelskspraklige faguttrykkene i stor utstrekning benyttet av mangel pa egnede norske erstatningsord
og for & forhindre misforstaelser.

Engelske ord er fornorsket og bayes deretter, for ekseerpedquest, den requesten, flere reques-
ter, alle requestend-orkortelser bgyes derimot med “-” og norsk endelse, for ekseemp€lPU, den
CPU-en, flere CPU-er, alle CPU-ene

I tillegg A er enkelte av de mest brukte uttrykkene kort forklart. Begreper rundt maskinarkitekturer
(for eksempel SMP, PVP, DSM og MPP) er beskrevet i tillégd).

Andre ord og uttrykk som ikke regnes som allmenkunnskap innenfor fagfeltet gjennomgas fort-
lgpende i rapporten. Nye engelske ord og uttrykk introduseres ved at ordet utkerség Funksjoner
kjennetegnes ved at de er uthevet i kursiv og har en etterfglgende pafenksgon()

Figurer

Jeg har forsgkt & i benytte norsk sprak i de fleste figurer. Bruken av engelske faguttrykk har likevel
gjort dette vanskelig i noen tilfeller. Enkelte figurer har derfor engelske markeringer.

Flere av figurene som viser grafer er skissert med en eller flere logaritmiske akser. Hvis sa er tilfel-
let, begynner figurteksten mediog <akse>)hvor<akse>er X eller Y. Noen av figurene navngir sine
kurver medzg ocellerdc, for eksempePuma_ScaMPI_dc_SDette er forkortelser for henholdsvis
zero-copy one-copyog double-copy(se avsnitt3.4.7).



Kapittel 2

Bakgrunn og motivasjon

Dette kapittelet peker jeg pa sammenhengen mellom programmeringsmodeller, maskinarkitekturer og

maskinklassifiseringer. Jeg forsgker her & beskrive noen av de viktigste sammenhengene mellom disse

begrepene. I tillegg pressiseres begrepet skalerbarhet naermere. | HPC bransjen blir dette begrepet mye

benyttet, bade for & beskrive maskinarkitekturer, nettverk, applikasjoner og programmeringsmodeller.
Det fokuseres her p& programmeringsmodeller og arkitekturer relatert til cluster-teknologien.

2.1 Parallelle programmeringsmodeller

Hwang[c9, s.547] beskriver programmeringsmodeller som en samling programabstraksjoner som gir
programmereren et forenklet og transparent bilde av hardware- og programvaresystemet. Parallelle
modeller ble i begynnelsen spesialdesignet for multiprosessorer, Igst koblede system eller andre typer
maskiner. Hwang[0, s.607] forklarer hvordan flere parallelle programmeringsmodeller har konver-
gert til tre essensielle; shared memgmneldingsutveksling og dataparallell.

Det er viktig & merke seg at de tre overnevnte modellene benytter ssallisitt parallellisme
Dette betyr at parallelliteten blir eksplisitt spesifisert av applikasjonsprogrammereren. Dette gjgres
for eksempel ved spesielle sprakkonstruksjoner, kompilatordirektiver eller bibliotekskall. Hvis pro-
grammereren ikke eksplisitt spesifiserer parallelismen, men lar kompilatoreaneigme systemet
automatisk utnytte parallellitet, har manplisitt parallellisme

Denne rapporten fokuserer pa eksplisitt parallellitet i shared memory- og meldingsutvekslingsmo-
dellene.

2.1.1 Shared memory

Flerprosessorprogrammering i shared memory-modellen er basert pa delte variabler i et felles minne.
Kommunikasjon (IPC - Inter Process Communication) utfgredead og storemot disse variablene.
En delt variabel forutsetter et shared memory (se figli) og mekanismer for gjensidig ekskludering
(mutual exclusionjnellom de prosesser som aksesserer det samme settet med variable. Hovedprob-
lemene med bruk av denne modellen er beskyttet aksesgiaal sections cache koherengatomisitet
og koherens ved minneoperasjoner, rask synkronisering, delte datastrukturer og teknikker for hurtig
flytting av data.

Shared memory-modellen likner dataparallellmodellen i at den har et enkelt (globalt) adresse-
omrade og meldingsutvekslingsmodellen i at den er flertrddettithreaded og asynkron. Likevel

1Shared memory blir ogsé referert til som Shared variabel.

15
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Figur 2.1:Shared memory-modellenTo eller flere CPU-er deler den samme minnemodulen. Cache-
oppdateringer gjgres automatisk av hardware gjennom for eksempesrmmgsing Modellen tilla-

ter dermed load og store til minnet av en prosessor, uten eksplisitt deltagelse fra andre prosessor-
er/prosesser. Synkronisering og konsistens i datastrukturene ma likefullt utfgres av programmereren.

trenger ikke data i det delte adresseomradet & bli eksplisitt allokert som delt, eller arbeidslasten & bli
eksplisitt definert. Synkronisering er likefullt eksplisitt.

2.1.2 Meldingsutveksling

To prosesser kan kommunisere ved hjelp av meldinger implementert over shared memory eller et mel-
lomnodenettverk (et sakattterconnect. Meldingene kan inneholde for eksempel instruksjoner, data,
synkroniserings- eller interrupt-signaler. Kommunikasjonsforsinkelsen forarsaket av et interconnect
er betydelig stgrre enn ved bruk av shared memory.

Prosesser som benytter meldingsutveksling har separate adresseomrader. Prosesser i meldingsut-
vekslingsmodellen ma gjere eksplisitt allokering og definering av data og arbeidslast2 Rigiser
et eksempel pa bruk av meldingsutveksling mellom tre prosesser i et parallelt program. Prosess A tren-
ger data fra to andre prosesser og sender en melding til disse. Prosessene B og D ma saledes forvente
en melding fra A i sin applikasjonskode, for sa sa sende tilbake dataene A sper etter. Prosess C derimot
kan fortsette med sine beregninger uten & matte vente eller pd annen mate bli bergrt av meldingene
mellom de andre prosessene. Den interne protokollen i meldingene blir bestemt av applikasjonen.

Meldingsutvekslingsmodellen kan igjen deles inn i to undermodeller; synkron og asynkron meld-
ingsutveksling.

Synkron meldingsutveksling

Siden prosesser basert pa meldingsutveksling ikke har noe delt adresseomrade, er det ikke noe behov
for gjensidig utelukking (mutual exclusion). Ved synkron meldingsutveksling ma bade sender- og
mottakerprosessen vaere synkronisert i tid og “rom”. “Rom” er her ekvivalent med hvor prosessen er

i sin kjgring. Hvis bare den ene prosessen er klar for kommunikasjon, vil denne blokkeres (ma vente)
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Figur 2.2:MeldingsutvekslingsmodellenNode A skal legge sammen dataelemebté&om ligger i

minnet til node B) ogd (som ligger hos node D) og legge resultatet i varisdolbs seg selv. Anta

at node B og D pa utvekslingstidspunktet ikke vet hvilke dataelement A trenger. A ma dermed sende
forespgarsler (get) til de andre nodene/prosessene og motta de ikke-lokale dataene (receive).

til kommunikasjonspartneren er Kklar.

Asynkron meldingsutveksling

Asynkron meldingsutveksling krever ikke en synkronisering mellom de kommuniserende prosessene
i tid og “rom”. Buffere blir ofte benyttet i kanalene og resulterer i en ikke-blokkerende modell. For a
unnga overflyt av meldinger ma disse bufferene veere store nok til & kunne handtere trafikken. Denne
asynkrone modellen kan fare til forsinkelser ved kommunikasjon hvor sender krever svar tilbake fra
mottaker. Siden det ikke er definert nar mottaker leser meldinger kan man heller ikke forutsi nar svaret
kommer tilbake. P& den annen side kan sender sende sin melding uavhengig av om mottaker er klar
eller ikke. Asynkron meldingsutveksling letter programmererens jobb, men kan innfare en noe starre
overhead enn ved synkron meldingsutveksling.

2.1.3 Abstraksjoner over modeller

Modellene skissert over i avsnitte@el.1og 2.1.2beskriver eksplisitte kommunikasjonsmodeller for
bade applikasjoner og biblioteker. Det er viktig a trekke en skillelinje mellom hvilken abstraksjons-
modell selve applikasjonskoden (applikasjonsprogrammereren) forholder seg til og hvilke modeller
maskinarkitekturen og eventuelle underliggende bibliotek benytter. For eksempel kan en applikasjon
forholde seg til en meldingsutvekslingsmodell, mens selve biblioteket for denne modellen er imple-
mentert over shared memory. Abstraksjonsnivaet for selve applikasjonskoden kan dermed veere pa et
hayere niva enn programmeringsmodellene beskrevet over.

Kommunikasjonsabstraksjoner applikasjonsprogrammereren forholder seg til kan saledes deles
inn i to hovedtyper:

1. Tosidig kommunikasjobaserer seg pa at applikasjonskoden er bevisst all kommunikasjon. Ap-
plikasjonskoden ma eksplisitt kontrollere og administrere all inngaende og utgaende kommuni-
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kasjon den selv inngar i. Ved bruk av for eksempel MPI vil man normalt fglge et slikt prinsipp.
Alle requestettil prosessen ma eksplisitt besvares.

2. Ensidig kommunikasjokrever derimot ingen aktiv deltagelse fra applikasjonskoden ved inn-
kommende requester. Kommunikasjonen er ensidig ved at applikasjonskoden i senderprosessen
gjer en request eller sender en melding til en annen prosess. Mottakende prosess har et system
for mottak, tolking og utfaring av denne requesten/meldingen, men dette skjer som en sideeffekt
eller av hardware. Merk skillet mellom dette abstraksjonsnivaet og asynkron meldingsutveksl-
ing. Ved asynkron meldingsutveksling kan applikasjonskoden behandle spgrringer nar det matte
passe, ved ensidig kommunikasjon trenger ikke applikasjonskoden & ta hensyn til disse i det he-
le tatt. De blir bare utfart. Prinsippene kan minne mye om kommunikasjon over shared memory,
men er til forskjell fra den modellen ikke begrenset av et felles adresseomrade.

Applikasjoner kan forholde seg til et av prinsippene, eller en kombinasjon av disse. MPI (av&13tt
har blitt nevnt som et eksempel pa tosidig kommunikasjon, SHMEM (av&Hitt) er et eksempel pa
bruk av ensidig kommunikasjon. GA(avsrit4.5 tilbyr en modell som benytter en kombinasjon av
bade ensidig og tosidig kommunikasjon.

2.2 Skalerbarhet

Hwang og Xu[ 0, s. 6] definerer skalerbarhet (eller scalability) av et datasystem som falger:

A computer system, including all it's hardware and software resources, is cakled
lable if it can scale up(i.e., improve it's resources) to accommodate ever-increasing per-
formance and functionality demand andsmale down(i.e., decrease it's resources) to
reduce cost.

Selv om man vanligvis fokuserer pa aspekter rundt oppskalering av et system, presiserer Hwang og
Xu videre at skalerbarhet ikke ngdvendigvis er ekvivalent med a veere stor. Mer presist skisserer de
tre hovedkriterier:

e Funksjonalitet og ytelse=t oppskalert system bgr gi mer funksjonalitet eller bedre ytelse. Den
totale regnekraften av ett system bgr gke proporsjonalt med dets gkning i ressurser. Ideelt vil
brukerene se en ytelses gkning neaer en faktoér systemets ressurser gker med

e Skalering i kostnadKostnaden for oppskalering av et system bgr veere fornuftig. En tommel-
fingerregel er at oppskalering med en faktorrpBar ikke ha en hayere kostnad enn en faktor
pan ellernlog(n).

e Kompatibilitet: De samme komponentene, inkludert hardware, system- og applikasjonsprog-
ramvare bgr fortsatt vaere brukbare med sma forandringer. Det er ikke a forvente at brukere vil
betale for et helt nytt operativsystem og pa nytt utvikle sine applikasjonskoder.

2.2.1 Amdahls lov: fast problemstgrrelse

Litteraturenp9, 70] refererer til Amdahls lov§] som en av de mest fundamentale lover nar det kom-
mer til studier av parallelle system.

I mange praktiske applikasjoner er ofte arbeidslasten fast, eller lik for hver kjagring. Ettersom
antallet prosessorer gker i en parallell datamaskin, vil denne fastsatte arbeidslasten distribueres til
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flere prosessorer for parallell eksekvering. Ta for eksempel en jobb med en fastsatt arb&litislast
(workload. Anta atWV kan deles inn i to deleW = oW + (1 — «)W, hvor « er prosentandelen av
W som ma utfgres sekvensielt, og de gjenveerenden kan eksekveres aw prosessorer samtidig.
Antatt at all overhead ignoreres. Amdahl definerer dermed ytelsesgkningen for faikésiqad
speedupsom (hentet fra0, s. 134]):

w n 1
= — —, N — 0
o

M W A—a)Wn) T+ m—Ta

Denne likningen har flere implikasjoner:

1. For en gitt last?’, er maksimal ytelsesgkning begrenset av en gvre grefaseMed andre er er
den sekvensielle komponenten av programmet en flaskehals nar det kommer til skalering. Etter-
soma gker vil skalerbarheten, altsd ytelsesgkningen ved hgyere parallellitet, synke tilsvarende
proporsjonalt.

2. For & oppna god skalering er det viktig & f& den sekvensielle flaskehalsen sa liten som mulig.

3. Nar et problem bestar av de to overnevnte delene, bagr man fa den starste delen til & ga fortere.
Med andre ord optimalisere for det vanlige tilfellet.

Amdabhls lov tar som sagt ikke hgyde for generell overhead for kommunikasjon mellom prosesser.
Wang og Xu pressiserer derfor at ytelsen og skalerbarheten av et parallelt program ikke bare er be-
grenset av den sekvensielle flaskehalsen, men ogsa den gjennomsnittlig overhead.

Inkludering av et formelt uttrykk for overhead i Amdahls lov er utenfor omfanget av denne rap-
porten. Det henvises til’D), s.135] for dette.

Det er ogsa utarbeidet andre modeller relatert til skalering, for eksempel Gustavsarg day|
Amdahls Case rul€].

2.2.2 Overhead ved parallellisering

Hwang og Xu[ 0] beskriver tre typer operasjoner i parallelle program:

Beregning: (computation)inkluderer aritmetiske/logiske operasjoner, dataoverfaringer og kontroll-
flyt som man ogsa finner i tradisjonelle sekvensielle program.

Parallelisering: (parallelism)refererer til operasjoner som er ngdvendig for administrasjon av pro-
sesser, for eksempel oppretting og terminering, prosesshytter og gruppering.

Interaksjon: (interaction)innebeerer operasjoner er ngdvendig for kommunikasjon og synkronering
mellom prosesser.

Interaksjons og parallelliseringsoperasjonene kan veere ekspiisitteeller implisitte En eksplisitt
operasjon er en som er a finne i koden/teksten til det parallelle programmet, for eksempieirkiiix
kallet. En implisitt operasjon er ikke a finne i program koden, men blir gjort i bakgrunnen av systemet.

Interaksjon og parallelisering er kilder tilverhead Overhead betyr at ekstra tid og ressurser
kreves i tillegg til selve arbeidslasten fra programmet (beregningen) for & utfgre oppgaven. Hwang og
Xu deler overheaden inn i fire typer:

e Parallelliserings-overheadorarsaket av prosessadministrasjon.
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¢ Kommunikasjons-overheam et resultat av at prosesser utveksler informasjon.
e Synkroniserings-overhedd utfgre synkroniseringsoperasjoner

e Overhead gjennonhast-ubalanseoppstar nar noen prosesseridle (venter) mens andre er
opptatt.

Hvis det ikke finnes noen overhead, vil skaleringsfaktoren ved & bryktesessorer alltid vaere

Det er viktig & innse at forskjellige arkitekturer, programmeringsmodeller og algoritmer/applikasjoner,
vil forsake mer eller mindre av de forskjellige typene overhead som en faktor i den totale kjgretiden.
Et klart mal i s& mate er derfor & minimalisere den delen av overheaden som har en effekt pa kjaretiden
og hindrer systemet a skalere med faktoren

2.3 Maskiner og arkitekturer

HPC-maskiner (superdatamaskiner) var tidlig preget av proprieteere maskiner og arkitekturer fra pro-
dusenter som Cray, IBM og SGI. Disse maskinene var dyre, store og ofte vanskelige & oppgradere.
Slike maskiner produseres og selges fortsatt i dag (for eksempel IBM pSeries), men farst og fremst
til organisasjoner og bedrifter med meget haye krav til ytelse (TFLOPS-kssgrgod finansiell
ryggdekning. Datamaskinenes bruksmuligheter i ingenigr- og forskningsarbeider har de senere arene
fort til et stadig starre behov for regnekraft og et sterke krav til skalerbarhet og pris.

De siste ars store forbedringer i mikroprosessorer, minne, busser og nettverk har gjort det mulig
a omgjare grupper av relativt billige arbeidsstasjoner og servere til formidable superdatamaskiner.
Slike grupper refereres til som lavkostnarsstere(formalisert av Pfister i 1995[L€]). Clustere kan
med relativt f& noder (enkeltmaskiner) oppna beregninger i TFLOPS-klassen, til en betydelig lavere
kostnad enn proprieteere superdatamaskiner.

2.3.1 Arkitekturklassifiseringer

Generelt er de fleste arkitekturer rotfestet i Flynns hardware-taksofi@mileorien kan skisseres
som matrisen i figu2.3med fglgende beskrivelse:

SISD (Single Instruction, Single Datailassifiserer en-prosessormaskiner konstruert med et
instruksjonssettet separert fra datasettet, for eksempel en arbeidsstasjon med en prosessor.
En slik seriell maskin sies & ha en Von Neumann-arkitektii]. Termen SISD blir ikke
benyttet til vanlig. Typiske eksempler pa slike er arbeidsstasjoner basert pa Intel x86-
arkitekturen.

SIMD (Single Instruction, Multiple Datapetegner maskiner som har et felles instruksjonssett
som arbeider pa hver sin del av datasettet. En instruksjon resulterer dermed i at flere
operander blir oppdatert samtidig (Intel Pentium 3 og#{fine SSE-registre (Streaming
SIMD Extensions) faller inn under denne kategorien). Eksempler pa SIMD-maskiner er
Thinking Machines(CM2, CM5), MasPar og DAP.

MISD (Multiple Instruction, Single DataylISD-termen er med pa & gjgre kombinasjonen komplett.

2TFLOPS: Terra Floating-point Operations Per Second, uttales “terraflops”.
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Figur 2.3:Skissering av Flynns hardware-taksonomiFlynns modell ble i utgangspunktet utviklet
for klassifisering av hardware og datamaskiner. Til tross for andre utarbeidelser av tilsvarene modeller,
star Flynns taksonomi fra 1972 fortsatt sterkt.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)er maskiner som bestar av uavhengige prosessor-
er med separate datastrgmmer. MIMD deles ofte i to klasser, lgst koblede(NUMA) og
tett koblede(UMA) system. Eksempler pa tett koblede system er CRAY YMP, C90, J90,
T90, SGI Origin 2000, Sun Enterprise Ultra og IBM AS400. Clustere faller inn under
kategorien lgst koblede systemer.

| den parallelle verden er det MIMD som i dag gjar seg gjeldene, og er grunnprinsippet for alle nyere
superdatamaskiner og clustere.

2.3.2 Cluster-arkitekturen

Et cluster er en gruppe uavhengige datamaskiner og utgjer dermed et lgst koblet multiprosessor sys-
tem (NORMA[70, s.237], underklasse av NUMA). Dedikerte superdatamaskiner derimot baseres som
oftest pa UMA- eller NUMA-arkitektureff0, s.237]. De individuelle datamaskinene og kommunika-
sjonsnettverket er for lavkostnads-clustere COTS (hyllevare, se tilg¢gg

En viktig egenskap med cluster-arkitekturen er den evne til a la alle nodene arbeide kollektivt
sammen som en enkelt integrert dataressurs. | noen tilfeller kan det ogsa veere @nskelig & benytte
enkeltnodene individuelt av flere brukere. Figu# viser hvordan clustere bade kan implementere
distribuerte og enhetlige maskiner og bestar ofte av MPP- og/eller SMP-noder. Ved det japanske Earth
Simulation Centef{9) har man vist at cluster-konseptet ogsa kan benyttes for PVP-maskiner. Dette
clusteret er basert pa NEC SX6 PVP-maskiner og er i dag (januar 2003) verdens kraftigste cluster
med 5120 prosessorer og en ytelse pé ca. 35860 GFLOPS

Cluster-arkitekturen kan summeres opp i fem hovedpunkter:

e Cluster-noder:Hver node er en komplett datamaskin med prosessor(er), cache, minne, disk og
I/O-adaptere. Videre eksisterer det et komplett standard operativsystem pa hver node. Aspekter
rundt maskinarkitekturen beskrives naerme2e3i 3

3GFLOPS: Giga Floating-point Operations Per Second, uttales “gigaflops”.
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Enhetlig system

Figur 2.4:Clustere i relasjon til andre arkitekturer. Ved a se pa faktorer som kompleksitet av noder

og deres evne til sammen a operere som en enhet ser man hvordan cluster-arkitekturen spenner over
bade SMP-, MPP- og distribuerte systemer. Arkitekturen har med andre ord en hgy tilpasningsevne
sammenlignet med andre parallelle arkitekturer.

e Singel-system Imagé&t cluster er logisk sett en enkelt dataressurs. Dette er i motsetning til et
distribuert system, for eksempel et lokalt datanettverk, hvor alle nodene er individuelle ressur-
ser.

e MellomnodekommunikasjoiNodene i clustere er koblet sammen og kommuniserer over et hgy-
hastighetsnettverk. Selv om clustere til tider benytter mer eller mindre eksotiske nettverksarki-
tekturer, benyttes det som oftest standard protokoller for mellomnodekommunikasjon (for eks-
empel MPI). Clustere benytter i utgangspunktet et homogent nettverk mellom sine noder, men
kan ogsa benytte heterogene nettverk (salgitd-clustere).

¢ Utvidet tilgjengelighetClustere tilbyr en kostnadseffektiv mate & bygge datamaskiner med stor
regnekraft.

e Bedre ytelseClustere tilbyr hgy ytelse pa flere omrader. De kan for eksempel benyttes som
superservere hvot noder som hver kan betjeme klienter som til sammen kan betjenex m
klienter. Clustere benyttes ogsa stor grad som parallelle datamaskiner for eksekvering av starre
parallelle (HPC) jobber med sikte pa minimal kjaretid (etter Amdabhls lov).

| denne oppgaven refererer jeg i fgrste omgang til lavkostnads-clustere (forkortet clustere) og ikke-
proprieteere cluster-liknende lgsninger (for eksempel IBM SP2).

Skalerbare noder

Huse [8, s.36] papeker hvordan en- og to-prosessor COTS arbeidstasjoner/servere produseres i store
mengder og saledes kan selges til en lav pris. Dette er i motsetning til spesialdesignede stormaskiner
eller PVP-maskiner som innehar spesielle egenskaper og kun produseres i moderate volum. Et annet
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poeng er at slike lavkostnadsmaskiner i praksis falger Moore8 To¥f]. Spesialdesignede maskiner
derimot har en lang utviklingstid (typisk 2-3 ar), noe som gjgr at man for hver ny maskin ma utvikle
en maskin som er 4-5 ganger raskere enn dagens maskiner for a kunne holde tritt med Moores lov.
Slike utviklingskostnader er vanskelig & forsvare sett fra et kommersielt synspunkt.

Huse[8, s.37] skisserer videre en skalerbar, ytelseseffektiv og kostnadseffektiv lgsning ved bruk
av SMP-maskiner som cluster-noder. Huse beskriver hvordan man ved bruk av SMP-maskiner kan
gke antallet prosesser i clusteret totalt, samtidig som kommunikasjon over nettverket minimeres. SMP-
nodene kan benytte shared memory mellom prosesser internt i SMP-noden og meldingsutveksling (for
eksempel MPI eller PVM{1, 135) mellom prosesser pa forskjellige noder. Parallellisering internt i
SMP-noden kan gjgres ved separate prosesser eller bruk av for eksempel OpeaMPyf, 115.

Likefullt fremhever Huse at valget av nodearkitektur bar reflektere oppgavene clusteret skal utfare.

De fleste cluster-integratorer bygger i dag sine clustere ved bruk av 2-prosessor SMP-maskiner
basert pa Intel og AMD sine 32 eller 64 bit arkitekturer.

2.3.3 COTS prosessorer og chipset

Dagens COTS prosessorer bestar i hovedsak av 32 bit CISC (Complex Instruction Set Computer) og
RISC (Reduced Instruction Set Computer) arkitekturer. Eksempler pa slike prosessorer er Intels Pen-
tium 4 Xeon og AMD Athlon. Disse prosessorene benytter i utgangspunktet samme instruksjonssett
(CISC), men har forskjellig intern implementasjon (RISC-liknende).

Ettersom det er penbare adresse- og instruksjonsbegrensninger i 32 bit arkitekturen har man na
begynt a se fremveksten av mer kommersielle 64 bit arkitekturer. Intel lanserte i 2000 sin Itanium-
arkitektur basert pa EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computingj} 136. AMD lanserte sin
Athlon 64 ogsa kjent som Clawhammer i desember 2002.

Instruksjonssett

Den enkelte prosessors instruksjonssett er avgjgrende for bade portabilitet mellom prosessorer og
hastighet. For eksempel har Pentium 4 og AMD Athlon samme instruksjonssett (Athlon er en Intel-
klone). Dette gjor at bineerkode kompilert for den ene prosessoren kan kjgres uten modifikasjoner
pa den andre. Sammenlikner man Itanium-arkitekturen og Athlon 64 ser man derimot store forskjel-
ler. Begge prosessorene ekbaerkompatible med 32ibinstruksjonene og kan kjgre disse direkte,
forskjellen ligger i instruksjonssettet for 64 bit kode.

For 32 bit prosessorene har man ogsa sett endringer i instruksjonssett. Intel har med sine arkitek-
turer alltid hatt som mal & veere kmverkompatible med sine nye m@sorer. Dette har fart til at ogsa
dagens Pentium 4 benytter de samme kjerneinstruksjonene som sin forgjenger 8086, men har et starre
sett utvidelser. Man sa tidlig behovet for en egen matteprosessor (x87) for 80386. Videre kom MMX
(Multi Media eXtension) med Pentium MMX, SSE (Streaming SIMD Extensions) med Pentium 11|
0g SSEZ2 (Streaming SIMD Extensions 2) med Pentium 4 som de viktigste utvidelsene. X87-enheten
apnet for regning med hay presisjon, mens MMX, SSE og SSE2 gav rom for SIMD-eksekveringer.

Intern prosessordesign

De nye instruksjonssettene har sammen med hgyere klokkefrekvenser og starre cache, gitt dagens
COTS prosessorer formidabel ytelse. Ser man neermere pa prosessorarkitekturene finnes det ogsa
andre deler som har gir betydelige ytelsesgkninger.
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To kanskje viktige punktene er automatistefetchingog out-of-order-executiorav instruksjon-
er. Pentium 4 var en av de fgrste prosessorene med en avansert hardware-implementert prefetching-
heuristikk. Ved bruk av den eldre Pentium Il matte programmereren enten eksplisitt eller implisitt
(gjennom kompilatoren) generere prefetch-instruksjoner for & minske overhead@acresimiss
Pentium 4 implementerer en avansert heuristikk som gjgr at prosessoren gjgr dette automatisk. Dette
gir gkt ytelse, spesielt til applikasjoner som flytter pa stgrre datamengder (for eksempel seismiske
applikasjoner). | tillegg er det implementert funksjonalitet doranch predictionog parallell eksek-
vering av uavhengige instruksjoner.

Som nevnt er parallellitet en viktig metode for & oppna @kt hastighet. Bruk av trader ved hjelp av
bibliotek som Pthreadsp] og OpenMP har derfor lenge blitt benyttet for & oppna parallellitet i prog-
rammer, da spesielt i programmer hvor 1/O, laser og mutex-bruk er hyppig. For & minske overheaden
ved bruk av slike teknikker har man forsgkt forskjellige teknikker pa prosessorniva for mer effek-
tivt & kunne eksekvere slik kode. Intels lgsning pa dette problemet, ofte referert tSisantanious
multithreading,har de kaltHyper-ThreadingHT)[90)].

HT ble farst introdusert i Intel Pentium 4 Xeon og lovet en generell ytelsesforbedring pa 10-30%
for tradbaserte applikasjoner. HT er en prosessormodus hvor man kort sagt deler en fysisk prosessor
inn i to logiske. Dette lar seg gjgre ved hjelp av prosessorens evne til & utfgre out-of-order-execution.
Ved a la en trad kjagre pa hver logiske prosessor unngar man overhead gjennom operativsystemet ved
bytte mellom trader nar en er opptatt med 1/O, laser, mutexer eller liknende.

Chipset og I/0

Chipsetbenyttes som et samleutrykk for det man kan kalle “limet” i datamaskinen. Chipsetet er veien
mellom CPU-en og /O, det vil si PQridge og minne kontroller. Selv om nyere prosessorer na
implementert distribuert minnekoherens (i SMP-maskiner), er chipsetet avgjgrende for I/O-ytelsen.
Huse [6] forklarer hvordan forskjellige chipset-implementasjoner kan ha stor innvirkning pa
I/O-ytelsen og dermed effektiviteten av nettverket. Det samme fremheves av Conservative Compu-
ter, Inc.]21]. Kort summert er et bra chipset og programvare som tar hensyn til chipsetets egenskaper
avgjgrende for rask I1/0 og dermed kommunikasjonsytelse.
Dagens PCl-buss] 6] star ofte for den stgrste begrensningen nar det kommer til I/0-bandbredde.
En PCl-buss kan send®bit = 4byte pr. klokkesykel. En 33MHz PCl-buss har dermed en mak-
simal bandbredde p#8M H » * 4byte = 132M Byte/s. En 66MHz PCl-buss far tilsvarende maks
pa264M Byte/s. Den nye PCI-X standarde#i] kan derimot sendé4bit = 8byte pr. klokkesykel
og oke sykelfrekvensen til 133MHz og vil dermed heve det teoretisk maksimalgstiV/ Byte/ s.
PCI-X standarden er i ferd med a etablere seg (blir blant annet benyttet av Gigabit Ethernet-adaptere).
Likefullt er det fortsatt et tydelig skille mellom maskinenes interne minne- og 1/0-bandbredde.



Kapittel 3

Parallell kommunikasjon

For a kunne implementere effektiv kommunikasjon er identifisering og eliminering av flaskehalser
viktig. | dette kapittelet presenteres kommunikasjonsmodellen LogGP]. Ved hjelp av denne
modellen har jeg forsgkt & beskrive enkelte nettverk (intercofhyegtbibliotek sin relasjon til denne.

En kort introduksjon til forskjellige interconnect presenteres, da med vekt pa Gigabit Ethernet,
Myrinet og spesielt SCI. Av kommunikasjonsbibliotek har jeg forsgkt & beskrive de mest kjente bib-
liotek relatert til problemstillingen i denne rapporten.

3.1 Kommunikasjonsmodellen LogP (LogGP)

David Culler et. al. foreslo i 1993 LogP modellér] for modellering av kommunikasjon i parallelle
datamaskiner. Modellen ble utviklet som en base for design og analyse av raske portable parallelle
algoritmer. Culler hevder at andre modeller er urealistiske i at de ofte gjar kunstige antagelser som for
eksempel ingen forsinkelse og uendelig bandbredde. For eksempel er den ofte benyttedé PRAM|[
s.13] modellen urealistisk da den antar at alle prosessorer arbeider synkront og at all kommunikasjon
mellom prosesser er gratis.

Culler definerer fire hovedparametere for LogP modellen:

L: en gvre grense for forsinkelskatency som oppstar ved kommunikasjon med meldinger med et
word/32 bit(eller et mindre antall word) fra sin kildemodul til sin malmodul. Det presiseres at
dette er hardware-forsinkelse for kommunikasjonen.

0: overhead defineres som den tiden prosessoren er opptatt sending og/eller mottak av hver melding.
Under denne tiden kan ikke prosessoren gjgre andre operasjoner. Kopieringer som utfgres av
DMA-maskiner (Direct Memory Access) regnes dermed ikke som overhead (initiering av disse
maskinene er derimot & regne som overhead).

g: avstanden (gap) er definert som det minste tidsintervallet mellom etterfglgende meldingstransmi-
sjoner eller -resepsjoner for en prosessor. Parameteren inkluderer o. Den inveitie\varer
den tilgjengelige per-prosess kommunikasjonsbandbredde.

P: antallet prosessesorer/minnemoduler. Man antar enhetstid for lokale operasjoner og kaller det en
sykel.

!Mellomnodenettverk for clustere refereres til sorterconnect dagligtalen.

25
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Videre antas det at nettverket har en endelig kapasitet. Det maksimale antall meldinger som kan sendes
fra enhver prosessor til enhver annen prosessor til en hver grd er

Tiden for & sende et word fra en prosess til en annen kan dermed uttrykke®,sgm= o+ L+ o
eller 7,,;,, = 20 + L. Den fgrsteo-parameteren representerer overheaden ved sending, som er tiden
det tar for en prosessor a legge et word ut pa nettverket. Den andre representerer overhead ved mottak,
tiden den mottakende prosessoren bruker pa hente et word fra nettJerkgiresenterer hardware-
forsinkelsen i nettverket, med andre ord tiden det tar for signalet a forplante seg gjennom adapteret
og nettverket. En tilsvarende beskrivelse av en ping-pong test (sende et word med pafglgende respons
fra mottaker) kan uttrykkes soff},i;,g—pong = 40 + 2L.

Albert Alexandrov et alf] fremla i 1995 en utvidelse av LogP modellen; LogGP. Den GYe
parameteren representere bandbredden for lengre meldinger. Alexandrov hevder at den opprinnelige
LogP modellen ikke ngyaktig kan modellere bade lange og korte meldinger. Argumentasjonen byg-
ger pa at flere parallelle maskiner har spesiell statte for lengre meldinger og kan oppna betydelig
hayere bandbredde ved lange meldinger enn ved korte. Fakfoldim dermed en indikator pa yt-
elsesforbedringen ved & gruppere mindre meldinger til en stor. Mange maskiner har begrensninger
i meldingsprosseseringen i nettverksadaptere og ikke i nettverket(sélgstemmer i slike tilfeller
hastigheten til og fra nettverksadapteret (for eksempel giennom DMA) isteden for bandbredden pa de
fysiske linkene.

3.2 LogGP og applikasjonsytelse

Valg av interconnect for et cluster kan veere en komplisert vurdering. Applikasjoner som skal kjgres
og ytelseskrav til disse, kan veere avgjgrende for valg av arkitektur. Det er ikke ngdvendigvis gitt
at et raskt interconnect gir kortere kjgretid. | andre tilfeller kan interconnectet veere avgjgrende for
om applikasjonen skalerer i det hele tatt. Et viktig spgrsmal i s& mate er: Hva innebaerer en rask
kommunikasjonsforbindelse?

Richard P. Martin et. al]/] gjorde i relevans til dette spgrsmalet en meget interessant undersgk-
else. Martin prgvde & bestemme applikasjoners falsomhet for forskjellige kommunikasjonskarakteris-
tika i clustere basert pa LogGP modellen.

Martin beskriver videre to viktige spgrsmal:

1. Hvilke parametere pavirker applikasjonsytelsen mest?

2. Hvor mye pavirkes ytelsen?

Han presiserer videre at det a forandre ytelsesaspektene pa et punkt i et parallelt program kan fa
uforutsette konsekvenser for andre deler av programmet. For eksempel kan forandring i overhead ha
innvirkning pa lastbalanse og synkronisering. Med andre ord er bade modellering og forutsigbarhet
av parallell kommunikasjon meget komplisert.

Martin et. al. implimenterte et kommunikasjonslag hvor man kunne forandre individuelt pa pa-
rameterene i LogGP modellen. Deretter ble resultanene av kjgringer for et utvalg applikasjoner med
forskjellige kommunikasjons mgnstre observert.

Studien kom frem til falgende interessante hovedpunkter:

e Applikasjoner er mest sensitive for en gkningverhead Selv lett kommunikasjon farer til
en ytelsesforveerring med en faktor pa 3-5 ved kun & introdusere forsinkelsen ved mye brukte
protokollstakker (for eksempel TCP/IP).
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o Applikasjoner er ogsa sensitive for gkningap parameteren. Spesielt for applikasjoner med
hgy kommunikasjonsfrekvens.

¢ De fleste applikasjoner er mindre fglsomme for nettverksforsinkdlge (

¢ De fleste applikasjoner er relativt lite pavirket av bandbredd8ri ét kommunikasjonssystem.

Resultatene indikerte altsa at applikasjoner pavirkes mest ved en gknipgrameteren, etterfulgt

av g og medL(forsinkelse) ogG(bandbredden) som de minst kritiske. En interessant resultat av
testene var at samtlige testapplikasjoner viste en lineger avhengighet av bade overhead og gap. Martin
konkluderer dermed med at en forbedring pa disse punktene vil fare til en tilsvarende forbedring av
ytelsen, da begrenset av Amdahls lov. Resultatene indikerer ogsa at det i noen tilfeller kan veere mer
fornuftig & gjere en investering i kommunikasjonsprogramvare og -hardware med mindre overhead
0g gap, enn i mer prosesseringskraft.

Applikasjonen MM5p€] er et slikt eksempel. MM5 er en modell for simulering av atmosfeeriske
sirkulasjoner, med andre ord veersimuleringer. Tester utfgrt av Scali AS viser at MM5 skalerer lineeert
(etter Amdahls lov, da med tangeé}; fra 1-256 noder ved bruk av SCI. Ved bruk at Fast Ethernet
skalerer applikasjonen kun fra 1-16 noder. Kjemiapplikasjonen Daltpripar derimot ingen ytelse-
sendring ved bruk av SCI fremfor Fast Ethernet.

Det er viktig & merke seg at Martin sine resultater ikke direkte er overfgrbare til alle applikasjon-
er. Martin undersgkte bare et utvalg applikasjoner og algoritmer. Konkrete case-eksempler med andre
algoritmer og kommunikasjonsmgnster kan produsere andre resultater. For eksempel vil en godt synk-
ronisert parallell applikasjon vaere mer fglsom for forsinkelse, mens en applikasjon med store datasett
kan veere avhengig av stor bandbredde.

3.2.1 Oppsummering av LogGP

LogGP modellen skisserer et utgangspunkt for betraktinger rundt bade interconnect og kommunika-
sjonsbibliotek. Likefullt benyttes som oftest en noe grovere modell i dagligtalen, da med fokus pa
forsinkelse og bandbredde:

1. Forsinkelse som summen aw- L. Lgst definert som systemets evne til & kommunisere med
flere mindre datastarrelser.

2. Bandbredde som en funksjon av b&deg g, altsa evnen til a flytte starre mengde data pa kort
tid.

Studien til Richard P. Martin et. al. i avsnidt2 konkluderte med at parameteremvar den viktigste

for ytelsen. Likefullt bar man, i et realistisk miljg, ogsa ta hensyn til kombinasjgnenL. Dette er

spesielt viktig for applikasjoner som genererer hyppig trafikk bestdende av mindre datastgrrelser.
Bandbredden eIIe}j ogé gjar seg gjeldende ved kommunikasjon av stgrre datablokker. Her er det

viktig med ytelse innenfor det omradet av datastarrelser man forventer & sende med en applikasjon.
Jeg kan dermed dra slutningen at det ikke bare er arkitekturen og hardwaren i interconnectet viktig,

men ogsa overheaden for eksempel gjennom en eller flere kommunikasjonsbibliotek, protokoller, bruk

av interrupter, DMA (Direct Memory Access) eller PIO (Programmed I/O).
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3.3 Interconnect

| dette avsnittet introduseres noen av de tilgjengelige hgyytelses cluster-interconnectene pa mar-
kedet i dag. Det er flere Gbps-interconnect tilgjengelig, for eksempel cLAN/GigaNetbiga-
bit Ethernetp(], SCI[78], Myrinet[10Z], QsNet (Elan)L17], ATM[ 14], HiIPPi[6Z], ServerNet IIH6],
Synfini[147] og Memory Channel{4].

Jeg vil ikke forsgke a beskrive alle disse teknologiene, men kort beskrive de tre mest aktuelle for
denne rapporten; Gigabit Ethernet, Myrinet og SCI. Det vil ogsa bli gitt en kort introduksjon til nye
teknologier som kan bli viktige i clustering-sammenheng.

3.3.1 Gigabit Ethernet (IEEE 802.3z)

Gigabit Ethernet (GbE) er en utvidelse av Fast Ethernet (100 Mbps - IEEE 802.3u) og klassisk Ethern-
et (10 Mbps - IEEE 802.3[7]) standardene. Standarden lagt frem i 1998 og opererer med en hastighet
pa 1000 Mbps. GbE har begynt & bli vanlig bade i clustere og vanlige LAN. I juni 2002 fikk Ethernet
Task Forcef] godkjent sitt forslag til 10-GbE som IEEE Std. 802.3ae-2602} 3].

GbE benytter linkhastigheter pa 156 MByte/s med enten et enkelt bit pA 1250 MHz eller 10 pa-
rallelle bit pa 125 MHz. Pakkeformatet for GbE er det samme som for de andre medlemmene av
Ethernet familien, bortsett fra at den minimale pakkestgrrelsen er gkt fra 64 byte (Fast Ethernet) til
512 byte. Dette blir gjort for & unnga en reduksjon i kabellengden (slik som ble tilfellet for Fast Ether-
net). En teknikk kaltcarrier extensiorblir benyttet for & legge til data pa pakker som er mindre enn
512 minimal stgrrelse.

Siden GbE er svitsjbasert (selv om half-duplex modus er en del av standarden), vil dette skape
akte forsinkelser (gkL). Da spesielt med tanke pa billige svitsjer som benystere-and-forward
rutingalgoritmer. Relativt hay bandbreddd(kan likevel oppnas ved hjelp av sadkphcket bursting
Denne teknikken tillater etterfalgende pakker pa nettverket med et kortest mulig mellomtern (
packet gap pa inntil 8 KByte data. GbE baserer seg pa at kommunikasjonsbibliotek/-programvare/-
protokoller detekterer pakketap og gjar retransmisjon av disse (for eksempel med VCJp/[Pétte
introduserer tradisjonelt gkt overhead (gkbg lavere bandbredde enn hva man teoretisk kan oppna.

GbE adapterene benytter interrupter for a fortelle kommunikasjonsprogramvaren at det har an-
kommet pakker. Ogsa dette farer til gkt overhead og forsinkelse. Flaskehalsen relatert til bandbredde
er arvet fra standard og Fast Ethernet, men kan reduseres ved hjelp avjsakiatidrames]] utvikl-
et av Alteon Networks. Flaskehalsen er relatert til MTU (Maximum Transfer Unit) for nettverket. Ved
bruk av jumbo frames, kan man gke MTU stgrrelsen fra standard 1518 byte til 9000 byte, noe som
gir en ytelsesgkning pa opptil 50% for sterre datasterrelser. Bruk av jumbo frames fordrer stgtte for
denne funksjonaliteten i mellomliggende svitsjer og rutere.

3.3.2 Muyrinet (ANSI/VITA 26-1998)

Myrinet[17] er et meldingsutvekslingsbasert interconnect utviklet av Myricom,lIing]l Myricom sitt
mal er a lage et COTS interconnect for bygging av clustere. Myrinet er basert p& multicomputer og
VLSI teknologi utviklet ved California Institute of Technology og ATOMIC/LAN teknologi utviklet
ved University of Southern California. Teknologien har gatt fra & veere en proprieteer SAN-protokoll
til & bli en dpen standard; American National Standard: ANSI/VITA 26-1998, "Myrinet-on-VME
Protocol Specification’0, 107].

Myrinet adapteret er bygget rundt en VLSI-chip med RISC-prosessor kalt LANai (se3figur
Denne chipen implementerer Myrinets grensesnitt, pakke grensesnittet, en DMA-maskin og et raskt
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Hurtig adapterminne (SRAM)

Adresse 64 bit data
J Myrinet
_ PCI-bridge DMA - Adapter Pakke SAN link
PCI-buss — kontroller grensesnitt RISC grensesni
PCIDMA chip LANai 9 chip

Figur 3.1:Skjematisk oversikt over Myrinet-adapteret. Myrinet-adapteret er DMA-basert og be-
nytter enon-boardRISC prosessor og et eget hurtig minne (SRAM) for kjgring av MCP programmet.

statisk minne. Myrinet benytter giennomfart DMA-maskinen pa sine adaptere ved kommunikasjon.
Minnet benyttes for pakkebuffering og inneholder et kontrollprogram Maitinet Control Program

(MCP) som eksekveres av LANai-prosessoren. Denne arkitekturen tilbyr et fleksibelt hgyhastighets-
grensesnitt mellom en generisk buss og en Myrinet link. MCP programmet gir mulighet for a direkte
implementere kommunikasjonsprotokoller i adapteret. MCP programmet eksekveres pa adapterets
prosessor og unngar dermed overhead ¢lagjennom operativsystemet.

Myrinet SAN- eller LAN-linkene er full duplex og opererer pa 225 MByte/s (SAN-1800) eller 250
MByte/s (SAN-2000). Alle pakker CRC-sjekkes (Cyclic Redundancy Check) og det interne minne
samt PCl-aksesser har paritetsjekk. Myrinet grensesnittet kan ikke koblets adapter-til-adapter (som
for eksempel GbE), men ma ga gjennom en eller flere svitsjer. Svitsjene benytter sakalt ormhull eller
cut-troughpakkeruting liknende det som brukes i CRAY T3D og Intel Paragon.

3.3.3 SCI (IEEE Std. 1596-1992)

SCI (Scalable Coherent Interface) har sitt utspring fra et prosjekt utfgrt av en gruppe busseksperter
sent pa 80-tallet. Disse gnsket a definere en HPC-buss eller “Superbuss” med stgtte for en hay grad
av multiprosessering. Gruppen innsa imidlertid raskt at en tradisjonell bussarkitektur ikke ville kunne
oppna kravene man fremsatte. Hellwagaé&}peskriver hovedgrunnene:

1) Buss er en sentralisert ressurs og dermed en flaskehals som ville gjgre seg mer og mer
gjeldende ettersom prosessorene ble raskere.

2) Bussignaler neermet seg allerede sine fundamentale grenser (lysets hastighet), resulteren-
de i elektrisk kompliserte og dyre Igsninger samt korte busslengder.

Gruppen forlot dermed sitt bussorienterte syn og utviklet en distribuert lgsning for & overkomme prob-
lemene med signaler og delte ressurser. Resultatet ble SCl-spesifikasjonen, standardisert i 1992 (IEEE
Std. 1596-1992Y8]. SCl er en relativt stor og komplisert spesifikasjon. Store deler av spesifikasjonen

er formelt spesifisert og simulert i programmeringsspraket C.

SCl-konseptet utgjar et globalt distribuert adresse omrade pa 64 bit og kan adressere opptil 64k
noder innenfor samme domene. SCI ser pa I/0O som en minne-til-minne operasjon. Dette tillater pro-
sessorene a gjare send og mottak som elokle og storeinstruksjoner mot adresser i deres virtuelle
adresseomrade. All kommunikasjon kan dermed skjesgé-levelslik at overheadd) gjennom ope-
rativsystemet blir unngatt. Det benyttes enkle protokoller for a sikre levering av data og for & unnga
deadlockog starvation
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Figur 3.2: Skjematisk oversikt over en SCI-torus. Skjematisk oversikt over SCl-linkene i et 2-
dimensjonalt SCI-torus. Linkene danner ringer i begge dimensjonene.

SCI er basert pa ensidig trafikk over lukkede ringer (etiaglets[64]). Ruting mellom ringer
gjegres enten ved svitsjer eller i adapteret selv. Inkludering av alle noder i en ring er tilstrekkelig for
mindre system, men for & oppna god skalering benyttes svitsjer eller flerdimensjonale f&usdr|
Figur 3.2 viser hvordan et 16 noders system kan kobles som en 2-dimensjonal torus. | slike tilfeller
opptrer SCl-adapterene selv som en distribuert svitsj (kontrollerbar av programvare) og eliminerer
ngdvendigheten av sentraliserte svitsjer.

For a kunne gjare hagyhastighetskommunikasjon blir feilsjekking gjort i adapter-hardwaren basert
pa en 16-bit CRC kode som beskytter hver SCl-datapakke. Overfgringene kan gjgres ved DMA eller
PIO.

SCl-spesifikasjonen inneholder ogsa et valgfritt cache koherens lag som spesifiserer hardware-
protokoller og konsepter som tillater prosessorer & cache ikke-lokalt minne. Siden et SCl-nettverk
ikke har en sentralisert ressurs (for eksempel en minnebuss) som kan lyttes pa (snoopes) av tilkoblede
prosessorer, er SCl-basert pa en katalogbasert lgsningsmodell.

En ngkkelfunksjonalitet i SCI er at det tilbys rettferdig levering av data og en garanti om at sen-
dersiden kan detektere hvorvidt dataene kom frem eller ikke. De innebygde feilsjekkingsprotokollene
i SCI garanterer at de data som kommer frem er riktige. SCI-standarden garanterer derimot ikke rek-
kefglge pa pakker og legger dermed ansvaret for implementasjon av en konsistensihodel|pa
biblioteker og mellomvare.

Dolphins SCl-implementasjon

SCl-adaptere]7] fra Dolphin Interconnect Solutiondf] har veert pa markedet siden 1993. Adapter-
ene tilkobles nodens I/0-buss. Utviklingen startet med enkle SBus-adapteippg utviklet seqg til
dagens avanserte PCl-adapterg[ Dolphins adaptere tillater direktmappingav minneaksesser fra
fra en maskin til en annen malmaskin.

SCl-adapterene statter kun ikke-koherente SCI-transaksjoner. SCI benyttes i utgangspunktet kun
som en sikker kanal med hay bandbredde og lav forsinkelse. D33x adapterene har en link hastighet
pa 666 MByte/s. For 32 bit buss systemer mappes maskinens fysiske adresseomradet fra 32 bit til 64
bit SCl-adresser. Adapterene kan bade benytte SCI-svitsjer og ruting i selve adapteret.

Dolphin adapterene har en tredelt arkitektur (som vist i fig)@:
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Figur 3.3:Skjematisk oversikt over Dolphin SCl-adaptere. PSB-en star for oversettelsen mellom
maskinens 1/0O-buss (PCI eller SBus). LC enhetene (en for hver dimensjon) star for ruting og selve
pakkehandteringen pa SCl-linkene.

e B-link (Backside link)p9]: PCI-SCl-adapteret er fokusert rundt B-link bussen. Denne opererer
som enbackbondink mellom linkkontrolleren (LC-en) og PSB-en.

e PSB (PClto SCI Bridge}t, 34, 37]: er en bridge mellom PCl-bussen og B-link bussen. Denne
modulen konverterer PCl-transaksjoner til SCl-transaksjoner og omvendt. PSB-en overfgrer
data mellom bussene i begge retninger.

e LC (Link Controller)[35, 33, 30]: Denne enheten handtere dataoverfgringer pa det fysiske SCI-
laget ved, & sende og motta pakker pa eksterne SCl-linker. Den har ogsa et grensesnitt til B-
linken og benytter denne for & overfare data mellom de eksterne grensesnittene og PCl-bussen
(via PSB-en). LC-en inkluderer rutingfunksjonalitet som bestemmer hvorvidt de innkommende
dataene har destinasjon for “denne” noden. Hvis sa ikke er tilfellet blir dataene plassert i en
FIFO (First In First Out) kg i PSB-en som videresender dataene direkte til output-linken (via
tilhgrende LC).

En PCl-enhet (master) kan felgelig lese og skrive til og fra minne/registre pa en annen PCI-buss via
SCl-interconnectet. Det benyttes to typer operasjoner for dataoverfaring:

PIO PlO-operasjoner er enklead og store operasjoner fra CPU-en mot PCI-SCI bridgen. Brid-
gen vil videresende requester og responser mellom PCl-bussene. En PCl-read/-write request
vil oversettes til SCl-read/-write requester og sendes til mottakende PCI-buss. Den motta-
kende PCl-bussen vil utfare de tilsvarende operasjonene. Responsen oversettes til en SCI-
responspakke og sendes til PCl-bussen hvor requesten kom fra.

DMA DMA-operasjoner vil benytte DMA-maskinen pa adapteret. Nar denne er startet vil den kjare
fra en allerede bygget eksekveringska i sendernodens minne. Dette betyr at PCI-SClI-bridgen na
har full kontroll over operasjonen. Data hentes fra minnet og dyttes ut pd SCl-nettet terminert
med enword-counti kontrollblokken. Ferdigstillelse av operasjonen signaliseres.
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Interruptfunksjonen behandles noe spesielt ettersom SCl-adapterene normalt ikke benytter denne
funksjonen for normal kommunikasjon (som for eksempel Ethernet adaptere). Interrupter sendes ved
hjelp av eksplisitte driveroperasjoner. Det er ogsa mulig & videresende et interrupt fra en PCI-buss
til en annen. Interrupt-funksjonen utfgres som en ekspligit-modify-writeoperasjon. En slik SCI-
lock-request overfares til en nornlakck operasjon pa den mottakende PCl-bussen.

Write gathering

Det finnes flere generasjoner av SCl-adaptere fra Dolphin. En av forskjellene mellom disse kortene er
stgrrelsen pa det interséream-bufferé PSB-en. Dagens D33x-adaptere har 16 write-streamer og 16
read-streamer pa 128 byte hver.

For & oppna optimal bandbredde karite-gatheringbenyttes nar senderenheten pa PCl-bussen
ikke kan overfgre mer enn 64 byte i en burst. Ved bruk blir dataene samlet i stream-bufferne inntil 128
byte grensen er nadd. Stream-bufferet er sdledes fullt og tammes (dataene sendes over SCI). Et buffer
kan ogsa eksplisitt tammes ved a skrive til et kontrollregister eller ved et respons-interrupt.

Hvor mye data og hvor lenge det har ligget i streamen er med pa & bestemme hvor mange SCI-
transaksjoner som genereres. Bruk av write-gathering kan bestemmes ved kall til driveren (se avsnitt
6.1.7) med argumenter som RMAP_IO eller RMAP_GATHERING for henholdsvige-through
eller write-gathering.

Address Translation Table

PCl-adapteret aksepterer bade 32 bit og 64 bit PCl-adressering. En 64 bit PCl-adresse blir i mindre
grad modifisert. En 32 bit PCl-adresse derimot, blir oversatt til en 64 bit SCl-adresse ved & benytte
en Address Translation Table (ATT). ATT-en ligger i en SRAM pa kortet og bygges opp av driveren
ved initiering og mapping av minneomrader. Elementer i tabellen (ogs&#gét Descriptorscaches
i PSB-en. ATT tabellen har i utgangspunktet 16K rader pa 64 bit hver. P& nyere adaptere er dette
programmerbart.

ATT tabellen benyttes altsa for a mappe PCl-adresser til SCl-adresser og omvendt. Et viktig poeng
i s& mate er at entrier i ATT tabellen ikke kan overlappe hverande.

3.3.4 Kommende teknologier

To nye og lovende interconnect-teknologier pa vei inn pa markedet i dag er InfiniBand og StarFabric.
Hvorvidt disse egner seg for cluster-interconnect med hensyn pa skalerbarhet og da spesielt ytelse/pris
faktoren gjenstar a se.

InfiniBand

InfiniBand-arkitekturen(IBA)[ 5, 23, 4] er et resultat av to industriinitiativer; Next Generation I/O(NGIO)
og Future 1/0. IBA er for gyeblikket en industristandard, og mange forventer a se den stenfieeo
standard om noen ar.

IBA likner Myrinet med punkt-til-punkt linker, et hierarki av svitsjer og en aktiv bruk av DMA.
Til forskjell fra Myrinet kan IBA benytte flere kanaler pr. adapter. IBA skiller seg ogsa fra flere andre
teknologier i at den kan skalere i flere dimensjoner. Skalering i antall noder er begrenset av et ad-
resseomrade pa 64 bit. Med reservasjon av noen adressauficcastfunksjoner hevdes det at IBA
skalerer opptil 48000 noder. Ved bruk av IBA-rutere (det er ruting headere i alle IBA pakker, liknende
de i IPv6) er den teoretiske grens2i? antall noder. Bandbredden kan skaleres opp ved & legge til
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flere adaptere i nodene eller benytte flere av kanalene pa samme adapter til samme punkt-til-punkt-
forbindelse.

IBA benytter full-duplex serielle linker. Disse linkene er har hastigheter opp mot 2.5 Ghps, ca.
dobbelt sa fort som en 32-bit 33MHz PCl-buss. | tillegg definerer IBA parallelle linker; 1X, 4X og
12X. Ved & koble opptil 12 linker sammen kan man oppna bandbredde opp mot 30Gbps (aggregert
bandbredde begge veier).

StarFabric

StarFabric fra StarGehf3 er en litt spesiell, men meget interessant lgsning pa interconnect utfordr-
ingen. StarFabric er i likhet med InfiniBand basert p& punkt-til-punkt linker og et hierarki av svitsjer.
StarGen har tatt utgangspunkt i overheaden forbundet med protokoller i for eksempel GbE og laget
en lgsning som prgver & omga dette. Til forskjell fra bade Myrinet, SCI og InfiniBand tar StarFabric
utgangspunkt i eksisterende kategori 5 Twisted Pair kabler (benyttes for GbE).

StarFabric lgsningen kan minne mye om PCI-SCI. Grensesnittet mot adapteret bestar av to 2.5Gbps
serielle linker. Etter initiering fungerer adapteret som en PCl-bridge mellom den lokale PCIl-bussen og
de andre PCl-bussene. Adapteret oversetter altsd PCl-transaksjoner til StarFabric pakker for i andre
enden & oversette StarFabric pakker til PCI-transaksjoner pa den nye noden. Dette medfgrer minimalt
av overhead siden ingen BIOS, driver, operativsystem eller annen programvare er ngdvendig for kom-
munikasjon. Adapteret utfgrer adresseoversetting mellom lokale og ikke-lokale busser. Med andre ord
fungerer StarGen som en forlengelse av nodens PCI-buss.

3.3.5 Oppsummering av interconnect

Den hgye tilgjengeligheten og lave prisen pa dagens GbE komponenter gjgr teknologien til en god
kandidat for cluster-interconnect. Ved hjelp av teknikker som packet bursting og jumbo frames oppnar
man ofte tilfredstillende bandbredde for mange applikasjoner.

Myrinet tilbyr en bade hayere bandbredde lavere forsinkelse (sammenliknet med Ethernet-familien)
og et avansert DMA-basert adapter. Disse egenskapene har gjort Myrinet til et populaert cluster-
interconnect i de tilfeller GbE faller blir en flaskehals.

SCl-implementasjonen fra Dolphin tilbyr bade hgyere link-hastighet, lavere forsinkelse og hayere
bandbredde enn bade GbE og Myrinet. Til forskjell fra bAde GbE og Myrinet adapterene kan SCI
benytte bade P1O- og DMA-moduser ved overfaring. Likevel benyttes for det meste PIO da dette gir
lavere forsinkelse og hayere bandbredde (se figtyy.

Problemene relatert til GbE som cluster-interconnect er hovedsaklig forsinkelgej og overhead).
Som man kan se av tabé&ll3.5vil forsinkelsen variere med antallet svitsjer (ved bruk av svitsjhierarki)
pakken gar gjennom og antall meter kabel. Dette gjelder ogsa for Myrinet-nettverket.

SCI-toruser fungerer derimot som en distribuert svitsjressurs fremfor GbE og Myrinet sine sent-
raliserte svisjhierarkier. Ruting gjennom en LC fra en ring til en annen introduserer en noe hgyere
forsinkelse enn ruting innenfor samme ring. Likevel kan bade antallet LC-er og dimensjoner som
byttes minimaliseres ved utvikling av gode rutingalgoritmer. SCI-toruser er er altsd mer stabile ved
kabelfeil og gir en bedre skalerbarhet ved alle-til-alle kommunikasjon. For detaljer rundt distribuert
SCl-ruting refereres det tibp] og [18].

For & ikke la mottakermaskinen kun sta & behandle interrupt, benytter de fleste GbE adaptere en
teknikk med & samle opp flere innkommende pakker i et buffer fagr interruptet genereres. Hvis ikke
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| | GbE | Myrinet | SCI (torus topologi)

L | signalhastighet pr. meter [signalhastighet pr. meter Fsignalhastighet pr. meter [t
meter + meter + meter +
svitsj-forsinkelse  * antall svitsj-forsinkelse * antall forsinkelse i LC for samme
svitsjer svitsjer ring * adaptere +

forsinkelse LC ved bytte a
ring * adaptere

0 | interrupt-tid + DMA-initiering SCl-checkpointing
protokollhandtering +
kopiering til og fra applika-
sjonsbuffer

g | interrupt-intervall + inter-| Denne faktoren avhenger avSCl-standarden spesifiserer|
packet gap 8 KByte + hvorvidt det benyttes sakaltklokkesykel (en transmisjon
sendetid for forrige pakke DMA-chaining eller ikke. | som sakaltidle-byte mellom

Konkrete tall er ikke kjent. | pakker. For Dolphin har det
ikke latt seg gjgre a implet
mentere dette slik at de benyt-
ter 4 sykler mellom pakker
sin implementasjon.

G | Ongz og Farelly[17] vis- | Myricom rapporterer pa Scali AS oppgir pa sin
er til malinger med en TCP sin webside[0]] (for | websidell27] en  MPI-
bandbredde pa 76.6 MByte[sPClI64C adapterene) enbandbredde pa > 32D
(MTU 9000) og en LAM/MPI| MPI-bandbredde pa 24bMByte/s og en forsinkel
bandbredde pa& 35.7 MBY-MByte/s og en forsinkels¢ se (ping-pong-half) pa < 4
te/s (MTU 9000). Forsinkel; (ping-pong-half) pa 7:s. 1S.
sen (ping-pong-half) ble malt
til 66 us (MTU 1500). Dis-
se tallene er sterkt implemen-
tasjonsavhengig, bade nar det
kommer til programvaren og
adapterene. Maksimal teoregt-
isk hastighet er 125 MByte/s.

P | Uttrykkene over er oppgitt Uttrykkene over er oppgitt Det har teoretisk blitt vist at

talsystem.

Sammenlikning av GbE, Myrinet og SCI i LogGP.
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Figur 3.4:SCl-ytelse med PIO og DMA pa Itanium-arkitektur. (Log x) Figuren viser bandbredde
ved bruk av P10 og DMA for Dolphin ICS sine SCl-adaptere pa Itanium-arkitektur. Som man kan se
av figuren gir PIO en betydelig hgyere bandbredde enn DMA (bade med 4KByte og 16KByte pager).

flere pakker mottas, gjares interruptet etter et tidsintervall. Dette har innvirkning pa gap-faktoren, altsa
avstanden mellom behandling av to etterfalgende transmissjoner eller pakker pa mottakersiden. Som
overhead blir bade tiden det tar for hardware og operativsystem a behandle et interrupt utslagsgiven-
de. Siden pakker kan forsvinne pa nettverket ma ogsa protokoller (for eksempel TCP/Aef a
handtere dette prosesseres far dataene kan kopieres til maskinens internminnet.

For Myrinet blir bruk av protokoller og hvorvidt interrupter benyttes, styrt av MCP programmet.
Likefullt vil overhead-parameteren ogsa veere avhengig av kommunikasjonsbibliotek og protokoller.
Den mest benyttede meldingsutvekslingsprotokollen for Myrinet er Myricoms1GMI[API. GM
tilbyr en sikker og sekvensiell levering av meldinger og benyttes derfor som basis for grensesnitt som
VIA[ 139 og MPI[11, (mpich, version 1.2.4)].

Overhead for SCl-basert kommunikasjon er i utgangspunktet meget lav (ca @a#hengig av
datastgrrelse). SCl-checkpoint pa sendersiden tammer stream-bufferne i adapteret og sjekker at over-
faringen gikk greit. Effektiv bruk av denne teknikken er beskrevet av Hus8.i §om en konsekvens
av dette opereres det ofte med en LogGP overhead for SCI neer 0.

InfiniBand-standarden har fokusert pa & forbedre flere av manglene ved eksisterende interconnect.
Som eksempler kan man nevne minimal bruk av interrupter og CPU. Dette sammen med en fokus pa
lav kostnad og meget god evne til skalerbarhet gjar IBA til en meget spennende teknologi i cluster-
sammenheng.

StarFabric er en ny og meget spennende teknologi. StarGen pastar & kunne skalere opptil flere
hundre noder og er fullt b@verkompatibel med PCI. Hvorvidt StarFabric vil sla igj@m gjenstar &
se.
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3.4 Kommunikasjonsbibliotek

Overhead ¢) parameteren i LogGP modellen praver & klassifisere ngdvendige meta-operasjoner som
utfgres av bibliotek/mellomvare ved kommunikasjon. Slike operasjoner kan for eksempel veere proto-
kollhandtering, datakonvertering og pakking, synkroniseringer, kopieringer og sjekksumming. Ende-
til-ende-ytelse males derfor som tiden dataene bruker fra minnet til senderprosessen til datane befinner
seg i minnet til mottakerprosessen.

Generelt vil et grensesnitt eller API tilby disse servicene gjennom et sett biblioteksfunksjoner. Et

ideelt API har klar semantikk, er uavhengig av plattform og presenterer et hgyt niva av abstraksjon
mot brukeren.

Det har blitt laget mange mer eller mindre standardiserte bibliotek. Det er fglgelig fire punkter

som er viktige & merke seg ved kommunikasjonsbibliotek:

e Abstraksjon av APl mot brukeAbstraksjonen API-et bestemmer hvilken programmeringsmo-

dell brukeren av kommunikasjonsbiblioteket ma forholde seg til. For eksempel vil en biblio-
teksimplementasjon av MPI-standarden tvinge brukeren til & forholde seg til meldingsutveks-
lingsmodellen og tosidig kommunikasjon. Et SHMEM-bibliotek derimot lar derimot brukeren
forholde seg mer til en shared memory-liknende modell og ensidig kommunikasjon.

Funksjonalitet: Bibliotekets funksjonalitet i form av niva av generell databehandling, kan ha
stor pavirkning for applikasjonskoden. Hvor mye applikasjonen eksplisitt ma behandle dataene
for sending og mottak kan vaere avgjarende for stgrrelsen pa applikasjonskoden. Slik funksjo-
nalitet kan for eksempel veere sjekksummering, implisitte variable som adresser til andre noder
og feilhandteringer.

Overhead:Prosesseringstiden ngdvendig ved benyttelse av biblioteket har stor innvirkning pa
forsinkelsen, og i visse tilfeller ogsa bandbredden. Et hgyt abstraksjonsniva rettferdiggjer ikke
ngdvendigvis hgy overhead i biblioteket. Man gnsker derfor en minimal overhead ved bruk av
biblioteket, men samtidig en hgy funksjonalitet og et hayt abstraksjonsniva.

Tre viktige begreper i denne sammenhengeno-copy one-copyog double-copy(se avsnitt
3.4.1).

Underliggende programmeringsmodell og portabilit€eneraliteten av underliggende hard-
ware og avhengige bibliotek har er viktig for portabiliteten av biblioteket. En applikasjon som
for eksempel forholder seg til en konkret adapterdriver eller interconnect med et proprieteert
API, er mindre portabel. Drivere har i tillegg en begrenset funksjonalitet. Kommunikasjonsbib-
lioteket kan ogsa vaere implementert spesielt med hensyn pa en spesifikk maskin- eller proses-
sorarkitektur.

Jeg vil ikke prgve a forklare forskjeller, fordeler og ulemper pa alle varianter av kommunikasjons-
bibliotek som eksisterer i dag. Det fokuseres her pa de bibliotek og standarder med stgrst relasjon til
problemstillingen i denne rapporten.

3.4.1 Dataflyt og buffering

Bruk av buffering og en effektiv dataflyt er essensielt for alle kommunikasjonsbibliotek. Hvilken
modell som velges er avhengig blant annet av ytelseskrav, datastrukturer, protokoller og hvorvidt
nettverket kan regnes som en sikker kommunikasjonskanal eller ikke. Modellene kan klassifiseres
etter hvor mange buffere dataene ma passere gjennom (sé& figur
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Figur 3.5: Minnekopierings- og kommunikasjonsmodeller. Kopieringsmodellene deles inn etter
bruk av buffere. Modellene er uavhengige av arkitektur og interconnect. Den mest effektive modellen
for et system er saledes ikke ngdvendigvis den mest effektivitet for et annet. Zero-copy modellen
regnes likefullt som den modellen med generelt minst overhead.

Zero-copy protokollen kjennetegnes ved minimal kopiering av data og dermed minimal overhead.
Dataene kopieres direkte fra senderprosessens datastruktur og inn i datastrukturen pa mottaker-
prosessen. Det forutsettes at senderprosessen kjenner den virtuelle adressen hvor dataene skal
legges hos mottakeren. Det meste av kommunikasjonslogikken ligger pa sendersiden. Denne
protokollen benyttes ofte pa shared memory-system.

One-copy begrepet reflekterer bruken av et buffer hos sender eller mottaker. Som oftest ligger dette
bufferet hos mottaker. Sender prosessen kopierer data fra sin datastruktur og inn i et buffer
hos mottakeren. Mottaker bufferet er ofte implementert som et ringbuffer. Ettersom dataene
blir overfart vil mottakeren kopiere dataene over i sin datastruktur. Protokollen forutsetter at
sender kjenner den virtuelle adressernoffgetfor bufferet hos mottakeren. Denne protokollen
er hyppig benyttet i bibliotek for lgst koblede system (eks. MPI over SCI og Myrinet).

Double-copy protokollen likner one-copy protokollen, men introduserer i tillegg et buffer pa sender-
siden. Senderprosessen kopierer dermed sine data farst inn i sitt senderbuffer fgr dataene kopie-
res til mottakeres buffer. Man far saledes to ekstra datakopieringer gjennom buffere i forhold
til zero-copy protokollen. Denne protokollen benyttes ofte ved bruk av starre protokollstakk-
er som for eksempel Sockets over TCP/IP, som referansemodell for optimaliseringer eller ved
kopiering av kompliserte datastrukturer.

Teoretisk sett er zero-copy den ideelle modellen, men i praktiske tilfeller kan en slik modell veere
uhensiktsmessig eller rett og slett umulig & implementere. Grunner til dette kan veere usikre forbind-
elser, avanserte datastrukturer eller manglende evne til &8 bestemme mottakers virtuelle adresse. Inter-
connectets egenskaper er ogsa med pa a bestemme effekten av forskjellige kopieringsideigder;

g parameterene er saledes avgjgrende.
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3.4.2 BSD Sockets

Berkeley Sockets API-€l[34, 16] ble opprinnelig utviklet for Berkeley Unix (BSD) for kommuni-
kasjon mellom prosesser (IPC). | dag stgttes API-et av de fleste operativsystem, inkludert Linux og
benyttes primeert for kommunikasjon over Ethernet. Det eksisterer implementasjoner av badg MPI[
og PVM[45] over Sockets.

En Sockets-forbindelse identifiseres med en fildeskriptor hos hver av prosessene (et heltall). Etter
at en slik forbindelse er etablert, benyttes vanlige systemkall reaai() og write() med fildeskrip-
toren som argument for & sende og motta meldinger. Forbindelseslgs kommunikasjon stattes; dette
medfarer at en prosess ma kunne ta imot data/meldinger fra andre prosesser uten at en forbindelse
er opprettet. API-et er dessuten ikke-blokkerende, en funksjonalitet som vanskeliggjer en zero-copy
implementasjon av Sockets-biblioteket.

| nettverk som Ethernet og ATNAp, 127 benyttes TCP/IP og UDP/IP som underliggende proto-
koller for Sockets-implementasjoner. Dette er tunge protokollstakker pa operativsystemniva designet
for WAN og usikre nettverk. Disse farer til hgy overhead, gir relativt darlig bAndbredde og hgy forsin-
kelse. Slike protokollstakker utgjgr som sagt en stor del av overhead-parameteren i LogGP modellen.

User-spaceSockets-implementasjoner eksisterer bade for Myringf[ og SCI[120, 125, 59].
Hovedproblemet med Sockets over usikre forbindelser (for eksempel Ethernet) er at funksjonaliteten
ma kobles tett sammen med operativsystemet. For eksempel blir protokollhandtering og skriving til
og fra adapterbuffere gjort i operativsystemkjernen. Videre ma alle sender og mottakerbuffere lases i
kiernen. Sockets eller TCP kommunikasjon er fglgelig vanskelig a legge utelukkasdespacdor
usikre kommunikasjonskanaler uten a introdusere en hgy overhead.

Oppsummering Sockets

For kort & oppsummere kan man si at Sockets har et hgyt niva av abstraksjon samtidig som lavni-
vakontroll stattes. API-et abstraherer vekk bade interconnect-teknologi og underliggende plattform.
Bibliotekets funksjonalitet er rik med hensyn péa eventuelle underliggende protokoller og nettverksar-
kitektur. Sockets gir ogsa muligheten for dynamisk opp- og nedkobling av forbindelser. Overheaden i
biblioteket varierer med underliggende nettverksteknologi, men er i ofte relativt hgy. | utgangspunktet
fungerer Sockets mellom prosesser i bade tett og lgst koblede system. Dette gir implementasjoner over
dette APIl-et et hgyt niva av portabilitet. Desverre kan likvel noe av funksjonaliteten og semantikken
veere vanskelig a implementere pa enkelte interconnect og/eller over spesielle drivere.

3.4.3 Message Passing Interface (MPI)

MPI-standarderi[00] er et grensesnitt, ikke en implementasjon. MPI-standarden definerer brukergren-
sesnitt og funksjonalitet for et bredt omrade av meldingsutvekslingsfunksjonalitet. Bade syntaks og
semantikk er definert. Duat@§, s.387] forteller hvordan designerene har mattet balansere spesifi-
kasjonen mellom portabilitet, effektivitet og brukervennlighet. For eksempel er datatyper inkludert i
grensesnittet og tillater stagtte over heterogene miljg hvor operander har forskjellige representasjoner
pa forskjellige maskiner.

Standarden gar ikke inn pa hvordan operasjonene skal utfgres, men fokuserer heller pa den logiske
funksjonaliteten som skal utfares. Man unngar spesifikasjoner av adresseringssystem, systemspesifik-
ke operasjoner som 1/O, oppgavehandtering og andre operativsystem spesifikke egenskaper. Standard-
en unngar ogsa eksplisitte hensyn til shared memory-operasjoner, selv om MPI kan (og har]litt]
implementert pa slike maskiner.
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Et MPI-program bestar av autonome prosesser som Kkjarer sin egen kode i et MIMD-miljg. Hver
prosess eksekveres vanligvis i sitt eget adresseomrade og gjgr mellomprosesskommunikasjon (IPC)
ved hjelp av MPI-primitiver. Den grunnleggende kommunikasjonsmekanismen i MPI er punki-til-
punkt kommunikasjon mellom par av prosesser. Modellen antar bruk av en konsistent meldingsproto-
koll pa bruker niva. Videre sikres rekkefglgen pa meldingene mellom par av sender og mottaker.

MPI er et relativt stort APl med ca 120 funksjonskall. | tillegg til de typiske punkt-til-punkt funk-
sjonene:

e MPI_Send(buf, count, datatype, dest, tag, comm)

e MPI_Recv(buf, count, datatype, source, tag, comm, status)
definerer MPI fglgende kollektive kommunikasjonsoperasjoner:

e Broadcast:En kildeprosess sender identiske data til alle andre prosesser i en gruppe.
e Scatter:En kildeprosess sender distinkte meldinger til alle andre prosesser i en gruppe.
e Gather: Det motsatte av Scatter.

o All-to-all broadcast:Hver prosess sender samme data til hver av de andre prosessene innenfor
en gruppe.

¢ All-to-all personalized exchangétver prosess sender unike data til hver av de andre prosessene
i gruppen.

Forskjellige moduser eksisterer pa de fleste funksjoner for bade blokkerende og ikke-blokkerende
funksjonalitet. Brukeren kan saledes bestemme hvorvidt synkron eller asynkron meldingsutveksling
skal benyttes.

MPI-versjoner

Foranledningen for utarbeidelsen av MPI var problemet med at forskjellige MPP-produsenter hver
hadde sitt eget proprieteere meldingsutvekslings-API. Dette gjorde det naer umulig & skrive portable
programmer. Gjennom en apen prosess ble derfor den farste MPI-versjonen utviklet, og lansert i juni
1994p3]. En ny revisjon ble lansert i juni 1995 som MPI versjon 24[ | 1997 ble MP1 2.0p5] lan-
sert sammen med en utvidelse av MPI1 1.1 til MPI1 1.2. MPI 1.2 inneholder klareringer og korreksjoner
i forhold til MPI 1.1 standarden, mens MPI 2.0 definerte et sett utvidelser til MPI 1.x standardene. De
gamle MPI 1.x standardene ble navngitt MPI-1 (refereres til som MPI her), mens MPI 2.0 ble navngitt
MPI-2.

Hwang[/0, s.682] lister opp de viktigste forskjellene mellom MPI og MPI-2:

e Dynamiske prosesseProsesser i et MPI-program er statiske: programmet starter eksekvering
med et gitt antall prosesser, og ingen prosess kan legges til eller fiernes mens programmet kjg-
rer. MPI-2 stgtter dynamiske prosesser som gir fglgende fordeler:

* MPI spesifiserer ikke hvordan prosesser opprettes eller hvordan de initierer kommunikasjon.
MPI trenger derfor en underliggende plattform for slik funksjonalitet (for eksempel khtix
forbindelse i et cluster). De dynamiske prosessmekanismene i MPI-2 tilbyr denne funksjonali-
teten pa en portabel plattformuavhengig mate.

* Dynamiske prosesser gir mulighet for porting av P\VANI[ 135] kode til MPI. Dette er viktig
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for blant annet klient-server-baserte applikasjoner.

* Dynamiske prosesser tillater mer effektiv bruk av ressurser samt lastbalansering, for eksempel
kan antallet noder gke og minske ettersom dette trengs.

* Feiltoleranse kan stgttes. Nar en node feiler kan prosessene opprettes pa en ny node og fort-
sette kjgringen der. En sakédtilover lgsning.

e Ensidig kommunikasjoMPI-2 inkluderer en ny punkt-til-punkt kommunikasjonsmodell basert
pa RMA - Remote Memory Access. Denne funksjonaliteten tillater prosesser a utfgre ensidig
kommunikasjon. En prosess kan sende eller hente data hos andre prosesser “uten” deres delta-
gelse. Dette er i kontrast til MPI hvor all punkt-til-punkt kommunikasjon et tosidig.

Den nye funksjonaliteten til MPI-2 gir muligheter for bade mer dynamiske, skalerbare og kompliserte
applikasjoner. Dessverre viser det seg at en full implementasjon av MPI-2 standarden er meget vans-
kelig, og det finnes derfor kun noen fa implementasjori&i][ 99, 54]. For gyeblikket holder de fleste
MPI-implementasjoner og -applikasjoner seg til MPI-1-standarden.

Oppsummering MPI

MPI har som nevnt et API som abstraherer bade protokoller og underliggende interconnect- og maski-
narkitektur vekk fra brukeren. Likefullt tvinger MPI-standarden brukeren til & forholde seg til en
tosidig meldingsutvekslingsmodell. MPI-2 har utvidet modellen til ogsa & omfatte ensidig kommuni-
kasjon, men denne standarden er forelgpig lite brukt.

MPI-spesifikasjonene oppgir operasjoner i logisk forstand, noe som gjgr at den overhead som
produseres i biblioteket i stor grad er avhengig av den enkelte implementasjon. Samtidig gir MPI
ingen faringer pd maskinarkitektur. Dette gjar at MPI kan implementeres over flere underliggende
maskinarkitekturer og programmeringsmodeller. Mye av selve funksjonaliteten i MPI er relativt en-
kel, og samtidig spredt over et stort antall biblioteksfunksjoner. Dette gir brukeren god kontroll over
funksjonaliteten utfart av biblioteket. Det viktigste med MPI-standarden er at den definerer en sikker
forbindelse mellom prosesser.

3.4.4 Shared Memory Access Library (SHMEM)

De eksplisitte programmeringsegenskapene til MPI og PVIM[ 35 har blitt videreutviklet til Shared
Memory Access Library (SHMEM}YZ]. SHMEM har blitt en viktig del av Cray inc. og SGI inc. sine
MPT (Message Passing Toolkit) bibliotek, men er ikke en definert standard.

SHMEM er et API for kollektive operasjoner og RMA fordelt pa ca 140 Fortran og 150 C funk-
sjoner. APl-et baserer seg pa bruk av ensidig kommunikasjon. Biblioteket ble i utgangspunktet laget
for & gi effektiv kommunikasjon for Cray T3D, men er ogsa implementert for Cray T3E, Cray SV1,
SGI Origin og Compaq AlphaServer SC serien.

SHMEM inkluderer funksjonalitet for remote read (get) og write (put), atomiske operasjoner (for
eksempetompare-and-swapg fetch-and-adyl samt kollektiv funksjonalitet (for eksempbérrier,
broadcast, gather, reduasg reduce-al). SHMEM benytter ikke et globalt shared memory, men refe-
rerer isteden til ikke-lokale data ved & oppgi adressen til de korrisponderende lokale dataene samt en
prosessank Minne kan allokeres implisitt (statisk) ved oppstart eller eksplisitt (dynamisk) ved run-
time ved hjelp av spesielle funksjonskall. Minneallokering er en kollektiv operasjon, og alle prosesser
ma allokere samme mengde minne symmetrisk. | utgangspunktet er alle SHMEM-datatyper 64 bit,
men 32 bit data er ogsa tilgjengelig. Til forskjell fra MPI (som gjer brukv®1_Init()), benyttes det
ingen eksplisitt initiering og/eller terminering av biblioteket.
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ScaShMem

Huses ScaShMeraf] er et kompatibilitetsbibliotek for SHMEM, laget over ScaMPIl. ScaMPI(se av-
snitt5.1) er Scali AS sin MPI-implementasjon over SCI. Som beskrevet tidligere benyttes en tosidig
kommunikasjon ved hjelp av eksplisitsendog receivekall ved bruk av meldingsutveksling og MPI.
ScaShMem har som funksjon & maskere vekk denne tosidig kommunikasjonen ved bruk av ensidig
RMA kommunikasjonen i SHMEM.

ScaShMem ser pa operasjoner ssinmem_put(pg shmem_get(¥om meldinger inneholdende
data og en peker til den assosierte operasjonen (med parametere). Disse sendes til mottakerprosess-
en for eksekvering. Slike meldinger blir referert til som sakalte Active Messdgeh [Alt minne i
SHMEM-applikasjoner ma derfor, direkte eller indirekte, vaere globalt synlig. En Cray T3D og T3E
prosess opererer direkte pa fysisk minne. SHMEM kan dermed direkte aksessere ikke-lokale proses-
sers minne, gjennom spesielle E-registre, i en en-til-en mapping. Disse maskinene opererer altsd kun
pa fysisk minne. Clustere har i utgangspunktet ikke denne muligheten, da alle prosesser kjarer i hvert
sitt separate virtuelle adresseomrade. Her ma denne en-til-en mappingen mellom de virtuelle adresse-
omradene veere implementert i programvare. En av ScaShMem sine viktigste funksjoner er saledes &
benytte en indirekte adressering for & oppna denne funksjonaliteten.

ScaShMem benytter en egserver-tradalle requester gar gjennom. Alle SHMEM-prosesser pa
en node kobler seg til denne trdden og gir denne tilgang til sitt minneomrade. Alle SHMEM-kall
i applikasjonsprosessene blir av underliggende lag oversatt til MPI-meldinger. Server-trdden ligger
a venter i elMP1_Recv()for mottak av meldinger/requester. Server-traden har dermed ansvaret for
a motta og utfgre eventuelle operasjoner/requester sendt av andre prosesser, uten a involvere selve
SHMEM-prosessene pa den lokale noden. ScaShMem oppnar dermed ensidig kommunikasjon over
en tosidig meldingsutvekslingsmodell (MPI) ved hjelp av indirekte adressering.

En bakdel med ScaShMem er at den introduserer en viss overhead i kjgringen av sin server-trad.
ScaShMems server-trad ligger i en polling-receive (som en fglge av ScaMPIl-implementasjonen) og
vil ogsa kreve CPU-tid ved behandling av requester. Resultatet er at server-traden bgr kjgre pa en
separat prosessor for ikke & stjele CPU-sykler fra applikasjonsprosessene.

Oppsummering SHMEM

I likhet med MPI er interconnect og kommunikasjonsprotokoller abstrahert vekk fra brukeren i SHMEM-
API-et. Likefullt er SHMEM i utgangspunktet designet for hgyhastighets kommunikasjon pa MPP-
maskiner og er basert pa en ensidig kommunikasjonsmodell. Som sagt er SHMEM ingen standard
0g i utgangspunktet utviklet for bruk pa spesielle maskinarkitekturer og en shared memory program-
meringsmodell. Implementasjonen av ScaShMem viser likevel at det er mulig & implementere dette
biblioteket over en tosidig kommunikasjonsmodell, da ikke uten gkt overhead. Effektiviteten av imp-
lementasjoner som ScaShMem vil dermed veere lavere pr. CPU enn for maskiner som Cray T3D og
T3E. Dette indikerer en lav portabilitet for SHMEM og samtidig en sterk avhengighet til underlig-
gende arkitektur. | likhet med MPI er funksjonaliteten fordelt utover et sett funksjoner og skaper en
sikker kommunikasjonskanal.

3.4.5 Global Arrays (GA)

Meldingsutvekslingsmodellen benyttes ofte grunnet sin enkle portabilitet. Nieplocha etOgl. [
fremhever likevel at noen applikasjoner er for kompliserte & implementere i en slik programmer-
ingsmodell. Spesielt nar man vil balansere last og unnga redundante beregninger. Shared memory-
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modellen forenkler implementasjoner, men er ikke portabel og gir sjelden kontroll over kommunika-
sjonskostnader mellom prosesser.

Nieplocha beskriver videre i sin artikkel en ny fremgangsmate kalt Global Arrays {GAJBA
benytter de bedre egenskapene av begge overnevnte modeller resulterende i bade enkel kode og ef-
fektiv eksekvering. Ngkkel konseptet i GA-modellen er at det tilbys et portabelt grensesnitt hvor
prosesser i et MIMD-parallelt program asynkront kan aksessere logiske blokker av fysisk distribuerte
matriser. Dette skjer uten eksplisitt samarbeid av andre prosesser. Denne funksjonaliteten likner bade
programmeringsmodellen for shared memory og SHMEM. Hovedforskjellen ligger i at GA-modellen
innser at ikke-lokale data har lengre aksesstid enn lokale data og tillater datalokalitet & bli eksplisitt
spesifisert og benyttet. Denne funksjonaliteten likner mer en meldingsutvekslingsmodell.

GA ble utviklet ved Pacific Northwest National Laboratory (PNNL){] for kjemisk forskning
pa PNNL sitt Environmental and Molecular Science Laboratory (EMS&I])g er frigitt som Open
Source. GA-biblioteket har blitt implementert med statte for flere systemer, for eksempel Intel DELTA
og Paragon, IBM-SP-1, Kendall Square KSR-2 og clustere av Unix/Linux arbeidsstasjoner.

Applikasjoner

Nieplocha lister opp fglgende generelle applikasjonskarakterestikker som motivasjon for GA:

e Krav til oppgaveparallellisme (MIMD), muligens i tillegg til dataparallellisme.

e Aksess av relativt sma blokker av matriser som er for store til & ha i minnet for en enkelt
prosessor (vil kreve blokkvis fysisk distribusjon).

e Stor variasjon i oppgavenes eksekveringstid (vil kreve dynamisk last balansering).

e Ha et relativt stort forhold mellom beregning og dataflytting (gjer det mulig & ha hay effektivitet
mens data aksesseres nar nagdvendig).

Mer generelt gnsket de & beregne elektroniske strukturer av molekyler og andre sma eller krystalliske
kiemiske system. Dette er beregninger brukt for & prediktere mange kjemiske egenskaper og spiller
en dominerende rolle i antall CPU-sykler benyttet innerfamputational chemistry

Typiske matematiske metoder som beregnes av slike applikasjoner er den iterative Self Consistent
Field (SCF) metoden, annen ordens Mgller-Plesset Perturbation metode og Multi-Reference Configu-
ration Interaction (MRCI). Applikasjonene NWChemi[], GAMESS-UKI[5(] og Colombus}0] er
eksempler pa applikasjoner som gjar slike beregninger ved hjelp av GA.

Programmeringsmodell

Global Arrays programmeringsmodellen blir karakterisert av Nieplo&h&] som falger:

e MIMD-parallellisme blir tilbudt ved hjelp av flere prosesser hvor alle ikke-GA-data, fildeskrip-
torer og annen prosessinformasjon blir kopiert, eller en unike for hver prosess.

e Prosesser kan kommunisere med hverandre ved a opprette og aksessere GA-distribuerte matri-
ser, og ogsa (hvis gnskelig) gijennom konvensjonell meldingsutveksling.

e Matriser blir fysisk distribuert blokkvis enten reguleert eller som det kartesiske produktet av
irreguleere distribusjoner for hver akse.
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e Hver prosess kan uavhengig og asynkront aksessere enhver n-dimensjonal bit av en GA-distribuert
matrise, uten samarbeid fra applikasjonskoden i andre prosessetr.

e Flere typer aksess stgttes, inkludget put, accumulate(acchg get and increment
e Hver prosess antas a ha rask aksess til en del av en distribuert matrise og lengre aksess til den
gjenveerende delen. Hastighetsforskjellen definere dataenéosalfiokale) ellerremoteikke-

lokale). Tidsforskjellen mellontocal og remoteer uspesifisert.

e Hver prosess kan bestemme hvilken del av den distribuerte matrisen som er lagretdokilt
ly). Hvert element i en distribuert matrise er garantert & veere lokal for en og bare en prosess.

GA krever eksplisitte bibliotekskall for & aksessere data, men unngar overhead fra operativsystemet
assosiert med minnekoherens og virtugiege faults Implementasjonen garanterer likevel at alle
nagdvendige data for en array-del kan overfgres samtidig. GA-biblioteket har grensesnitt for bade C og
Fortran-77 applikasjoner.

Operasjoner

Falgende primitive GA-operasjoner kjgres synkront pa alle prosesser:
e Opprette en array, kontroll alignmentog distribusjon.
e Opprette en array basert pa en gitt mal (eksisterende array).
e Slette en array.

e Synkronisere alle prosesser.

Falgene primitive operasjoner kan utfgres i sann MIMD-stil uten betydning for og/eller synkronisering
med andre prosesser. Operasjonene har ingen garanti for atomisitet. Applikasjonsprogrammereren ma
saledes benytte GA-laser for & sikre atomisitet ved operasjoner.

e Fetch storeog atomiskaccumulateil en reguleer del av en to-dimensjonal array.

Gatherog scatterarray-elementer.

Atomisk readand incrementwv et array-element.

Spgarring av lokasjon og distribusjon av dataene.

Direkte aksess til lokale elementer av en distribuert array for a statte og/eller forbedre ytelsen
av applikasjonsspesifikke dataparallelle operasjoner.

| tillegg finnes vektor operasjoner som dot-produkt, og matrise multiplikasjon med fler.
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3.5 Oppsummering

LogGP modellen kan veere nyttig for klart definert uttrykk som forsinkelse, bandbredde og overhead.
Jeg har i denne presentasjonen forsgkt & peke pa hvilke parametere som gjgr seg gjeldene for GbE,
Myrinet og SCI. Et viktig poeng a understreke er at kommunikasjonsbibliotek og mellomvare star ofte
for det starste bidraget til reduksjon av bandbredde, gkt forsinkelse eller gkt CPU-bruk ved kommu-
nikasjon, med andre ord overhead.

Som en konklusjon kan man si at ved et fastsatt interconnect er det kun denne overheaden som
kan reduseres. Ved endring av interconnect ma man passe pa at overheaden i eventuelle nye (eller
gamle) kommunikasjonsbibliotek ikke fagrer til mer overhead i forhold til interconnectets ytelse. Ved
implementering av et raskere interconnect skal den totale kommunikasjonsytelsen (applikasjonsbuffer
til applikasjonsbuffer) gke tilsvarende. Samtidig ma man passe pa at grensesnitt, funksjonalitet og
portabilitet passer med applikasjonen og interconnectet som benyttes.

Det finnes i dag en rekke tilgjengelige kommunikasjonsbibliotek. Enkelte bibliotek og grensesnitt
er generelle i sin funksjonalitet, er portable og kan benyttes pa flere nettverksarkitekturer. Ved bruk
av slike bibliotek innenfor HPC-segmentet setter man likefullt andre og tgffere krav til ytelse enn
for systemer til bruk innenfor for eksempel internet- og/eller databaselgsninger. Bibliotek benyttet
i clustere har en stgrre fokus pa minimal overhead og maksimal utnyttelse av nettverksarkitekturen.
Dette kan komme i konflikt med den programmeringsmodell som er mest hensiktsmessig for en aktuell
applikasjon. Valg av interconnect, grensesnitt og biblioteksimplementasjon ma saledes sees i forhold
til den aktuelle applikasjonen som skal utvikles/kjgres og kan veere en komplisert avgjgrelse.



Kapittel 4

Global Arrays over SCI

Selv om Global Arrays (GA) har primitiver som get, put og accumulate, implementerer ikke GA denne
funksjonaliteten direkte. Av portabilitets- og vedlikeholdshensyn har biblioteket blitt splittet i GA og
det selvstendige biblioteket ARMCI (se avsditl). De overnevnte kommunikasjonsprimitivene i GA
mappes neermest direkte til ARMCI-kall. Pa denne maten har man effektivt lagt denne funksjonaliteten
i et eget bibliotek.

| utgangspunktet ble ARMCI implementert for SMP-maskiner og clustere ved hjelp av shared me-
mory og bruk av TCP/IP. Implementasjonen over TCP/IP er basert pa Sockets-grensesnittet. Nieplocha
et. al.[LO5] papeker senere at dette ikke var tilfredsstillende for flere applikasjoner. Ytelsen over usik-
re forbindelser som Ethernet og ATM ble for darlig og gav darlig skalering for enkelte applikasjoner.
Utvidelser av ARMCI til & stgtte kommunikasjon over blant annet Myrihgf] ble derfor utviklet.
ARMCI ble saledes et portabelt frittstaende bibliotek for ensidig kommunikasjon. Per i dag stetter der-
for ARMCI interconnect som Ethernet gjennom Sockets-protokollen, QsNet gjennom Elan/SHMEM,
Myrinet gjennom GM og Giganet cLAN gjennom VIA[] grensesnittet.

ARMCI har i tillegg til GA blitt benyttet som basis for en SHMEM-implementasjon (GPSHMEM
[108, avsnitt 5]) og runtimebiblioteket Adlik[9]. Nieplocha fremhever ARMCI sin evne til & erstatte
bade funksjonalitet og ytelse i grensesnitt som SHMEM og LAHI[

| dette kapittelet beskrives ARMCI-bibliotekets semantikk, funksjonalitet og design. Til slutt be-
skrives en sammenlikning av ARMCI over eksisterende TCP/IP-baserte gigabitlgsninger.

4.1 ARMCI

ARMCI (Aggregate Remote Memory Copy Interface)p, 107, 105 12]* ble utviklet for & statte
RMA-operasjoner i sammenheng med distribuerte array-bibliotek (da farst og fremst GA) og kom-
pilator runtime-system (for eksempel Adlib). Til forskjell fra bibliotek som GA, MPI og SHMEM
er ARMCI i utgangspunktet ikke beregnet for direkte bruk i applikasjoner, men som et verktay for
biblioteksutviklere.

ARMCI-grensesnittet er portabelt og MPI-kompatibelt. P& enkelte plattformer kan det ogsa be-
nyttes sammen med meldingsutvekslingsbibliotek for PVYM og TCGMSG grensesnittet. Det er viktig

!Det eksisterer ikke noe dokument som fullt beskriver design- og Implementasjonsdetaljer for ARMCI. Full forstéelse
av biblioteket (utenfor det av en normal bruker) mener jeg derfor at kun oppnas ved gjennomgang av alle de relaterte artikler,
samt kildekoden. Beskrivelsen av ARMCI-systemet er basert pa flere av artiklene. Enkeltreferanser i dette avsnitten er derfor
benyttet i mindre utstrekning.

45
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a merke seg at ARMCI trenger et meldingsutvekslingsbibliotek for oppstart og initiering. ARMCI er
tilgjengelig pa bade clustere, shared memory og MPP-systemer.

ARMCI likner pa mange mater SHMEM-grensesnittet for ensidig kommunikasjon. Forskjellen
ligger i at ARMCI fokuserer pa overfgring av ikke-sekvensiebi@iled datastrukturer. Slike struk-
turer er mye benyttet i vitenskapelige applikasjoner (for eksempel deler av flerdimensjonale arrayer).
Effektiv kommunikasjon av slike overfagringer er mulig pa grunn av ARMCI sitt grensesnitt for be-
skrivelse av datamgnstere.

4.1.1 Grensesnitt og bruk

ARMCI-biblioteket stgtter tre hovedklasser av operasjoner:

e Dataoperasjoner soput, getog accumulatgikke atomisk).

e Synkroniseringsoperasjoner som lokal og glofesice atomiskread-modify-writesamt ikke-
lokale mutex- og lasoperasjoner.

o Verktgysoperasjoner for allokering og frigjgring av minne, samt feilhandtering.

Det kan kun kommuniseres via datastrukturer allokert via minneallokeringsruaiR&CI_Malloc()

som liknerMPI_Win_malloc()i MPI-2. P& shared memory-systemer mappes minneallokeringen til
delte variable. P& denne maten oppnas full minnebandbredde og minimal forsinkelse ved ensidige
kommunikasjonsoperasjoner. Tabll lister de viktigste ARMCI-operasjonene med en kort beskri-
velse.

4.1.2 Ensidig kommunikasjon

ARMCI-semantikken er noe forskjellig fra den ensidige “aktive” kommunikasjonsmodellen i MPI-2 i

at den erkleerer alle sine operasjoner til & veere fullstemwlilgaterale Dette vil si at operasjonen gjen-
nomfgres uavhengig av operasjoner gjennomfart av den ikke-lokale prosessen. Spesielt er polling eller
eksplisitte bibliotekskall i applikasjonens malprosess i utgangspunktet ungdvendig for gjennomfgring
av kommunikasjonen. ARMCI-operasjonene er altsa ekte ensidig kommunikasjon sett fra applikasjo-
nens (eller programmeringsmodellens) niva.

Operasjonene har garantert rekkefalge ved at de gjennomfares i den rekkefalgen de ble kalt, sa
lenge det refereres til samme malprosess. Operasjoner sendt til forskjellige prosesser utfgres i en ude-
finert rekkefglge. Nieplocha fremhever at denne semantikken forenkler implementasjonen av enkelte
applikasjoner hvor rekkefglge er ngdvendig.

Atomisitet og datakonsistens

Get-operasjoner er typiske blokkerende kall og er garantert gjiennomfgrt ved godkjent returstatus. Put-
og accumulate-operasjoner derimot ikke garantert & vaere gjennomfgrt, eller kommet frem til malpro-
sessen fgr etter ganceoperasjon. Operasjonene returnerer hos sender etter en lokal ferdigstilling av
operasjonerk-enceoperasjonene returnerer kun nar alle put-/accumulate-operasjoner er gjennomfart.
Operasjonen garanterer dermed global (mellom to eller flere prosesser) ferdigstilling.

Atomisiteten for accumulate gjelder for datatypenteger, float, doubleog singel- og double-
precision complexARMCI-spesifikasjonen sier ingen ting om hvilken prosess som skal utfare ope-
rasjonen. Dette dpner for implementasjon gjennom eventuelle operasjoner i interconnectets eller ar-
kitekturens hardware. Foead-modify-writeer atomisitet spesifisert kun for datatypentegereller
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| Operasjon | Beskrivelse |

ARMCI_Put, ARMCI_PutV, ARMCI_PutS | kontinuerlig, vektor og ikke-
kontinuerlig(strided) versjoner av put

ARMCI_Get, ARMCI_GetV, ARMCI_GetS | kontinuerlig, vektor 0g ikke-
kontinuerlig(strided) versjoner av get

ARMCI_Acc, ARMCI_AccV, ARMCI_AccS| kontinuerlig, vektor og ikke-
kontinuerlig(strided) versjoner av atomisk
reduksjon

ARMCI_Fence blokkerer til utestdende operasjoner pa |en
spesifisert prosess er gjennomfart. Selv pm
en prosess returnerer fra sitt ARMCI_Put el-
ler ARMCI_Acc kall er man ikke garantert at
oppgaven er utfart for den fierntliggende pro-
sessen.

ARMCI_AllFence blokkerer til utestdende operasjoner pa alle
prosesser er gjennomfart (for eksempel put-
requester pa flere noder).

ARMCI_Rmw atomisk read-modify-write

ARMCI_Malloc minne allokator, returnerer array av adresser
for minnet allokert av alle prosesser. Opera-
sjonen ma kjares synkront og pa alle prosess-
er.

ARMCI_Free frigir minne allokert av ARMCI_Malloc

ARMCI_Lock, ARMCI_Unlock mutex operasjoner

Tabell 4.1:De viktigste ARMCI-operasjonene.Tabellen viser ARMCI-grensesnittets viktigste ope-
rasjoner. Legg merke til at det finnes tre forskjellige former for put-, accumulate- og get-operasjonene.
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Header Senders databeskrivelse (opsjon) Mottakers databeskrivelse (opson)  Data (opsjon)

| \ \ \
Request type (put, get, acc..) Stride arrayer

Format (Strided, Vector) Array av pekere
segmentlengder

Figur 4.1:ARMCI-request-format. En request melding fra klient til server initierer alle operasjoner.
Etter request-meldingen fglger radataene som en kontinuerlig datastrgm eller som en sammenhengen-
de melding. Request-meldingene er minimalt pa 28 byte, men kan vaere starre avhengig av operasjon.

long. Det garanteres en serialisering av eksterne requester. Laser og mutexer ma benyttes for a sikre
konsistens i datamodellen da atomisitet ikke garanteres for sekvenser av datatypene. Disse lasene ma
eksplisitt settes opp av applikasjonen. Lasene kan settes pa lokale savel som ikke-lokale data.

Buffering og kopieringsmodell

Ettersom ARMCI-grensesnittet gir en detaljert beskrivelse av dataene som blir sendt (ved hjelp av flere
versjoner av put, get og accumulate), er grunnlaget i utgangspunktet lagt for en zero-copy implemen-
tasjon. Nieplocha viser til at enkelte API-implementasjoner (for eksempel L/API§ender slike data

som flere meldinger, med dertil gkt overhead fremfor en stor melding. Hvorvidt zero-, singel- eller
double-copy benyttes for kommunikasjon, avhenger av implementasjonen over den enkelte maskin-
og/eller interconnect-arkitekturen.

ARMCI-implementasjonen benytter i utgangspunktet egne send og receive buffere (double-copy).
Ved kommunikasjon pa shared memory-systemer benyttes zero-copy modellen. Under kommuni-
kasjon av sekvensielle datastrukturer gar dataene uten modifikasjon gjennom henholdsvis send- og
receive-bufferne pa vei inn og ut av datastrukturene pa de forskjellige nodene. For kommunikasjon av
ikke-sekvensielle data pakkes disse sammen i sendbufferet for & skape en stor melding fremfor fle-
re sma. Pa denne maten utnyttes bandbredden og overhead minimaliseres. Strukturen pa de pakkede
dataene er beskrevet i ARMCI-request formatet vist i figur. Mottakende prosess pakker ut data-
ene basert pa beskrivelsen fra sitt receive buffer og inn i datastrukturen. For implementasjonene over
Myrinet (GM) og Sockets benyttes henholdvis one- og zero-€@wydataene ved starre meldinger.
Myrinet benytter sakalpipelined DMAmens Sockets benytter amite() for hver sekvensielle del av
datastrukturen.

4.1.3 Dataformater

ARMCI stgtter to ikke-kontinuerlige dataformater. Sekvensielle data sendes som et spesialtilfelle av
disse:

Generalized 1/0 vector:Dette er det mest generelle formatet for beskrivelse av flere sett av dataseg-
menter av samme stgrrelse. Formatet utvider formatet benyttet irtlaub-/writevoperasjoner
ved & minimalisere lagringskravene hvor flere datasegmenter har samme starrelsd. Zigur
viser strukturen som beskriver formatet. FiguB viser hvordan dataflyten er definert. Dette

2Dette er sett ut fra Sockets API-et. Merk at Sockets-implementasjonene benytter intern buffering. Dette kan ikke over-
styres av brukerapplikasjonen.
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/* Generalized 1/0O format */

typedef struct {
void **src_ptr_array;
void **dst_ptr_array;
int ptr_array_len;
int bytes;

} armci_giov_t

/* Strided format */

void *src_ptr;

void *dst_ptr;

int stride_levels;

int src_stride_arr[stride_levels];
int dst_stride_arr[stride_levels];
int count[stride_levels+1];

Figur 4.2:Beskrivelse for requester med Generalized 1/0 og Strided formateneDet videre forma-

tet for en request bestemmes pa bakgrunn av requestens header. Merk at kilde- og mottakerformatet
pa dataene kan veere forskjellig. For strided (ikke-sekvensielle) formater falger det med informasjon
for oversetting av en sekvensiell datastrgm til en ikke-sekvensiell datastrgam og omvendt.

src_ptr_array
dst_ptr_array
ptr_array_len

bytes

descriptor array

Kilde Destinasjon

Figur 4.3:Generalized 1/O vector formatet. Figuren viser en skisse av formatet for Generalized 1/O
definert i figur4.2
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Stride levels=1
SICptr_ - --=-1-_
count[Q] = ~

I AN —
3 v dst_ptr S
3 8
- o ©
count[1] 7] 2
W
Kilde array m
o

Destinasjon array

Figur 4.4:Strided formatet. Figuren viser en skisse av Strided formatet definert i figar

formatet benyttes ved kall tARMCI_PutV/GetV/Acc\\()

Strided: Dette formatet er en optimalisering av Generalized 1/0 vector formatet for flerdimensjonale
arrayer. | steden for & inkludere adresser for alle segmenter spesifiseres kun adressen til det
farste segmentet i settet. De andre segmentene blir utledet fra den sékaétenformasjonen
vist i figur 4.2. Figur 4.4 viser dataformatet i en Fortran datastruktur.

4.1.4 ARMCI pa clustere

ARMCI-spesifikasjonen hverken beskriver eller antar noen spesiell implementasjonsmodell (for eks-
empel bruk av trader). Det blir derimot oppfordret til & utnytte de mest effektive mekanismer som
er tilgjengelig pa den gitte plattform. Dette kan inkludere Active Messaggsihnebygde put/get,
shared memory og/eller trader.

Klient-server arkitektur

Som kjent har hver enkelt cluster-node separate adresserom. For a statte et fullt sett av RMA-operasjoner
pa clustere benytter derfor eksisterende ARMCI-implementasjoner en strategi basert pa en klient-
server arkitektur. Dette implementeres ved a starte en eller flere server-trad(er) pa hver node. Disse
er dedikert til behandling av operasjoner fra prosesser pa andre noder. Hvis implementasjonen av
nettverksprotokollene ikke e¢hread-safe kan en dedikert prosess benyttes. Ved bruk av ARMCI pa
Linux-system benyttes trader (eller sakaiggtweight prosesssServer-traden eksekverer operasjo-

ner basert pa requester den mottar, og om ngdvendig (for eksempel ved en get-operasjon) sender data
tilbake til sender prosessen. Klientprosessene er selve applikasjonsprosessene som utfgrer beregninger
og kall til ARMCI for put, get accumulate og synkroniseringskall.

Det optimale antallet av server-trader avhenger av flere faktorer; antallet prosessorer og oppgav-
er/prosesser per node, nettverksytelse, kommunikasjonslast og kommunikasjonsmgnster i applikasjo-
nen. Av ytelsesgrunner benyttes det pa dagens interconnect og hardware, med et lavt antall prosessorer
pr. SMP-node (vanligvis 2), en enkelt server-trad.

Figur 4.5 viser kommunikasjonskanalene for fire applikasjonsprosesser og to server-trader pa to
SMP-noder. Det er viktig & merke seg at applikasjonsprosessene ikke kommuniserer med andre ap-
plikasjonsprosesser direkte eller sin lokale server-trad. Server-tradene kommuniserer heller aldri med
hverandre.
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SMP-node 1 SMP-node 2
Kanal 3-0

/\
Kanal 2-0

]
/
Kanal 1-1

Kanal 0-1

i

Datastruktu
/4 AN

g

Figur 4.5: Kommunikasjonskanaler i ARMCI. Figuren skisserer ARMCI sine kommunikasjons-
kanaler i et program kjart over to noder og med fire prosesser. Hver node er en 2-CPU SMP-node.
Server-traden, PO og P1 (P2 og P3) kommuniserer gjennom sin felles datastruktur ved bruk av shared
memory. Requester sendes kun figoRosessene til server-traden pa den andre noden. Server-traden
svarer ved eventuelle get- eller synkroniseringsoperasjoner. Server-tradene pa de forskjellige nodene
kommuniserer ikke med hverandre.

Ressursbruk

ARMCI fokuserer pa & la server-tradene utgjegre minimal ressursbruk bade nar det kommer til minne,
nettverksbandbredde og CPU-bruk, til fordel for applikasjonsprosessene. Med andre ord kan server-
tradene defineres som en del av overheadem.¢gGP).

For & hindre tradene i & benytte ressurser nar de ikke har requester & prosessere fokuserer Nie-
plocha pa bruk av blokkerende (sovendeiit fremfor aktiv polling av interconnectets adapter/grensesnittet.
ARMCI-implementasjoner over blant annet VIA og Sockets benytter blokkerende kommunikasjon-
skall som effektivt lar trdden vente pa en request far den vakner (interrupt). For eksempel benyttes
Sockets-kalleselect()for implementasjonen over TCP/IP. Nieplocha understreker den resulterende
interrupt-handteringen og dermed gkningen i forsinkelsen ved bruk av denne Igsningen, men rettfer-
diggjer dette ved mindre CPU-bruk.

4.2 Den perfekte lgsning?

SCl-arkitekturen gir i utgangspunktet mulighet for et shared memory eller DSM mellom noder. Det
er lett og se at et slikt system er meget nzerliggende det ARMCI faktisk praver & emulere/tilby som
programmeringsmodell. Jeg kan derfor enkelt tenke meg en Igsning hvor man ved load/store instruk-
sjoner fra enkelte virtuelle adresser, utfarer load/store i andre noder sitt ved bruk av SCI, sékalt direkte
aksess. SCl-operasjonene read-and-increment kan benyttes for accumulate-operasjoner. En slik Igs-
ning ville ha bade minimal overhead og hgy effektivitet. Bruk av en eller flere server-trader ville veere
ungdvendig og implementasjonen ville i prinsippet veere meget enkelt; rett og slett kun en mapping
mellom ARMCI-funksjoner og SCI-minnekopieringsfunksjoner. Alle prosesser ville dermed ha di-
rekte tilgang til de andre prosessenes minne, bade lokale (innenfor samme SMP-node) og ikke-lokale.
Husep5] vurderte en liknende fremgangsmate for sin ScaShMem. Desverre finnes det en del
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praktiske begrensninger ved en slik lgsning. Huse papeker at kommunikasjons adaptere tilkoblet I/O-
busser vanligvis ikke stgtter virtuelt minne. Det er nemlig fa arkitekturer som tilbyr en Memory Mana-
gement Unit (MMU) for oversetting mellom fysiske og virtuelle adresser mot 1/0O-bussen. Som et
resultat ma I/O-adaptere alltid operere direkte pa fysiske adresser.

Bruk av direkte aksess i GA-sammenheng ville derfor involvepindened hele applikasjonens
minne/datastruktur og eksportere en komplett mapping til alle andre prosesser. Som en fglge av dette
kan man tenke seg alvorlige skaleringsbegrensninger pa 32 bit system ettersom kun 4GByte kan ad-
resseres. | tillegg vil dette veere meget ressurskrevende ettersom ingen prosesser hvor minnet er pinnet
kan swappes ut av operativsystemet. Som et resultat likner Huses lgsning av ScaShMem ARMCI ved
bruk av en dedikert server-trad.

Dynamisk pinning

En liknende, men alternativ, lgsning til & pinne ned hele applikasjonsminnet ved oppstart, er dynam-
isk pinning. Dynamisk pinning gar ut pa a dynamisk mappe de delene av datastrukturen man gnsker &
lese/skrive kun i den korte perioden operasjonen pagar. Pa denne maten kommer man rundt adresse-
ringsbegrensningen og prosesser som for gyeblikket ikke har pinnet deler av sitt minne kan swappes
ut. En server-trad er ngdvendig for administrasjon av en slik lgsning. Likefullt vil denne lgsningen,
pa samme mate som lgsningen skissert over kunne basere seg pa en direkte aksessmodell med liten
overhead i selve overfgringen.

Tanken om en liknende lgsning basert pa Myrinets DMA-maskiner er skissert av Nieplochas utvi-
delse av ARMCI over Myrinef[05]. Nieplocha gikk tidlig vekk fra denne lgsningen da han oppdaget
at dynamisk pinning av minne (spesielt ved bruk av Linux) er en meget dyr operasjon. Fordelen med
bruk av dynamisk pinning fremfor eksplisitt bruk av kommunikasjonsbuffere ble spist opp av overhea-
den involvert i den dynamiske pinningen. Nieplocha gikk dermed over til bruk av eksplisitt pinnede
buffere for sender og mottaker ved blokkerende transmissjoner.

4.2.1 Oppsummering

Som en fglge av blant annet begrensningene ved bruk av direkte aksess og SCI begkpewde i
lgsningen beskrevet i kapittél3, 5 og 6 hovedsaklig basert pA ARMCI sitt eksisterende design over
TCP/IP (Sockets).

For kort & oppsummere ble falgende design lagt til grunn:

e ScalP, ScaMPI eller ScaFun som underliggende bibliotek/mellomvare.

e En server-trad pr. node (to applikasjonsprosesser pa en SMP-node deler en server-trad). Shared
memory benyttes internt i noden.

o Eksplisitte kommunikasjonsbuffere hos bade sender og mottaker (double-copy).

o Eksplisitt pakking av ikke-kontinuerlige data far sending (med péafglgende utpakking pa motta-
kersiden).

Eventuelle optimaliseringer eller endringer i dette grunnleggende designet er beskrevet for den enkelte
implementasjon.
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4.3 ARMCI over GbE og ScalP

Det farste jeg @nsket a se pa var ytelse over eksisterende teknologier og bibliotek. Den mest neerligg-
ende fremgangsmaten var derfor & se pa muligheten for & benytte den allerede eksisterende Sockets-
implementasjonen (TCP/IP) av ARMCI over SCI. Nieplocti&] viser til liknende prosjekter og

tester gjort for ARMCI over Myrinet via Sockets-grensesnittet.

For SCI har det blitt gjort flere prosjekter med det mal for gyet a kunne utnytte SCI med allerede
eksisterende TCP/IP-baserte implementasjoner. Jeg kan her nevne prosjekter som SciFS Gg)SciOS|
og Hellwagners Sockets-bibliotek for SE¥] basert pa SISCl-driveren.

Scali AS utviklet i denne sammenheng en full implementasjon av IP kalt ScalP for SCI. Scali
AS har optimaliser implementasjonen for sine cluster-konfigurasjoner og for a effektivt kunne sam-
arbeide med andre bibliotek som benytter seg av SCI-nettet; for eksempel ScaMPI. Dette apner for
muligheten til & kunne kjgre den Sockets-baserte MPICH eller ARMCI over SCI uten modifikasjoner
av kildekoden.

Sockets-implementasjonen er designet primzert for & fungere pa en plattform bestdende av flere
homogene noder koblet sammen til et cluster. ARMCI benytter designet med en server-trad (som be-
skrevet i4.1.4). Sockets-forbindelsene initieres ved oppstart og settes opp alle-til-alle mellom server-
trader og klientprosesser (det settes ikke opp forbindelse til lokal server-trad).

4.3.1 ScalP -IP over SCI

ScalP tilbyr bandbredde i stgrrelsesorden 118MB/s for TCP og 116MB/s for UDP (testet med Nétperf|
pa x86-arkitektur). Likevel beerer ScalPs ytelse preg av at dette er et relativt tungt bibliotekslag int-
rodusert mellom applikasjonen og SCl-adapteret. Forsinkelsen for mindre pakker er i starrelsesorden
det dobbelte av den for GbE. Dette blir likevel borte ved starre pakker ettersom SCI har en hgyere
bandbredde og man kan operere med hgyere MTU-starrelser. | utgangspunktet har ScalP en MTU
(Maximum Transmission Unit) stgrrelsen pa 16K (kan justeres).

Som det fremgar av figut.6 har ScalP falgende laginndeling/moduler:

e ScalP:Implementerer et drivergrensesnitt for Solaris/Linux kjernen. Modulen lar kjernen hen-
vende seg til SCl-adapteren som et Ethernet device.

e ScaMAC:Selve kjernen i ScalP. Modulen benytter ScaSClI for opprettelse av SCl-forbindelsene.
ScaMAC gjar initielle kall til ScaSCl, far den sa tar over all kommunikasjon over SCl-devicene
gjennom minnekopieringrutiner. Denne modulen introduserer et ekstra lag i forhold til standard
Ethernet kommunikasjon.

e ScaSCl:Selve SCI-driveren. Denne modulen er kun aktiv ved initialisering og avslutning av
ScalP kommunikasjonen. ScaSCl setter opp minneomrader (SCl-fellesminne) for alle nodene
og klargjar nodene for SCl-kommunikasjon. ScaSCI er naermere beski@\et i

Disse tre modulene er alle sakakernel-moduleseller kjerne moduler for Solaris/Linux. Det betyr
at ScalP kjgrer kernel-spaceng at disse modulene dermed er tett integrert med operativsystemets
kjerne. Modulene har en rekke parametere for optimalisering og tilpasning til brukerenes eventuelle
individuelle behov. Pa denne maten kan ScalP konfigureres for den enkelte applikasjonens mate a
kommunisere pa (for eksempel sma eller store pakker).

Nar alle ScalP sine moduler er lastet, vil grensesnittet mot IP-kommunikasjon veere det samme
som for Ethernet. Forskjellen ligger i at ekte Ethernet devicer vil hete<n>", hvor n er device
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[ Klient ] [ Klient ] Applikasjons lag| User—level
[ TCPp } [ UDP } Transport lag
n Netverks lag Kernel-lew
Ethernet ScalP :
[driver ﬂ [(scip) } Link lag
ScaMAC
(scimac)
ScaSCl
(ssci)
SCl-nettverk Fysisk lag

10/100/1000 MBit Ethernet

Figur 4.6:ScalP lagdeling.Figuren viser hvordan ScalP-implementasjonen passer inn i operativsys-
temets protokollstakk og behandling av TCP/IP. ScalP star i praksis for den samme oppgaven som
Ethernet-driveren, nemlig & tiloy et Ethernet grensesnitt til operativsystemet. ScaMAC emulerer et
Ethernet-adapter og kommuniserer over SCI ved hjelp av ScaSCI og minnekopieringsrutiner.

nummer (begynner pa 0), og ScalP devicer vil heteig<n>". Valg av device gjares via standard
oppsett av IP-segment og ruting.

4.3.2 ARMCI-Sockets over gigabit-forbindelser

Sockets-implementasjonen av ARMCI er i utgangspunktet optimalisert for 10/100 Mbit/s Ethernet.
En slik forutsetning gjer at kommunikasjonsmansteret (pakkestarrelser, forventet bandbredde og an-
tagelser om forsinkelse) ikke er optimal i forhold til hverken ScalP eller GbE. Jeg forventet derfor en
hayere bandbredde, men ogsa hayere forsinkelse ved bruk av ScalP fremfor Fast Ethernet.

Et noe mer apent spgrsmal var ytelse sammenliknet med GbE. Et problem i s mate er at selv om
GbE introduserer hgyere bandbredde, introduseres ogsa en hgyere forsinkelse sammenliknet med Fast
Ethernet.

| utgangspunktet gnsket jeg a se hvordan ARMCI over Sockets kunne benyttes over GbE og ScalP
og finne eventuelle forskjeller i ytelse. | tillegg til testing med standardkonfigurasjon, kjgrte jeg tester
med endringer i to parametere:

1. MTU (Maximum Transfer Unit) starrelse i ScalP.

2. Bruk av zero-copy eller double-copy for bade ScalP og GbE.

Jeg kom til at en direkte sammenlikning av ytelse for samme MTU-starrelse for ScalP og GbE er
lite hensiktsmessig av flere grunner; Bruk av midlertidig buffering har bade design- og starrelses-
forskjeller i kiernemodulen for GbE og ScalP (ScaMAC). Dessuten er MTU-starrelsene for for de to
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Figur 4.7:1-D bandbredde (get) GbE og ScalP(Log x) Figuren viser bandbredde ved bruk av
ARMCI over Sockets for sekvensielle data (get-operasjon). Ved sammenlikning av GbE og ScalP ser
man tydelig at ScalP har en darligere bandbredde enn ved bruk av GbE. Som forventet har zero-copy
implementasjonene den beste ytelsen.

modulene i utgangspunktet veldig forskjellig (1500 byte for GbE og 16KByte for ScalP). Ytelsestester
med TCP-benchmarken Netperf har allerede vist at ScalP har hagyere bandbredde enn GbE, likefullt
er ikke dette ngdvendiguvis tilfellet for get-requester i ARMCI. Testene (testbeskrivelser i avghitt

ble kjart pA Puma-clusteret (se avsnitl..1) uten bruk av jumbo frames eller svitsj for GbE. Den
mest effektive MTU starrelse for bade GbE og ScalP kan ikke generelt fastsettes. Jeg valgte derfor &
benytte standard starrelser bade for GbE og ScalP.

Bandbredde

Figur 4.7 (resultater fra ARMCI_perf se avsniit4) viser ytelsen for ScalP og GbE for sekvensi-

elle ARMCI-get-requester. Her ser man en stgdig og jevn bandbreddegkning hvor ytelsen er hgyest
ved bruk av GbE og ARMCI sin zero-copy implementasjon. ScalP yter ogsa bra, men har ca 10-20
MByte/s darligere bandbredde enn samme ARMCI-implementasjon over GbE. En annen observasjon
verdt & merke seg er at zero-copy implementasjonen av ARMCI yter bedre pa bade GbE og ScalP enn
double-copy implementasjonen.

Figur 4.8 viser derimot hvordan ARMCI-Sockets kan veere uheldig for kommunikasjon av ikke-
sekvensielle data over gigabit-forbindelser. GbE har fortsatt den hgyeste ytelsen, men na har zero-copy
implementasjonen en darligere ytelse enn double-copy implementasjonen. Dette fremkommer enda
sterkere for ScalP. Arsaken til denne effekten har bakgrunn i det man kan se pApameteren
i LogGP modellen. Parameteren defineres som tiden fra en melding kan sendes/mottas til neste kan
sendes/mottas.

ARMCI-Sockets sin zero-copy implementasjon benytter som nevnt flere mimibey) kall mot
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Figur 4.8:2-D bandbredde (get) GbE og ScalP(Log x) Figuren viser bandbredde ved bruk av
ARMCI over Sockets for ikke-sekvensielle data (get-operasjon). Som for sekvensielle data, yter GbE
best ogsa her. Legg likevel merke til hvordan zero-copy implementasjonen faktisk har negativ effekt

pa bade GbE kjaringen og ScalP kjaringen.
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Figur 4.9:Forsinkelse (get) GbE og ScalP(Log y) Figuren viser forsinkelse ved bruk av ARMCI

over Sockets for sekvensielle data (get-operasjon). Som det kommer frem av figuren yter zero-copy
implementasjonene best for 8 byte data. Likevel kan man av figuren se hvordan forsinkelsen kan
variere sterkt for GbE pa grunn av buffering og/eller interrupter. GbE mangedobler sin forsinkelse
ved 128 byte sammenliknet med 256 byte. Den konkrete arsaken tid denne effekten er ukjent, men har
trolig sammenheng med chipset og GbE adaptere (se igyra side89 og tabell7.1 pa sideS2).

Socket-en for & unnga eksplisitt buffering. Dette har en uheldig effekt pa bade GbE og ScalP ettersom
disse implementasjonene/interconnectene i starre grad fokuserer pa bandbredde for stgrre meldinger.
Bade for ScalP og GbE er altsa en staite() bedre enn flere sma da bandbredden i interconnectet

kan utnyttes bedre. Selv om man ved bruk av double-copy gjgr intern kopiering i minnet (i server-
traden) er slik kopiering i starrelsesorden 18 ganger raskere enn bade GbE og ScalPs bandbredde.
Med andre ord blir overheaden)(ved & gjgre en minnekopiering liten sammenliknet med tiden det

tar & sende dataene over interconnectet. Ved bruk av eksplisitt buffering vil man falgelig alltid skrive
sekvensielle data til interconnectet og ogsa fa en bedre utnyttelse av CPU-cache sammenliknet med
ikke-sekvensielle kopieringer.

Forsinkelse

Figur4.9viser forsinkelsenQ « (o + L)) ved get-requester for mindre meldinger (applikasjonsbuffer

til applikasjonsbuffer). Som forventet har ScalP en hgyere forsinkelse enn bade GbE og Fast Ethernet.
En interessant ting & merke seg er at GbE faktisk har den laveste forsinkelse pa requester mellom 8
0g 16 byte. For request-meldinger > 32 byte gkes forsinkelsen betraktelig for den igjen synker ved
256 byte requester. Denne oppfarselen er noe vanskelig a forklare, men har trolig sammenheng med
bufferstarrelser og GbE sin bruk av forsinket interrupt (pakkesamling) i adapteret. Som forventet har
ScalP klart hgyest forsinkelse ved 8-16 byte requester.



58 KAPITTEL 4. GLOBAL ARRAYS OVER SCI

4.4 Oppsummering

ARMCI er et et selvstendig bibliotek som implementerer ensidig kommunikasjon i clustere. Biblio-
teket har et begrenset antall funksjoner og benytter et enkelt, men kraftig design. Selv om jeg kan,
ved hjelp av ScalP, benytte ARMCI over SCI utnytter ikke et slikt mellomvarelag SCI til sitt fulle
potensiale. Som man kan se av testene yter faktisk GbE bedre enn ScalP bade nar det kommer til
bandbredde og forsinkelse. Som en fglge av dette valgte jeg & fokusere pa GbE fremfor ScalP ved
senere ytelsestester.

Resultatene understreker ngdvendigheten av mer spesialdesignede implementasjoner av ARMCI
for SCI. Undersgkelsene viser at jeg bade ma se pa mer effektiv kommunikasjon av dataene, men de
setter ogsa sparsmalstegn ved effektiviteten av zero-copy implementasjoner over interconnect med
hay (Gbps) bandbredde.
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ARMCI over ScaMPI

Som nevnt er ARMCI avhengig av et meldingsutvekslingsbibliotek for initiering og avslutning samt
enkelte operasjoner (eks. fence). Man antar derfor at alle programmer/bibliotek benytter PVM, TCGMSG
eller MP1 i tillegg til ARMCI. Applikasjonene er dermed basert p& en hybrid programmeringsmodell
som blander ensidig og tosidig kommunikasjon.

Ved kjaring av slike applikasjoner (over for eksempel et nytt interconnect) ma man ha muligheten
til & kunne benytte bade meldingsutvekslingsmodellen og ARMCI over det nye nettverket. De fleste
levrandgrer tilbyr implementasjoner av MPI for sine system da dette er et standardisert APl. ARMCI
derimot er ikke standardisert, og man er saledes avhengig av & enten utfgre en utvidelse av ARMCI
selv, eller kun benytte interconnect allerede stgttet av ARMCI. | tillegg ma man sikre at ARMCI-
implementasjonen og en eventuell ny MPIl-implementasjon er kompatible. | verste fall kan man se
seg ngdt til & benytte to forskjellige interconnect-arkitekturer for en og samme applikasjon. Dette
er tilfellet for bruk av ARMCI-baserte applikasjoner for SCl-clustere i dag; MPI-kommunikasjonen
benytter SCI mens ARMCI-kommunikasjonen benytter Fast/Gigabit Ethernet.

Slike hensyn skaper problemer ved bruk av nye interconnect. | dette tilfellet har jeg fokusert pa
SCI, men problematikken gjelder ogsa for kommende interconnect som InfiniBand og StarFabric.
Et mal er derfor & gjgre ARMCI og dermed alle applikasjoner/bibliotek som benytter ARMCI sa
portable som mulig. Jeg gjorde derfor et forsgk pa & la ARMCI utelukkende benytte MPI. En slik
implementasjon vil sdledes gjgre alle eksisterende ARMCI- og GA-applikasjoner portable til ethvert
cluster med et implementert MPI-bibliotek uten modifikasjoner av kildekoden. Jeg vil saledes kunne
optimalisere ARMCI mot MPI, slippe kompatibilitetproblemer og utnytte nye interconnect.

| denne oppgaven har jeg fokusert pa SCI og valgt & benytte ScaMPI fra Scali AS som underligg-
ende MPIl-implementasjon. Malsettingen for ARMCI-utvidelsen var likevel & kunne kjare over enhver
MPI-implementasjon og ikke pa noen mate veere ScaMPI-spesifikk. Et viktig krav var & introdusere
en minimal overhead selv om et ekstra bibliotekslag introduseres.

5.1 ScaMPI

ScaMPIE7] er Scali AS sin implementasjon av MPI-standarden over SCI. ScaMPI er basert pa ScaFun
(se avsnitt6.1) over de PCl-baserte SCl-adapterene fra Dolphin. Sammenlignet med andre kjente
MPI-implementasjoner (eks. MPICH over Ethernet) har ScaMPI en formidabel ytelse, mye pa grunn
av SCl-nettverket. Med en effektiv bAndbredde pa over 320MByte/s for Intel Itanium2-maskiner|
83] og 160MBYyte/s for x86-baserte arkitekturer. Prosess-til-prosess forsinkelsel.(i LogGP) er
anslagsvis mindre enns.

59
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ScaMPI benytter Sockets for oppstart og initiering av MPI-prosessene pa de enkelte nodene. Vi-
dere gar man over til enkle minnekopieringsoperasjoner mot SCl-adapteren ved sending og mottak av
MPI-meldinger.

De viktigste fordelene med ScaMPI kan oppsummeres som fglger:

e Skalerbarhet: System fra en til hundrevis av noder stgattes.

e Lav forsinkelse: | et kommunikasjonssystem basert pa hgyhastighetslinker med meget lav for-
sinkelse (som SCI), vil programvaren utgjgre den starste delen av forsinkelsen ved en applikasjon-
til-applikasjon kommunikasjon. ScaMPI gker denne forsinkelsen med mindré;eng.; —
1.46psscr = 2.54p8ScaM PI-

e Hgy bandbredde: ScaMPIs bandbredde er veldig nzere det teoretisk maksimale for PCl-bussen.
Bandbredden er konstant og reduseres ikke ved gkt systemstarrelse.

e Thread-safe: MPI-applikasjoner som er sakalt flertrddet kan komme i situasjoner hvor flere
trader forsgker & gjgre MPI-kall uavhengig av hverandre. ScaMPI stgtter slike parallellisering
av applikasjonskoden mens effektiv ressurshantering fortsatt sikres.

¢ Feil tolerant: SCl-kommunikasjon kan forstyrres ved CRC feil eller frakobling av kabler. ScaM-
Pl handterer dette og tillater applikasjonen a fortsette sin prosessering uten avbrudd. Clusterets
rekonfigurering er fullstendig gjennomsiktig for applikasjonen.

e Automatisk valg av medium: ScaMPI vil velge den beste fysiske kommunikasjonsmetoden for
intern kommunikasjon i SMP-noder (shared memory benyttes) mot mellomnodekommunika-
sjon (hvor SCI benyttes).

e MIMD stgtte: ScaMPI stgtter ekte MIMD (Multiple Instruction - Multiple Data) eksekvering
ved at flere MPI-programmer kan startes samtidig, hvor disse utgjar hele MPI-applikasjonen.

ScaMPI benyttes en sakaRemote-Write-Local-Readolitikk (Omang [L11]). Dette gjgres da en
remote-readkke er like rask som eremote-write(se ogsa avsnith.1.9. Det benyttes en one-copy
protokoll basert pa PIO.

5.2 ARMCI over MPI

For implementasjonen av ARMCI over MPI tok jeg utgangspunkt i den eksisterende Sockets-implementasjone
Utvidelsen av ARMCI ble implementert som en enkempile-time plug-irmodul som aktiveres iste-
den for Sockets/Myrinet eller andre ARMCI-utvidelser.

5.2.1 Requester og rekkefglge

Jeg benyttet i utgangspunktet en enkel fremgangsmate ved a erstatead()eog write() kall med
tilsvarendeMPI_Send()og MPI_Recv()(vist i figur 5.1 ). Et problem i sd mate var at Sockets-
implementasjonen benyttet forskjellige kanaler (Sockets) for de forskjellige prosessene, og saledes
unngikk problemer med at requester og etterfglgende data ble blandet. Hver Socket er videre en strgm
slik at rekkefglge pa dataene garanteres. Den opprinnelige Sockets-implementasjonen sjekker saledes
alle de forskjellige Socket-ene etter “round-robin” prinsippet og behandler requester etter tur.
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/* SOCKET version */

int armci_send_req_msg(int proc, void *buf, int bytes)

{

int cluster = armci_clus_id(proc);
if(armci_WriteToSocket(SRV_sock]cluster], buf, bytes) <0) return 1;
else return O;

}
r* *

/* MPI version */
int armci_send_req_msg(int proc, void *buf, int bytes) {

request_header_t* tmp = buf;
int status;
[* Setting message tag
(request tag in header should never be SERVER_REQUEST_TAG) */
do { tmp->tag = ++sm_current_tag; }
while(tmp->tag == SERVER_REQUEST_TAG);

/* Sending request header and descriptor/bytes(all) by MPI */

[* All initial requests have tag=SERVER_REQUEST_TAG*/

status = MPI_Send(buf, bytes, MPI_CHAR, proc,
SERVER_REQUEST_TAG, sm_armci_world);

Figur 5.1:MPI-utvidelse basert pa Sockets!| MPI-implementasjonen benyttddP| Tagsfor & skil-

le request-meldinger og meldinger inneholdende radata. Ar&i®t sock[jnneholder en mapping
mellom rank-nummer og hvilken Socket som skal skrives til. Funksjamerci_WriteToSocket@jor

en enkelrite() mot Socket-en den far som argument og behandler eventuelle unntakstilfeller (detek-
terer om Socket-en er nede).
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ARMCI har lagt opp en strategi hvor det for put- og accumulate-requester gjgres mede(d
kall fra senderprosessen. Farst sendes selve requesten, deretter dataene tilhgrende operasjonen. Dette
gjegres for & kunne optimalisere eventuelle vektor eller flerdimensjonale formater. For get-requester
sendes kun en request-melding som beskriver operasjonen og hva man gnsker returnert.

| MPI-implementasjonen benyttet jeédPIl_Tagsfor & opprettholde samme funksjonalitet. Hver
request fikk tildelt en definerequest-tag(tag 0) for a skille request-pakker fra datapakker. Datapak-
kene ble tildelt en periodisk tag fia— 232. MPI-standarden garanterer rekkefalge pa pakker mellom
to prosesser. Sjekking av etterfalgende datapakker fra samme prosess var derfor ungdvendig, sa snart
jeg hadde etabelert hvilken prosess request-pakken kom fra. Serveren lytter altsa etter requester for a
bestemme operasjon, format pa etterfalgende data og kilde til requesten.

5.2.2 Buffering og pakking

Sockets-implementasjonen benytter pakking og buffering av mindre datastarrelser (double-copy). For
stgrre datastgrrelser (stgrre enn 32768 byte), benyttes en zero-copy modell.

MPI-implementasjonen benytter utelukkende pakking og buffering (double-copy) av data uav-
hengig av datastgrrelse. Det er tre hovedgrunner til at jeg i utgangspunktet gikk bort fra bruk av en
zero-copy modell:

1. Det gdelegger den enkle plug-in arkitekturen av MPIl-modulen for ARMCI da flere hgyniva-
funksjoner ma modifiseres.

2. De mest optimaliserte funksjonene i MPI-implementasjoner er vanligids Send()og M-
Pl_Recv(pa byte niva. Implementasjon av en zero-copy modell krever bygging av MPI-datastrukturer
som MPI_Type_hindexectller tilsvarende ved hver ikke-sekvensiell request. Dette farer til
overhead i bade indeksering og bygging av beskrivelses-arrayer, samt behandling av MPI-
implementasjonen bade ved sending og mottak.

3. Mangel pa& kompatibilitet i intern representasjon av ARMCI-datatyper og MPI-datatyper.

Jeg bestemte meg derfor for &, i utgangspunktet, benytte en double-copy modell som ved hjelp av
ARMCI-funksjoner pakker ikke-sekvensielle data. Dataene pakkes i sendbuffere og sendes som rene
byte sekvenser far tilsvarende inverse funksjon pakker dataene ut av mottakerbufferet.

MPI-datatyper og zero-copy

Generelt sett er flytting av data dyrt og skaper overhead. En ideell Izsning vil séledes kopiere dataene
direkte fra ARMCI-datastukturen og ut pa nettverket og omvendt.

| praktisk sammenheng er derimot MPI-implementasjonens behandling av data et viktig poeng.
Et MPI-bibliotek vil muligens kun ha optimalisert sending og mottak av sekvensielle data, mens ikke-
sekvensielle data pakkes og legges i buffere. Dette er for eksempel tilfellet for ScaMPI. Jeg er sdledes
ikke garantert hgyere ytelse ved bruk av MPI-datatyper for ikke-sekvensielle data. | slike tilfeller kan
applikasjonen selv (i dette tilfellet ARMCI) kunne gjgre en bedre jobb i & pakke dataene inn og ut
av send- og receive-buffere. Et annet poeng i sa mate er at intern kopiering til og fra buffere har en
bandbredde i starrelsesorden 4-5 ganger SCl-linkhastighet. Overheaden ved denne kopieringen blir
derfor liten totalt sett.

For MPI-implementasjoner som har god stgtte for kommunikasjon av ikke-sekvensielle data bar
man derimot se pa bruken av MPI-datatyper for ikke-sekvensielle data. | utgangspunktet kan MPI-
datatyper sonMPI_Type_hindexedptimaliseres mot zero-copy protokollen.
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[* strided put */
extern int ARMCI_PutS(

void *src_ptr, /* pointer to 1st segment at source*/
int src_stride_arr[], /* array of strides at source */
void* dst_ptr, /* pointer to 1st segment at destination*/
int dst_stride_arr[], /* array of strides at destination */
int countf], [* number of units at each */
/* stride level count[O]=bytes */
int stride_levels, /* number of stride levels */
int proc /* remote process(or) ID */

);

Figur 5.2: ARMCI-put-grensesnittet. Som vist i figur4.2 pa side49, og som man ogsa kan se av
denne figuren, kan sender og mottaker ha en vidt forskjellig oppfatning av datamgnsteret. Dette er
et problem i forhold til MPI-standarden, da den i utgangspunktet forventer samme datatype for bade
sender og mottaker.

Kompleksiteten ligger i at ARMCI-grensesnittet oppfordrer til bruk av forskjellige beskrivelser
av datamgnsteret for sender og mottaker. Som vist pa figubestar for eksempel put-requesten
av en beskrivelse for mottaker og en for sender. Disse beskrivelsene kan fglgelig veere forskjellige.
Dette er et problem i forhold til MPI-standarden. MPI forventer nemlig samme datatype bade for
sender og mottaker. Bruk av forskjellige datatyper for sender og mottaker for samme melding er
saledes udefinerte og avhengig av MPI-implementasjonen. Jeg kan derfor risikere at bruk av MPI-
datatyper for ikke-sekvensielle data kun fungerer pa enkelte MPI-implementasjoner og saledes bryter
med intensjonen om portabilitet.

En annen mulighet er & benytte samme prinsipp som er implementert over Sockets. En zero-
copy implementasjon kan implementeres ved at hvert sekvensielle segment av et ikke-sekvensielt
datasett sendes som en MPI-melding. Med andre ord flere mindre meldinger. Dette vil skape bade
stgrre overhead og et problem i forhold til konvertering pa mottakersiden. Sockets-implementasjonen
unngar dette ettersom dataene der sendes og mottas som en stream. Ved bruk av MPIl-meldinger
vil man ikke kunne oppna den samme effekten uten buffering. Dette betyr at de sekvensiell delene
fra sender kan matte bli konvertert til flere/feerre sekvensielle deler hos mottaker. Dette gir igjen en
overhead gjennom typekonvertering. Man er rett og slett ikke garantert hgyere kommunikasjonsytelse
med disse Igsningene.

5.2.3 Buffering av put- og accumulate-requester

Som nevnt er get-operasjonen i ARMCI blokkerende, mens operasjoner som put og accumulate er
ikke-blokkerende. | sa mate er det derfor gnskelig & kunne returnere fra slike kall sa fort som mulig,
for & la klientprosesser utfare videre beregninger. Man er logisk sett ikke er avhengig av data man
sender til andre prosesser. Ettersom jeg saledes kan forvente sending av et stgrre antall put- og/eller
accumulate-requester pa rad bar jeg ta hensyn til dette. For Sockets-implementasjonen blir slike serier
effektivt handtert av Sockets-bufferne i kjernen, som fra applikasjonens synspunkt vil gjgre dette i
bakgrunnen.

MPI har ingen slik tilsvarende funksjonalitet da implementasjonen utelukkende kjagrer i user-
space. ScaMPI har mulighet for justering av diverse buffer hvor meldinger som venter pa a bli sendt
kan legges, men administrasjonen og bruken av disse kan ikke kontrolleres via MPI-kall fra AR-
MCI. Man kan saledes risikere & matte vente ungdvendig lenge pa et put-/accumulate-kall fordi MPI-
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Figur 5.3:0ppsamling av put-requester,(Log x) Oppsamling av put-requester gir en bedre utnyttelse

av interconnectets bandbredde og introduserer mindre overhead. Som man kan se av kurven (merket
buff-pu) gir pakkeoppsamling en meget hgy bandbredde sett fra klientens synspunkt. Forsinkelsen
som oppfattes fra sendersiden er kun den tiden det tar & kopiere dataene over i et lokalt midlertidig
buffer. Nar bufferet fylles opp eller en synkronisering utfares tammes bufferet ved sending av en stor

melding til mottakeren fremfor flere sma. Likefullt krever disse bufferene en lite skalerbar mengde
minne (avhenger av nodeantallet).

implementasjonen ikke far sendt avgarde meldingen (for eksempel fordi mottaker trdden er opptatt
med en annen request).

Jeg utviklet derfor derfor en egen versjon av ARMCI over MPI som implementerte oppsamling
av mindre pakker for senere sending i et eget buffer. Tanken bak denne ideen var a unytte interconnect
med hay bandbredde og saledes kunne returnere fortere fra ikke-blokkerende kall. Den resulterende
forsinkelsen sett fra applikasjonsprosessen blir derfor kun den for bygging av requesten og en minne-
kopiering av eventuelle data inn i et samlebuffer.

Implementasjonen overholder ARMCI-semantikk i henhold til request-rekkefglge, men sender
flere requester som en stor melding fremfor flere sma. For & opprettholde konsistens i datastrukturer
og sikre fremdrift ble bufferet tamt ved ARMCI sine gdence-og lock-operasjoner. Som et resultat
forventet jeg en noe stgrre forsinkelse ved operasjoner som farer til tamming av bufferet.5=igur
viser forskjellen i applikasjonens oppfattelse av bandbredde nar man sammenlikner oppsamling av
put-requester og direkte send av slike requester.

Bruk av denne pakkesamlingsfunksjonaliteten vil kreve noe mer minnebruk av ARMCI. Et mo-
ment i s& mate er & finne den “ideelle” starrelsen pa bufferet basert pa starrelsen og antallet meldinger
en vil samle opp. Starre put-/accumulate-requester vil resultere i en tamming av bufferet og deretter
sendes direkte. Hvorvidt en slik algoritme og implementasjon er effektiv avhenger helt og fullt av ap-

Testene er her kjart p& Rigel-clustere da Puma-clusteret ble utilgjengelig av eksterne arsaker. Relevansen av testen er
fortsatt tilstedet, da det er forholdet mellom kjagringene som er viktig.
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ARMCI performance (Remote 2-D)
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Figur 5.4:Oppsamling av put-requester og effekten pa get-requestefLog x) Oppsamlingen av
put-requester kan fare til en gkt forsinkelse, starre overhead og dermed lavere bandbredde for get-
requester (kurven merkéuff-pu). Bade forsinkelsen og bandbredden for get-requestene blir na av-
hengig av antallet utestdende put-requester. Dette fordi (semantiske regler i ARMCI) alle operasjoner

i ARMCI ma komme frem til serveren i den rekkefalgen de ble sendt. En serie med put-requester og
deretter en enkelt get-request fgrer dermed til at alle put-requestene ma utferes far get-requesten kan

utfares.

plikasjonens kommunikasjonsmgnster. Denne funksjonaliteten kun vil veere utslagsgivende i spesielle
applikasjoner med en stor andel put- fremfor get-requester og kjarer lgst synkronisert. Ettersom jeg
ikke har funnet en slik applikasjon og (som man kan se av figdiy dette farer til lavere bandbredde

for get-requester, har valgte jeg ikke & forfglge denne modellen videre.

5.2.4 SCl-interrupter

Nieplocha legger i sine artikler mye vekt pa at server-traden/-prosessen i ARMCI ikke skal polle
eller periodisk sjekke etter innkommende requester. Han tegner dermed opp et design med bruk av
interrupt-basert mottak. MPI-spesifikasjonen sier ingenting om bruk av slike interrupter, men lar slik
funksjonalitet veere opp til selve implementasjonen. Fra MPI-niva har man altsa ingen kontroll over
bruk av interrupter, eller mangel pa sadan.

ARMCI har saledes satt opp et rammeverk som krever et mer lavniva APl enn MPI, for eksempel
driverfunksjonalitet. Implementasjoner pa driverniva krever betydelig mer utvikling, blant annet eget
design av kommunikasjonsprotokoller (se avsbiitt

For & sikre at server-traden ikke benytter ungdvendig mye ressurser i perioder med lite eller ingen
trafikk, har jeg derfor ogsa implementert en interrupt-basert versjon av ARMCI over MPI. Jeg har
for denne prototypen fokusert pa SCI, men likefullt lagt vekt pa & la interrupt-funksjonaliteten vae-
re uavhengig av selve MPIl-kommunikasjonen. Jeg ser saledes for meg en ARMCI-implementasjon
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Figur 5.5: SCl-interrupter i ARMCI. Figuren viser hvordan hver enkelt ekstern klientprosess far
tildelt et eget (32 bit) minneomrade hvor interrupter genereres ved skriving til dette. Basert pa hvilket
omrade (hvilken variabel) det skrives til kan server-traden detektere hvilken klientprosess som er i
ferd med a sende en melding. Server-traden nullstiller sa interruptflagget og tar i mot meldingen fra
klienten. Server-traden sjekker sa hvorvidt det finnes andre utestaende requestiP mimiobe()

Hvis slik er tilfellet behandles disse far traden igjen legger seg til & sove i pavente av nye interrupter.

hvor all kommunikasjon benytter MPI for sending og mottak av requester og data, mens interrupt-
funksjonaliteten er avhengig underliggende interconnect-arkitektur. Valg av interrupt-funksjonalitet
kan saledes velgesompile-timeeller run-time. Selv om en slik lgsning til en viss grad strider med
ideen om portabilitet, vil kun implementasjon av interrupt-funksjonalitet veere en betydelig mindre
jobb enn en full implementasjon av ARMCI over samme driver.

Hovedstrukturen av den interrupt-baserte versjonen av ARMCI over MPI er vist i Sigur
Server-traden benyttévPI_Iprobe() for farst & sjekke hvorvidt den har utestaende requester. Hvis
sa ikke er tilfellet benyttes ScaSClI-driverkaltiWaitForinterrupt()for a fa server-traden til & sove
og vakne pa et eventuelt interrupt. Et SCI-minneomrade ble avsatt med word for hver prosess (ba-
sert pAMP1_Comm_size)) Klientprosessene generer et interrupt hos server-traden ved & skrive til sin
respektive adresse i dette minneomradet. Server-traden kan saledes bestemme hvilken prosess som
genererte interruptet og kalle en tilsvareidBl_Recv()

Desverre oppsto det enkelte problemer med driveren ved bruk av denne funksjonaliteten. Neermere
beskrivelse av ScaSCI-driveren og problemene rundt denne er lagt til a&/&nit
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5.3 ScaMPI: fordeler og ulemper

Selv om MPI-grensesnittet er standardisert, gir standarden store rom for forskjeller i selve implemen-
tasjonen. En optimalisering av ARMCI rettet mot en enkelt implementasjon (for eksempel ScaMPI)
vil sdledes kunne fgre til betydelige ytelsesendringer for samme applikasjon over en annen MPI-
implementasjon. Jeg her her valgt & beskrive to hovedpunkter ved ved ScaMPI (i tillegg til bruk av
SCI) avgjgrende for MPI-utvidelsen av ARMCI.

5.3.1 Thread-safeness

Server-traden i ARMCI kjgrer uavhengig av klientprosessene pa samme node. Bade klientprosess-
er og server-traden vil med relativt stor sannsynlighet utfare MPI-kall samtidig. Et slikt design og
kjsremgnster krever at MPI-implementasjonen er thread-s&e slik funksjonalitet er anbefalt i
MPI-spesifikasjonen. | motsetning til ScaMPI har likevel ikke alle implementasjoner denne funksjo-
naliteten (for eksempel SCI-MPICH og MPICH).

5.3.2 Polling-receive

ScaMPI benytter en polling-implementasjon B\PI_Recv() En slik implementasjon farer til me-

get lave forsinkelser ved MPI-kommunikasjon. Likevel fordrer dette en godt synkronisert applika-
sjon hvor senderprosessen helst allerede har posteiPenSend()far mottakerprosessen kallbt-
PI_Recv() Nieplocha] 05 peker pa hvordan et slikt design passer darlig med ensidig kommunikasjon
ettersom send- og receive-kall ikke er synkronisert.

| tilfellet med ARMCI farer dette til at server-traden vil “stjele” CPU-sykler fra applikasjonspro-
sessen(e) i perioder hvor det er lite eller ingen trafikk. Dette kan i fare til lavere ytelse for applikasjo-
ner hvor andelen CPU-tid i forhold til kommunikasjonstid er hgyt. Man kan saledes se seg ngdt til &
reservere en egen CPU i SMP-maskiner til bruk for server-traden.

ScaMPI har mulighet for & benytte seg av sakakponential backofDenne funksjonaliteten gar
ut pa a senke polling-frekvensen mer og mer desto lenger man venter pa en melding. Problemet med
a benytte dette er at man far samme effekten pa alle kallfil_Recv() ikke bare for kallet som
venter pa requester. Forsgk gjort med denne opsjonen har vist seg & senke den totale ytelsen for hele
applikasjonen. ldeelt sett kunne jeg tenke meg en MPI-implementasjon som etter en tid gikk over til
en interrupt-receive etter en tids polling. Det er saledes et definisjonssparsmal hvorvidt ARMCI eller
MPI-biblioteket er ansvarlig for en interrupt-funksjonalitet i server-traden.

Selv om Nieplocha har fremhevet bruk av interrupter som fordelaktig er det ikke til & se bort fra
at et slikt design skaper stor overhead. Interrupter er dyre & handtere og skaper hayere forsinkelser
for mindre meldinger. | den sammenheng har jeg sett neermere pa bruk av Hyper-Threading i Intel
Pentium 4 sammen med ARMCI sin tradstruktur og polling-receive. Resultater fra disse testene er
presentert i avsnift.4.

5.4 Oppsummering

Det har her blitt benyttet ScaMP!I for implementasjon og testing. Desverre har jeg ikke hatt tilgang pa
andre MPIl-implementasjoner & kjare over. Implementasjoner som MPICH og SCI-MPICH faller pa
thread-safe-funksjonalitet og er sdledes uegnet.

20gsa for andre applikasjoner, for eksempel applikasjoner som benytter en blanding av OpefjMigfeller
Pthreads[9 sammen med MPI, er slik funksjonalitet ngdvendig.
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ARMCI over ScaMPI har vist seg & fungere utmerket bade pa ytelsestester og verifikasjonstes-
ter. ScaMPI benytter en polling-receive som jeg forsgkte a eliminere ved bruk av SCl-interrupter.
Dessverre har enkelte mangler i ScaSClI-driveren begrenset muligheten for a teste denne implemen-
tasjonen i stgrre skala (se avstiitP.3. Det understrekes at hvorvidt interrupt-funksjonaliteten er et
ARMCI-problem eller et MPI-problem er et definisjonsspgrsmal.

Bruk av pakkesamling har kun vist seg a gi gode resultater for ytelsestester og har gitt liten effekt
for applikasjoners totale kjgretid.

Det er viktig & papeke at nar jeg prater om zero/one/double-copy forholder jeg meg til underliggen-
de API. Jeg har altsa ikke tatt hensyn til MPl-implementasjonens eventuelle bruk av buffere eller bruk
av zero-copy protokoll. En ideell implementasjon av ARMCI over MPI ville likefult hatt zero-copy
bade gjennom ARMCI og MPI-biblioteket. Pa grunn av kompleksitet og problemer med konvertering
av ARMCI-datatyper til MPI-datatyper har jeg ikke funnet en lgsning som utnytter MPI-datatyper.
Det er ogsa viktig & presisere at en zero-copy modell for ikke-sekvensielle data ikke ngdvendigvis
vil oppna hverken bedre bandbredde eller forsinkelse, men at dette bgr undersgkes. Slike implemen-
tasjoner ma sees i sammenheng med den hgye interne bandbredden i maskinen, sammenliknet med
interconnect-hastigheten samt CPU-ens bruk av cache.
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ARMCI over lavniva SCI-driver

ARMCI-implementasjonen over MPI-API-et har hgy portabilitet. Dessverre innfgrer slike API et
ekstra bibliotekslag. Dette betyr at kommunikasjonsprotokoller og implementasjonen av bibliotek-
et er utviklet med hensyn pa et mer generelt tilfelle enn ARMCI-kommunikasjon. Full kontroll over
protokoller og overhead involvert i kommunikasjon kan dermed kun oppnas med et mer lavniva API.

Et problem i s& mate er portabilitet. Drivere for forskjellige nettverksarkitekturer og adaptere
har ofte egne API. Forskjeller i slike grensesnitt forekommer bade mellom forskjellige nettverksar-
kitekturer og ved forskjellige implementasjoner over samme arkitektur. For eksempel har SISCI- og
ScaSCl-driverene for SCI bade forskjellige API og fokus for sitt design. Det har blitt fremmet for-
skjellige felles grensesnitt for drivere, for eksempel VIE]Jog DAT (Direct Access Transporf)B7],
men ingen slike generelle grensesnitt forelapig er fullt implementert fot.SCI

Jeg sa meg derfor nadt til & implementere ARMCI direkte over et SCI driver-API. Dette medfgrer
relativt lav portabilitet, men jeg forventet mer kontroll over kommunikasjonen og dermed en hgyere
potensiell ytelse.

Jeg valgte & benytte ScaSCl-driveren sammen med minnekopieringsbiblioteket ScaMemfra Scali
AS, sammen kalt ScaFun. Malsettingen for implementasjonen var a f& ARMCI til & kjgre over SCI
ved hjelp av minnekopieringsrutiner, uten bruk av mellomliggende standardprotokoller og bibliotek.

6.1 ScaFun

ScaFunf6] tar sikte pa a veere et effektivt, intuitivt og sikkert kommunikasjonslag for shared me-
mory og SCI-kommunikasjon. ScaFun-implementasjonen er delt i to selvstendige bibliotek: ScaSCI
og ScaMem.

6.1.1 ScaSCl, driverdesign og API

ScaSCl-driveren er basert pa APIl-et beskrevet i av Ryafpg bruk av de PCl-baserte SCl-adapterene

fra Dolphin. Det tilbys funksjonalitet for bruk i badeser-levelog kernel-level Fordi kernel-level-

Kklienter er “sikrere” enn user-level-klienter har driveren to separate grensesnitt. User-level-grensesnittet
(USRAPI) er implementert pa toppen av kernel-level-grensesnittet og utfgrer parametersjekking og
validering av funksjonskallene. Den stgrste delen av driveren, ogsa referert til som Interconnect Mana-

1Ghouas}?] viser i sin hovedfagsoppgave en eksempelimplementasjon av VIA over SCI. Dessverre er ikke denne imp-
lementasjonen videreutviklet til en kommersiell kvalitet.

69
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ger (ICM) er en implementasjonen av kernel-level grensesnittet. ARMCI er et brukerbibliotek og ma
falgelig benytte det mer begrensede user-level grensesnittet.

Gjennom USRAPI-et kan en user-level klient indirekte benytte ICM servicene for & sette opp SCI-
minne omrader (kakthunke}. Driveren er kun involvert i oppsett og fierning av disse omradene. Nar
disse er satt opp, gar all kommunikasjon direkte gjennom shared memory-mappinger ved hjelp av P1O
(ScaMem) eller DMA (initiering gjeres av ScaSCl).

Oppsett av SCI-chunker gjiennom USRAPI kan deles inn i falgende 4 steg:

1. En node allokerer et omrade (chunk) av sitt lokale minne som den gnsker a tilby andre noder pa
interconnectet. Minneomradet blir automatisk initiert til null. | s& mate er det viktig a innse at
dette minnet vil bli pinned (kan ikke flyttes pa eller swappes ut). I tillegg krever ScaSClI-driveren
at dette minnet ealignet4 byte og sekvensielt allokert.

2. Noden tilbyr deretter chunken til andre noder gjennom SCl-adapteret. Chunken gis et unikt
navn i form avNodelD, ChunkIDog ModulelD.

3. Prosesser pa andre noder kan na koble seg til denne chunken ved & benytte dens unike navn
(beskrevet i punkt 2).

4. Nar ikke-lokale prosesser har koblet seg til chunken kan prosessene mappe (hele eller deler av)
chunken inn i sitt virtuelle adresseomrade. De kan saledes aksessere minnet pa andre noder ved
hjelp av load/store instruksjoner mot sine lokale virtuelle adresser. Det er viktig & merke seg at
dette minnet ikke kan caches pa andre noder enn der minnet fysisk er allokert.

Interrupter

Interrupt-funksjonen ved bruk av ScaSClI-driveren har i utgangspunktet samme initiering som ved
normalt chunk-oppsett. Hovedforskjellen ligger i at den lokale prosessen ikke kan lese og skrive til
dette minneomradet uten bruk av eksplisitte funksjonskall.

Interrupt ufgres med efietch-and-incremerfunksjon i SCI. Deteksjon og nullstilling av interrupt
er ikke en atomisk operasjon (se avshit?.3. Dette betyr at man star i fare for & miste interrupter.
ScaSCl-driveren vil ikke kge interrupter eller holde styr pa hvor interruptet kom fra. Slik funksjonalitet
ma feglgelig implementeres av brukerapplikasjonen.

6.1.2 ScaMem

ScaMem biblioteket er i utgangspunktet enkle minnekopieringsrutiner optimalisert for SCI. Disse ru-
tinene forutsetter ingen spesielle kommunikasjonsprotokoller eller liknende, men effektiviserer min-
nekopiering i forhold til SCl-adaptere og chipset.

Introduksjonen av nye arkitekturer, chipset og prosessorer har fgrt til at raske minnekopierings-
operasjoner ikke lenger er trivielle. Nye prosessorer implementerer stadig mer avanserte prefetch-
heuristikk i hardware og nye sett med registre (for eksempel MMX og SSE). | tillegg ma man ta
hensyn til varierende bufferstarrelser og koherensprotokoller i nye arkitekturer av chipset og PCI-
SCl-adaptere for & utnytte disse maksimalt.

Unix kall sommemcpy(implementerer i liten grad slik funksjonalitet. Shared memory-system
blir falgelig ofte implementert med egne minnekopieringsrutiner som tar sikte pa a fullt unytte de
enkelte arkitekturer. Dette er blant annet tilfellet for interne operasjoner i ARMCI og implementeres
ogsa av ScaMem. ARMCI har derimot ikke statte for minnekopieringsrutiner over SCI.
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SCI: Remote-write-local-read

Effektivitet av PCI-SCI-kommunikasjon kompliseres ved at lesing av data (over nettet) er betydelig
tregere enn lokale read (OmanyL[]). Dette har sammenheng med manglende evne for prefetching
ved remote read. Dette problemet gjor seg gjeldende for de fleste NUMA-maskiner (non-uniform
memory access) som implementerer distribuert minne.

Nettverksadapterene har til forskjell fra CPU-er ikke innebygget logikk for prefetching og cache
koherens. Fglgelig benytter lokale read prefetch, mens remote read ikke kan utnytte dette. Kommuni-
kasjon over SCI-nettverk er dermed mer effektiv for lokale read og remote read enn motsatt. Read av
minnelokasjoner gjennom SCl-adapteret med pafglgende write til lokalt minne har altsa liten nytte av
prefetching og er derfor betydelig mindre effektiv.

ScaFun legger derfor opp til bruk av denne protokollen ved kommunikasjon over SCI. Dette har
innvirkning pa utvikling av kommunikasjonsprotokoller for ARMCI (og andre program/bibliotek).

Verifisering av overfaringer

Vanligvis, nar data sendes fra en node til en annen over SCl-nettverket, ankommer dataene sin desti-
nasjon raskt og korrekt. Likevel er det, i et flernode SCI-/shared memory-system, alltid en mulighet
for at noder er midlertidig utilgjengelig, for eksempel pa grunn av hgyprioritets operativsystemkall
eller feil oppdaget av CRC sjekker.

Checkpointinger en vanlig programmeringsteknikk benyttet i systemer hvor dynamiske feil kan
oppsta, for eksempel i shared memory- eller databasesystemer. Teknikken bestar i & samle ngdvendige
statusinformasjon fe@r og etter operasjonen, for sa ai etterkant sjekke om alt gikk bra. Hvis operasjonen
feilet ma operasjonen gjentas. Ved bruk av SCI er denne teknikken ngdvendig for & kunne sikre en
semantisk riktig datakopiering over SCl-nettverket.

For SCl initieres checkpoint-prosedyren ved farst & tamme alle adapteres stream-buffere til nett-
verket. Checkpoint-tilstanden utledes deretter av driveren og en interrupt-teller. Hvis disse dataene
endres etter operasjonen ma den gjentas. Senderprosessen kan fglgelig bestemme hvorvidt operasjon-
en gikk bra eller ikke.

Ved bruk av remote-write operasjoner som involverer prefetching er det ogsa viktig a sikre at alle
data har blitt sendt til kortet fra eventuelle cacher. Dette gjares ved en minnebarriere (ogsaWalt
flush pa& sendernoden. Denne operasjonen sikrer konsistens mellom dataene som sendes og dataene i
cache pa sendernoden. Ved bruk av ScaFun blir dette utfert av ScaMem. ScaMem er ogsa thread-safe.

6.2 ARMCI og ScaFun

Eksempelimplementasjonen tok utgangspunkt i implementasjonen av ARMCI over MPI. Det ble
primeert satt en maletting om a bedre ytelsen til denne ved i utgangspunktet bruk av enkle, men effek-
tive kommunikasjonsprotokoller.

For ARMCI over MPI vil MPIl-implementasjonen ha ansvaret for & implementere en effektiv
og sikker kommunikasjonsprotokoll. Denne funksjonaliteten matte i implementasjonen over ScaFun
eksplisitt utvikles og implementeres.

Det er tre hovedpunkter som er viktige ved ARMCI-implementasjonen over SCI.

1. Oppsett, starrelse og distribusjon av chunker og chunk-informasjon.

2. En effektiv kommunikasjonsprotokoll.
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Minnekopiering

Merk at "Notify" og "Ack” delene av chunkene ma ha dedikerte
minnekopieringer da SCI ikke garanterer adresserekkefglge ved kopiering.

Figur 6.1:ARMCI-SCI-chunker. Hver klientprosess har opprettet en chunk for mottak av data som

en fglge av get-requester. Disse omradene mappes av alle de andre server-tradene (bortsett fra lokal
trad). Hver enkelt server-trad oppretter en chunk for hver eksterne klientprosess (stgrrelsen varier-
er med antallet prosesser). Disse mappes en-til-en av klientene (en chunk pr. klient pr. server-trad).
SCIl-kommunikasjonen skjer (etter initiering) ved minnekopieringsfunksjoner og bruk av notify/ack-
protokollen skissert i avsni@.2.2

3. Effektive minnekopieringsrutiner.

| tillegg kommer oppsettet og viktigheten av effektive interrupt-funksjoner (se aésgit). Det ble i
utgangspunktet benytte samme implementasjon av interrupter som for ARMCI over ScaMPI (avsnitt
5.2.9.

6.2.1 SCI-chunker og -initiering

Allokeringsoppsettet for SCI-chunker i ARMCI ble implementert for & veere enkelt, skalerbart og med
mulighet for en viss grad av parallellitet. Oppsettet er skissert i figLir

| forste omgang allokerer hver klientprosess hver sin chunk. Denne chunken benyttes for mottak
av data som fglge av get-requester mot andre server-trader. Hver server-trad oppretter sd en request-
chunk for hver klientprosess som ikke er lokale for noden den selv befinner seg pa. Starrelsen pa bade
server- og klient-chunkene kan settes bade runtime og compile-time. Starrelsene vil sdledes avhenge
av antall prosesser som benyttes og andelen kommunikasjons-overhead. Mindre chunker skaper typisk
mer overhead en stgrre for store request-starrelser (se protokoll i &/&rijit

Chunk-adresseNodelD, Module ID og Chunk IPblir deretter distribuert til prosessene i et alle-
til-alle mgnster. Denne informasjonen er ngdvendig for at prosessene skal kunne mappe hverandres
minneomrader. Dette kan sammenliknes med IP-adresse og portnummer for Sockets-prosesser.

Et problem i sa mate er utvekslingen av denne informasjonen. Det finnes protokoller for dette i
SCI, men dette er komplisert. Jeg fant det derfor ungdvendig & benytte disse, ettersom dette faller uten-
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for fokus av denne rapporten. For eksempelimplementasjonen valgte jeg derfor enkelt nok a benytte
MPIL.

Pa bakgrunn av adresseinformasjonen fra de andre nodene mapper dermed prosessene hverandres
minne. Flere server-trader mapper samme klient-(get)-chunk, server-tradenes chunker er unike for
hver klientprosess. Dette som en direkte fglge av at en get-request er blokkerende og dermed kun
kan motta data fra en server-trad av gangen. Server-tradene derimot, kan motta requester fra flere
Klientprosesser i parallell (for eksempel flere put).

6.2.2 Protokoll

Jeg la i farste omgang opp til en enkel kommunikasjonsprotokoll med sikte pa & garantere sikker over-
faring. Mer ytelseseffektive protokoller for SCI-kommunikasjon er allerede utviklet og implementert.

| denne sammenheng kan man nevne Valid-bit ideen fremsatt av Oiddhglg forfinet av Scali

AS for bruk i ScaMPI. Denne protokollen muliggjar kopiering av hittil mottatt melding far senderen

er ferdig med overfaringen. Denne protokollen er basert pa beskrivende headere og historiebit som
genereres i mottakerens buffer.

For protokollen utviklet for ARMCI blir siste wordack/notify i hver chunk (bade for klient og
server) benyttet for synkronisering. Selv om ScaFun kan garantere en sikker overfgring og checkpoin-
ting pa sendersiden, har ikke mottakeren noen direkte mate a finne ut hvorvidt overfaringen er ferdig.
SCI garanterer ikke at overfgringen skjer i sekvens (at buffer[i]skrives fgrst og buffer[i+1] skrives
sist). En dedikert notify er sdledes ngdvendig for & informere mottakeren om at dataene er overfgrt. P4
samme mate kan ikke avsenderen vite nar mottakeren har temt sin chunk og er klare for nye data. Jeg
ma altsa sikre at mottatte data er overfart til andre buffere/datastrukturen far bufferet igjen kan fylles.

En melding fra A til B far dermed falgende steg:

1. Hvis A er en klientprosess sendes et interrupt (eller tilsvarende) for a la B vite at det kommer
en melding. Ved generering av interrupt hos mottaker trenger ikke A vente pa en bekreftelse pa
denne, men kan direkte sette i gang med overfgringen av requesten. B vil pa bakgrunn av polling
eller interrupt pa et tidspunkt forvente en melding fra A. Farst nullstiller A sitt lokaleword.

A kopierer sa hele eller deler av request-dataene inn i B sin respektive chunk. A sjekker at
overfgringen gikk greit (checkpoint) og setter derettetify-wordet nederst i B sin chunk (ogsa
her utfgres det checkpoint). A poller pa sitt ack-word og venter pa at B skal bekrefte meldingen.

2. B som na vet at det ankommer en melding fra A poller pa sitt notify-word og venter pa at A skal
bli ferdig med overfgringen. B tammer deretter sin chunk og overfgrer deretter dataene til sitt
receive-buffer. B nullstiller s sitt notify-word og bekrefter meldingen ved & sette ack-wordet
hos A.

3. Hvis mer data skal overfagres gjentas prosessen, hvis ikke kan send-/receive-funksjonene retur-
nere.

En grafisk beskrivelse av protokollen er & finne i tillegg

Effektivitet av PIO mot DMA over SCI

| litteraturen verserer det mange pastander hvorvidt PIO eller DMA er den mest effektive metoden
for dataoverfaring. | s& mate er en spesifisering av hvilken metode som egner seg best for hvilket
bruk viktig. Et regnestykke ved bruk av DMA er; antallet CPU-sykler som benyttes for initiering
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og sjekking av DMA-status i forhold til & la de samme syklene overfagre data via PIO. | tillegg har
hardware-implementasjon av bade DMA-maskinen og annen omliggende hardware innvirkning pa
ytelsen.

Generelt sett kan det veere flere ytelsesmessige problemer med bruk av DMA:

e Cache koherens og I/O-bridge-arkitektired bruk av PIO og remote write ligger ofte dataene
allerede i cache og kan sendes direkte ut pa I/O-bussen. CPU-en har ogsa pipelinefunksjonalitet
som benyttes ved starre overfgringer. Avhengig av CPU- og cache-arkitektur vil ikke DMA-
maskinen ngdvendigvis kunne lese data direkte fra cache. Dette betyr at DMA-maskinen ma
lese fysiske minneadresser og falgelig synkronisere nodens minne og cache. Dette skaper hgye-
re forsinkelse og darlig (eller mangel pa) prefetching. Chipset-implementasjoner har ogséa stor
innvirkning pa ytelsen.

Et annet poeng a merke seg er at en double-copy-implementasjon er dyrere ved bruk av DMA-
maskiner (som ikke leser cache) enn for PIO-baserte implementasjoner.

e Initiering og oppsett av DMA-maskine@MA-maskiner ma initieres far bruk og status ma
sjekkes etter overfagringen. Initiering bestar blant annet av pinning av minne og behandling av
eventuelle interrupt eller status ved utfgrt overfgring. Disse operasjonene tar et varierende antall
CPU-sykler (avhengig av DMA-implementasjon) og kunne mer direkte veert benyttet til P1O-
dataoverfgringer. Fglgelig er DMA-maskiner lite egnet for mindre dataoverfgringer.

e Mangel pa sekvensielle buffere og alignmeBuggep3] papeker at ytelsestester for DMA-
maskiner ofte ikke er reelle. Disse testene setter opp minneomrader og buffere i et bruksmanster
som ikke gjenspeiler applikasjoner. Et viktig punkt i s& mate er at applikasjoner opererer med
virtuelle adresser (dette gjar ogsa PIO). DMA-maskiner derimot opererer med fysiske adresser.
Figur 6.2 viser hvordan DMA-maskinen saledes kan matte gjgre ungdvendig mange overfgrin-
ger ved applikasjon-til-applikasjon overfgringer og bruk av zero-copy protokollen.

Se foravrig figur3.4 pa side35 for eksempler pa DMA-ytelse for Dolphin sine SCI kort. Med disse
punktene som en utgangspunkt valgte jeg derfor & la ARMCI over SCI i ferste omgang basere seg pa
PIO

6.2.3 ScaSCl-interrupter

For & unnga at server-traden sekvensielt skal sjekke (polle) sine notify-word for innkommende reques-
ter, er en interrupt-funksjonalitet ngdvendig. Jeg benyttet derfor den samme interrupt-baserte proto-
kollen som for ARMCI over ScaMPI (avsnift.2.4. Problemet i s mate er at jeg i utgangspunktet
ikke har tilgang pa noeNPI_lprobe()funksjon. En slik funksjonalitet matte dermed implementeres
ved sjekk av notify-word for alle av server-tradens request-chunker.

Desverre kom jeg heller ikke her utenom problemer i forhold til ScaSCI-driveren. Problemet kan
deles i fire og gjelder bade implementasjonen over ScaFun (ScaSCl) og ScaMP!I:

1. Udetekterte interrupterSom sagt holder ikke driveren noen kg over interrupter. Dette er prob-
lematisk ved forsgk pa a implementere ekte ensidig ikke-blokkerende put- og accumulate-
funksjonalitet. Ved to tett etterfulgte put-requester kan driveren falgelig overse interruptet send
av request nummer to, mens interruptet fra request nummer en behandles.

Interrupter genereres ved hjelp av en $&th-and-incremernpa et 32 bit word. Et problem i sa
mate er at interruptet kun genereres ved forandring av wordets gverste bit. Interruptet nullstil-
les ved a sette dette wordet til 1 under tallet som vil forandre gverste bit. Ved a da a& gjare en
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Zero—-copy DMA-overfaringer
Virtuelt minne Fysisk minne Fysisk minne Virtuelt minne

1

o

£ ;

=%

% [
5 E &
T = > >
5.2 [ole]
on - ki)
25 ==
S.2 4 58
[ T A DL
c n S
= 7 ma
°a =
28 2z

~ @
< = 5 S =

= o 2

5 s

= 3

< )

6 k=]
- B

7 g

) ;

Figur 6.2:DMA-operasjoner og alignment. Figuren skisserer hvordan overfgring av et buffer, for-

delt pa firepageri det fysiske minnet, kan fare til dobbelt s3 mange DMA-overfaringer ved uheldig
alignment av buffere. DMA-maskiner kan vanligvis kun overfgre fra fysisk adresse til fysisk adresse
innenfor en og en page av gangen, bade pa sender og mottakersiden. DMA-maskiner er ofte opti-
malisert for sekvensielle overfaringer av fysisk alignede databuffere. | applikasjoner er dette sjelden
tilfellet. Applikasjonsbuffere er sekvensielle i virtuelt minne, men ikke ngdvendigvis i fysisk min-
ne. DMA-maskiner gjgr minneoperasjoner mest effektivt pa fysisk page niva. Fysisk fragmenterte
applikasjonsbuffere er fglgelig ikke optimale for overfaring.
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/*
Make thread sleep and wake up on interrupt.
Flag is disarmed and reset on return

*

/

SciWaitForinterrupt(local_server_ints, &uFlag);

[* Find out what node the interrupt came from */
next_process = uFlag;

/*
Resetting Flag (NB! not all flags)
We can safely reset flag, node we just received interrupt
from expects to be served before issuing another

*

/

SciResetInterruptFlagToOneShot(local_server_ints, next_process);

Figur 6.3:Interrupt-nullstilling for ScaSClI-driveren. FunksjonerSciWaitForinterrupt()returnerer

ved interrupt og gir (ved hjelp av designetet i figub pa side66) hvilken klientprosess som genererte
interruptet. Funksjonskallet nullstiller likevel ikke interrupt-flagget. Dette ma gjgres med funksjonen
SciResetInterruptFlagToOneShot(pe som gjar disse operasjonene ikke-atomiske.

fetch-and-increment med 1 vil interruptet genereres. To slike interruptet sendt etterhverandre til
samme interrupt-word (uten nullstilling mellom), vil dermed oppdatere variabelen med 2. Dette

farer likevel til at det kun detekteres et interrupt hos mottakeren da gverste bit kun skifter en
gang. Man kan til en viss grad komme rundt denne problematikken ved & benytte hgyere tall

ved sending av interrupt (tall som alltid vil forandre averste bit). Perst6ld[papeker likevel

at dette ikke er en verifisert funksjonalitet og kan medfgre at interrupt ikke genereres/detekteres
i det hele tatt. | min implementasjon har jeg derfor basert meg pa sending av interrupter med 1

som tall for interrupt-generering.

2. Mangel pa atomisitet for deteksjon og nullstilling av interrupt&om vist i figur6.3 er de-
teksjon og nullstilling av interrupter to eksplisitte ikke-atomiske funksjonskall. Jeg kan altsa

risikere & nullstille et interruptflagg hvor flere interrupt er generert uten & detektere dette. Kun
farste interrupt vil oppdages. En kommunikasjonsprotokoll ma derfor implementeres som sikr-

er synkronisering og nullstilling av interruptflagget far neste interrupt genereres.
For eksempel-implementasjonen av ARMCI over MPI har jeg derfor matte legge inn en ekspli-

sitt MPI-synkronisering (0 byte meldinger) for & synkronisere sender og mottakerprosessen. En

MPI_Send(¥or sma datastgrrelser kan nemlig returnere fgh#_Recv()er ferdig pa motta-
kersiden.

Implementasjonen over ScaFun benytter ack og notify-protokollen som sikrer synkronisering

av sender og mottaker.

3. Feil ved allokering av interrupt-chunkeied oppsett av interrupt-chunker benyttes ikke write-
gathering (RMAP_GATHER, se avsnit3.3. Implementasjonsdetaljer i SCl-adapteret gjor at

det kun er et begrenset adresseomrade som kan benyttes for slik direkte (RMAP_IO) skriving.

Allokering av interrupt-chunker er fglgelig sarbar for rekkefalge. Kort sagt allokeres chunker
(uavhengig av hvorvidt disse er av “vanlige” eller interrupt-type) i den sekvensen allokerings-
kallene kommer. For ARMCI i sammenheng med en SCI-MPI-implementasjon vil MPI-en al-
lokere sine chunker farst (vedPl_Init()). Antallet og starrelsen pa disse chunkene vil variere
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Figur 6.4:Fysisk allokering av interrupt-chunker. Figuren viser hvordan den fysiske allokeringen

av interrupt-chunker kun kan skje innenfor et begrenset adresseomrade. Desverre tar ikke ScaSCI-
driveren hensyn til dette. Ved allokering av “vanlige” (RMAP_GATHER) chunker far initiering av
interrupt-chunkene(RMAP_10) kan man dermed risikere a ikke fa benyttet interrupter.

med antallet prosesser i programmet. Nar ARMCI sa praver a allokere sine interrupt-chunker
(RMAP_1O) vil disse kunne bli forsgkt allokert i omrader som ikke tillater slik funksjonalitet
og falgelig ikke fungere. Figus.4 viser en enkel skisse av problemet. Dette har begrenset min
implementasjon av ARMCI med SCl-interrupter, til kun & fungere for 6 prosesser.

4. Forsinkelse og overhead ved bruk av SCl-interrupMaélinger utfert viser at forsinkelsen (dvs
applikasjon-til-applikasjon) for SCl-interrupter er meget hay. Jeg har malt tiden fra interruptet
blir sent til det oppfattes av mottaker prosessen til 90xB0dil sammenlikning opererer Ether-
net med interrupt-tider pa ca 28. Det er vanskelig & peke pa konkret hva som forarsaker denne
forsinkelsen, men en stor del av denne tiden er overhead gjennom operativsystem og overfgring
mellom kernel-space og user-space. Med andre ord er bade implementasjonen av SCl-driveren,
operativsystem og SCI-kortet bidragsytende.

6.3 Potensielle optimaliseringer

Dagens implementasjon over ScaFun benytter en double-copy protokoll og har en enkel kommunika-
sjonsprotokoll (basert pa ack og notify). Dette er langt fra optimalt og det er i hovedsak fire punkter
som bgr utforskes for videre optimaliseringer:

1. One-copy modell for ikke-sekvensielle og/eller stgrre datastarrelsgy:ser ved bruk av min-
nekopieringsfunksjoner over SCI, en bedre mulighet for utviklingen av en one-copy modell
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enn for ARMCI over MPI. Spesielt gjar dette seg gjeldende ved starre datastgrrelser og ikke-
sekvensielle data. For ikke-sekvensielle datatyper kan pakking av dataene pa sendersiden skje
direkte til mottakernes SCI-chunk fremfor & eksplisitt ga gjennom et send-buffer. Det samme
kan implementeres for sekvensielle data (da uten & matte pakke dataene). Dataene kan saledes
kopieres i emipelinet protokoll hvor et og et steg av pakkefunksjonen kopierer til mottaker-

en. Et viktig poeng i s& mate er chunk-starrelsen ma mottakersiden. Denne ma enten vaere stor
nok til & kunne motta alle dataene, implementeres som et ringbuffer, eller med en senderproto-
koll med tilsvarende funksjonalitet. En slik optimalisering er vanskeligere & ufare pA ARMCI-
versjonen over MPI da en slik protokoll ville fgre til generering av flere MPI-meldinger og fal-
gelig mer overhead. Problemet med datatyper (som er reellt for MPI) vil ikke oppsta ettersom
jeg hele tiden forholder meg til ARMCI-datatyper og kun flytter dataene uten typekonvertering.

. En kommunikasjonsprotokoll som tar hensyn til meldingsstarrelseto eller tredelt kommu-

nikasjonsprotokoll basert pa meldingsstarrelser kan senke forsinkelse og gke bandbredden. For
eksempel ScaMPI benytter en slik tredeling av kommunikasjonsprotokollene for sma, mellom-
store og store meldinger.

. Ikke-blokkerende send for put- og accumulate-requesterikke-blokkerende operasjoner bar

man vurdere bruk av protokoller som enten a) benytter en write-and-forget, og deretter sjekker
status, eller b) benytter DMA. Selv om bandbredden ved bruk av SCI og DMA ikke er optimal
kan man anse den for “god nok”. Hovedgrunnen for dette gnsket er & ha muligheten for a
kunne returnere tilbake til applikasjonen sa fort som mulig og la det underliggende ARMCI-
laget handtere kommunikasjonen. For & sikre koherens i datastrukturen er slik funksjonalitet
vanskelig & implementere ved hjelp av en one-copy protokoll. Man ma her muligens se seg nadt
til & buffere pa sendersiden og eventuelt avgjgre hvorvidt slik buffering skal utfgres pa bakgrunn
av datastarrelsen.

. Interrupt-basert mottak i server-trader8Bom nevnt har interrupt-funksjonalitetens problem-

er i hovedsak veert avhengig av implementasjonen og API-et for ScaSCI-driveren. Likevel er
denne funksjonaliteten kritisk for & kunne utnytte alle prosessorene i en SMP-node nar Hyper-
Threading ikke er tatt i bruk. Forandring av API-er for atomisitet av lesing og nullstiling av
interrupter er ikke heldig ettersom andre applikasjoner allerede er basert pa eksisterende gren-
sesnitt.

En relativt enkel omskriving av ScaSCl-driveren vil likevel kunne handtere problemet med al-
lokering av interrupt-chunker ved & sette av dedikerte omrader for RMAP_1O write.

Det finnes ogsa en annen metode for generering av interrupter pa PCI-SCl-adapteret. Interrupt-
funksjonaliteten jeg i dag har forsgkt a benytte kaltesal interrupteri ScaSCl-driveren. Al-
ternativt kan man benyttemote interruptersom er basert pa skriving til mottaker-adapterets
CSR register i PSB-en. Denne funksjonaliteten benyttes av for eksempel ScaMAC i ScalP-
implementasjonen. Dessverre er ligger denne funksjonaliteten forelgpig kun i kernel API-et.
Jeg har likevel fatt indikasjoner pa at Scali AS er i ferd med & endre denne delen av ScaSCI-
API-et for sdledes & kunne tilby denne funksjonaliteten i fremtiden. Man vil likefullt veere utsatt
for overheaden forbundet med at interruptet ma flyttes fra kernel-space til user-space.

6.4 Oppsummering

Som forventet er implementasjonen av ARMCI over ScaFun noe mer komplisert enn implementasjo-
nen over MPI. Likefullt gir denne implementasjonen mer kontroll over bade dataflyt og kommuni-
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kasjonsprotokoller. Implementasjonen er saledes mer i trad med Nieplothhpsinke om ARMCI
med optimal, lavniva og skreddersydd kommunikasjon.

Implementasjonen av ARMCI med ScaFun har vist at jeg selv med enkle kommunikasjonsproto-
koller kan oppna en relativt god ytelse over SCI (testresultated)i Ytelsen er likevel fundamentalt
avhengig av minnekopieringsrutinene i ScaMem og er betydelig darligere ved bruk av standard Unix
memcpy()Jeg har av ytelseshensyn valgt utelukkende & benytte kopiering via PIO og remote-write-
read-local protokoll, men ser for meg bruk av DMA ved put- og accumulate-funksjonalitet ved videre
utvikling.

Ettersom chunk-stgrrelser kan variere med bade antall noder og antall prosesser lar lgsningen seg,
i liknet med ScaMPI, skalere. En punkt & undersgke i sa tilfellet er optimal chunk-starrelse for de
individuelle applikasjoner/kommunikasjonsmgnster.

Selv om denne lgsningen har vist en meget bra ytelse, er det fortsatt rom for forbedring. | sa hen-
seende er minimalisering av bufferbruk og en effektiv kommunikasjonsprotokoll de viktigst punktene.
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Kapittel 7

Verifiserings- og ytelsesresultater

Jeg har lagt liten vekt pa en statistisk korrekt presentasjon av de empiriske malinger i denne oppgaven.
Slike analyser og presentasjoner krever mye tid og en grundigere analyse av de forskjellige testene.
Testresultatene i denne oppgaven er saledes ment som en indikasjon pa ytelsen som kan oppnas ved
hjelp av prototypeimplementasjonene beskrevet i avériittamt kapitteb og 6.

Tester som anses som spesielt sarbare for sideeffekteinvetog/eller annen varians, ble kjart
et antall ganger for & bekrefte malingene. Resultatene er likefullt presentert ved en instans av disse
malingene og ikke som et maksimal, minimal eller gjennomsnittsresultat. Resultatene bgr derfor leses
i lys av dette. Jeg la likefullt vekt pa a la testene fglge Hennessy og Patt&rser§2] sitt prinsipp
om reproduserbarhet av testresultater.

7.1 Testbeskrivelser

Avsnitt 7.1.1beskriver test-clusterene benyttet i denne oppgaven. Endring av hardware-komponenter

som CPU og/eller chipset, SCl-adaptere og svitsjer kan ha stor innvirkning pa kjaringer. Forventede

resultater ved bruk av annen hardware og/eller operativsystem er saledes vanskelig a bestemme.
Avsnitt 7.1.2beskriver malsettingen med testene.

7.1.1 Testplattformer

Det ble benyttet to forskjellige clustere fra Scali AS for testing. Begge systemer hadde samme system-
programvare: Red Hat Linux 8.0 med 2.4.18-10smp kjerne, Scali SSP 3.1 med ScaMPI versjon 1.13.9
0og ScaSCl versjon 2.4.14-1. Det ble benyttet Global Arrays versjon 3.1.8 med og uten modifisert
ARMCI-bibliotek. For kompilering av bibliotek og testapplikasjoner ble GCC 2.91.66 benyttet. ScaM-
Pl over SCI ble benyttet ogsa for alle tester (ogsa der hvor ARMCI benytter GbE).

Clusterene, heretter referert til som “Puma” og “Rigel”, varierer noe i sine hardware-konfigurasjoner,
se tabell7.1.

7.1.2 Malsetting med testene

Malsettingen med testene kjart over de nye ARMCI-implementasjonene kan kort beskrives i to ho-
vedpunkt:

1. Verifisere at de nye implementasjonene fungerer semantisk likt som den originale implementa-
sjonen. Da med hovedvekt pa API og funksjonalitet.

81
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| Konfigurasjon | Puma | Rigel |
Nodetype Supermicro Dell PowerEdge 2650
SuperServer 6012P-6
#Noder 2 (SMP 2) 8 (SMP 2)
#CPU-er 4 16
CPU Intel Xeon 1.80GHz Intel Xeon 2.40GHZ
(512KB cache) (512KB cache)
Chipset Intel Corp. ServerWorks
e7500 [Plumas] Grand Champion LE
Dolphin SCl-adaptere PSB66 SCI-Adapter PSB66 SCI-Adapter
D33x D33x
SCl-topologi 1D ring 2D torus
Gigabit Eth. adapter| Intel Corp. 82544GC BROADCOM Corp.
NetXtreme BCM5701
Gigabit Eth. topologi| Punkt-til-punkt Svitsj
(Netgear GS524T, statter
ikke jumbo frames)

Tabell 7.1:Hardware-konfigurasjon for test-clusterene.

2. Forsgke & male (ved hjelp av flere metoder) eventuelle ytelsesendringer for de nye implementa-
sjonene sammenliknet med den originale Sockets-implementasjonen over GbE. Da med hensyn
pa forsinkelse (overhead), bandbredde, CPU-bruk og eksekveringstid.

Som referanse ble ARMCI sin Sockets-implementasjon over GbE benyttet bade for ytelses- og verifi-
kasjonstestene.

7.2 \ferifkasjonstester

Bade GA- og ARMCI-distribusjonene inneholder flere mindre verifikasjonstester. Resultatet av disse
kan tolkes som enten “bestatt” eller “ikke-bestatt”. Det samme gjelder verifikasjonstester i GAMESS-
UK- og NWCHEM-distribusjonene. Verifikasjonstestene ble kjgrt pa et varierende antall noder (>= 2).
Alle testene ble bestatt av samtlige prototypeimplementasjoner, noe som er essensielt for relevansen
av videre ytelsestester.

7.3 Ytelse og malestokker

7.3.1 Forsinkelse

Forsinkelse er et omsluttende begrep, og kan omfatte enten hardware, programvare eller begge og
males i tid (gjerne mikrosekunder). | hardware er man for eksempel interesset i & male forsinkelsen
av utfgrelsen av en instruksjon, hentingrabyte fra minnet, flytting av data i minnet eller skriving

og lesing til diverse 1/0-enheter. Hardware-forsinkelse ved bruk av interconnect er defineft som
parameteren i LogGP. For programvare er bibliotek og konkrete funksjonskall typiske malepunkter.
Et viktig poeng i s mate er a konkretisere ngyaktig hva som males og hvilke operasjoner som utfares.
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Et typisk problem nar det kommer til slike malinger er nar man skal definere start og stopp av
tidsmalingen. Hvorvidt operasjonen kan males ved hjelp av gjennomsnittet av flere like operasjoner
ma ogsa bestemmes. Ved for eksempel minneoperasjoner spiller cache fort en viktig rolle for ytels-
en. Om man gnsker & kun male selve minnehastigheten uten involvering av cache ma benchmarken
spesifiseres og designes deretter. Et annet poeng i s& mate, som foravrig ogsa gjelder for maling av
forsinkelse i interconnect, er stgrrelsen pa dataelementene som sendes og hvorvidt resultatene har
noe fotfeste i den virkelige verden. Man kan godt male minneforsinkelse uten bruk av cache, eller
nettverksforsinkelse uten bruk av kommunikasjonsbibliotek. Men alle maskiner benytter cache og er
avhengig av et kommunikasjonsbibliotek for & sende og motta data i applikasjoner.

Huse[s, s.14] forteller at den eneste malemetoden de alle er enige om i MPI-sammenheng, er
maling av sakalping-pong-half (ping-pong/2jorsinkelse. Denne testen ufgres ved a ta tiden pa en
sakaltround-trip, for deretter & dele denne tiden pa 2. En round-trip er definert §psved utfaring
avn byteMPI_Send(fra A til B, nar B har mottatt meldingen fra A sender den en melding tilbake til
A, t; =nar A har mottatt meldingen. Round-trip blir dermgd,,,.; = t1 — to 0g ping pong half som
Tying—pong—half = % Antallet byten kan veere fra) til V avhengig av hvilke resultater man
gnsker & sammenlikne med. For andre tester understreker Huse viktigheten av & oppgi hva man maler
og hvordan man har kommet frem til resultatet.

For en ensidig kommunikasjonsmodell har man tilsvarende problem med nar tiden skal males. En
get-request i ARMCI kan sammenliknes med en round-trip i tosidig kommunikasjon (en ping-pong
test). Likevel ma man vaere klar over at stgrrelsen pa en request ikke ngdvendigvis er den samme
som stgrrelsen pa dataene som returneres. Med andre ord er selve request-meldingen ofte falsom for
forsinkelse, mens dataene som returneres er fglsomme for bandbredde. En ARMCI-put-request kan
heller ikke direkte sammenliknes med en ping-pong half:

1. En put-request pa 0 byte gir ingen mening. Hvor mange byte skal s& benyttes?

2. Hvordan skal man male tiden? Mottakerprosessen vil i ARMCI-semantikken ikke en gang veere
klar over at den har mottatt en melding! Hvis man maler pa sender siden, vil tiden avhenge kun
av hvor raskt send-/put-kallet returnerer. Dette betyr at man ikke tar med tiden for & behandle
meldingen pa mottaker siden, selv om dette strengt tatt er en del av operasjonen. Denne effekten
fremkommer ved bruk av oppsamling av put-requester i ARMCI over ScaMPI.

Hvis man innfarer en hanshake (eller fence-operasjon) fra mottaker prosessen for & bekrefte at
hver melding er mottatt og behandlet, har man effektivt skapt en get-request. Samtidig har man
introdusert ungdvendig og urealistisk overhead og falsomhet for forsinkelse.

Litteraturen jeg har kommet over ser ikke ut til & adressere disse problemene. De fleste benchmarker
maler forsinkelsen av en put-request med et variabelt antall byte og tar tiden pa sendersiden. Slike
tester favoriserer enkelte kommunikasjonsbibliotek og/eller interconnect som for eksempel Sockets
(som benytter operativsystembuffere) eller DMA-baserte adaptere (ved stgrre datastgrrelser). Disse
systemene returnerer fra send kallet sitt allerede far alle dataene er sendt av noden og gir dermed et
urealistisk bilde av ytelsen.

7.3.2 Bandbredde
Antall byte

Bandbredde er definert SOMY i elset Sendetia- 1YPisk vil bandbredden variere med antall byte
som overfgres. For et lavt antall sendte byte vil forsinkelsen veere den dominerende faktoren i nev-
neren, mens sende tid vil dominere ettersom antall byte gker. For & sammenlikne i LogGP vil sma
datastgrrelse vaere mest avhengige avL mens stgrre datastarrelser vil avhengea¥# og o.
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Bandbredde og forsinkelse har mange felles problemer nar det kommer til malemetode og opera-
sjoner. For eksempel ser ikke MPI-benchmarker ut til & veere standardisert pa dette punktet heller (i
likhet med maling av forsinkelse). Viktigheten av & spesifisere metoder og operasjoner gjelder derfor
ogsa her.

Et annet viktig poeng nar det kommer til maling av bandbredde, er bruken av PIO eller DMA-
maskiner. Bruk av PIO krever ngdvendigvis mer CPU-tid ved sending av starre meldinger, mens
DMA krever forholdsvis mye initiering (blant annet kopiering til DMA-buffere) og skaper hayere
forsinkelse ved mindre meldinger. Dette kan skaper problemer ved realismen av malinger.

For ensidig kommunikasjon vil man dermed fa de samme problemene som ved forsinkelse, bade
ved bruk av DMA og ved bruk av PIO.

7.3.3 Tid
Hennessy og Pattersait], s. 40] skriver falgende:

The author’s posision is that the only consistent and reliable measure of performance
is the execution time of real programs, and that all proposed alternatives to time as the
metric or to real programs, as the items measured have eventually led to misleading claims
or even mistakes in computer design.

7.4 Ytelsestester

ARMCI-distribusjonen inneholder et mindre utvalg ytelsestester for maling av forsinkelse og band-
bredde. De viktigste testene er kort beskrevet nedenfor:

ARMCI_perf Programmet tester ARMCI-puiget og-accumulate. Denne testen er i utgangspunktet
beregnet pa kjgring mellom to prosesser, hvorav en er aktiv og en er sovende. Den aktive pro-
sessen utfgrer operasjoner mot den sovende. Operasjonene utfgres pa forskjellige datastarrelser
og tidsmalingen skjer pa sendersiden.

SPLASH-2 LU Dette programmet er en kjerne implementasjon av SPLASH-2LU faktorisering
basert pA ARMCI-API-et. Testen benytter utelukkende get-operasjoner og welleime av
den totale eksekveringen. Programmet kan konfigureres for stgrre eller mindre datasett og kan
kjgres pa vilkarlig antall noder.

ARMCI_perf er en syntetiske ytelsestest. SPLASH-2 LU testen er derimot en implementasjon av en
reell applikasjonskjerne. Siden dette programmet benytter tid og kun get-operasjoner, vurderes denne
testen som den beste av de to mikrobenchmarkene.

For & presentere ytelse ble det kjgrt fire forskjellige applikasjoner: en bandbredde- og forsikelses-
test mellom to noder (ARMCI_perf), en mikro-benchmark basert pa en applikasjonskjerne (SPLASH2
LU factorization) og DFT og SCF analyse i NWChem. Resultater fra kjgringer med GAMESS-UK
(Generalised Atomic and Molecular Electronic Structure Systeth)presenteres ikke her da resul-
tatene sammenfaller med de gitt av NWCHem

Testen for bandbredde og forsinkelse (ARMCI_perf) ble kjart p& Puma-clusteret da disse maski-
nene har et av de bedre chipsetene for SCl-ytelse pa markedet i dag. Dessverre hadde jeg ikke tilgang

INWChem og GAMESS-UK er i stor grad basert p& de samme algoritmene for DFT- og SCF-analyse. Ytelsesforskjell-
ene er saledes minimale for kjgringene foretett her.
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til et stgrre cluster med tilsvarende noder, slik at skaleringstestene ble kjart pa Rigel (med et an-
net chipset), men med kraftigere prosessorer. Skaleringstestene ble gjort bade med og uten bruk av
Hyper-Threading.

7.4.1 Bandbredde og forsinkelse

Som en fglge av vanskeligheten ved @ male bandbredde og forsinkelse for put- og accumulate-requester
(se avsnitf7.3), har jeg valgt kun & referer resultatene for get-requester her. Jeg anser altsa malingene
for get-requestene som mer ngyaktige og realistiske enn for put og accumulate. Resultatene for disse
ensidige operasjonene er likevel a finne i tillegg

Figur7.1lviser bandbredde ytelsen ved henholdsvis 1-dimensjonale og 2-dimensjonale get-operasjoner
for ARMCI over Fast og Gigabit Ethernet (Sockets), ScalP (Sockets), ScaMPI og ScaFun. Som man
kan se av figurene gir ARMCI-implementasjonen over MPI (ved bruk av ScaMPI over SCI) den hgy-
este bandbredden tett etterfulgt avimplementasjonen over ScaFun. Som referanse er ogsa ytelsen for
Sockets over GbE og ScalP (da uten bruk av zero-copy) tegnet inn (se &V3mjtt

Ettersom ARMCI tar sikte p& a vaere best pa ikke-sekvensielle data er grafen for 2-dimensjonale
data mest interessant. Ved bruk av ScaMPI oppnar jeg salegeskbandbredde pa 137 MB/s over
GbE sin peak ytelse pa 78 MB/s ved overfaring av ikke-sekvensielle data. Med andre ord en forbedring
pa 76%. Implementasjonen over ScaFun kan vise til en peak bandbredde pa 120 MB/s. Jeg har ikke
kommet over noen rene MPI-tester (som kommuniserer med ikke-sekvensielle data) resultatene kan
sammenliknes med for & indikere overhead gjennom ARMCI-biblioteket.

Figur 7.2 viser forsinkelsen ved mindre request-starrelser. Ogsa her yter implementasjonen over
MPI best med en forsinkelse for 8 byte get-requester pa gs3¢ed kommunikasjon av sekvensielle
data. Implementasjonen over ScaFun er noe darligere med sing§4iten stadig bedre enn GbE
sine 65.8us forsinkelse. ARMCI over ScaMPI kan altsa skilte med en halvering av forsinkelsen for
8 byte meldinger sammenliknet med Sockets over GbE. Til sammenlikning haselwidthtesten
fra Scali AS en round-trip forsinkelse pa ca. 1Qu6 for ren MPI-kommunikasjon. Dette betyr at
ARMCI-biblioteket kun introduserer en overhead pa ca 2Qus for 8 byte meldingét

Bandbreddeforskjellen mellom Puma og Rigel maskinene er vist i figuiog viser tydelig for-
skjellene i SCl-ytelse for ulike chipset-implementasjoner. Legg ogsa merke til at Rigel-clusteret har
en hayere bandbredde enn Puma-clusteret ved bruk av GbE. Dette har sammenheng med blant annet
CPU-en og dens evne til & prosessere TCP/IP-headerene 7Hgiser en sammenlikning av forsin-
kelsen forbundet med get-requester pa de to clustrene. Testresultatene i neste avsnitt ma derfor sees i
lys av disse forskjellene ettersom disse har blitt kjgrt pa Rigel-clusteret.

7.4.2 Applikasjoner og skalerbarhet

Pa grunn av de uheldige interrupt-begrensningene i ScaSCl-driveren (beskrevet icag2sdikunne
jeg ikke kjgre med SCl-interrupter for et starre antall prosessorer. SPLASH-2 LU benchmarken ble
derfor kjgrt med kun 6 prosessorer (pa 6 noder) for ARMCI over GbE, ScaMPI (med og uten interrupt)
og ScaFun-versjonen (med interrupt). Jeg har valgt & ikke vise resultatene for ARMCI over ScalP og
Fast Ethernet da disse (som indikert4.1) har en darligere eller like god ytelse som GbE.

For NWChem ble testene kun kjgrt med ARMCI over GbE og ScaMPI (uten interrupter). Her ble
det kjgrt med 2-16 prosessorer. Siden ARMCI benytter en egen server-trad ble disse benchmarkene

2Det understrekes at disse testene ikke er direkte sammenliknbare ettersom en get-request ikke ngdvendigvis sender like
store pakker begge veier. Det er ogsa viktig & merke seg at disse testene oppgir resultatet som et gjennomsnitt av et antall
iterasjoner. Resultatene er saledes ogsa influert av LogGP paramgteren
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Figur 7.1:Bandbredde for get-requester.(Log X) Sammenlikning av bandbredde for sekvensielle

og ikke-sekvensielle dataoverfaringer (get-operasjoner) ved bruk av ARMCI over ScaMPI, ScaFun,
GbE, ScalP og Fast Ethernet. Som man kan se av figuren gir bruk av ScaMPI den beste ytelsen, tett
etterfulgt av implementasjonen over ScaFun. Legg spesielt merke til ytelsesreduksjonen for GbE ved
introduksjon av ikke-sekvensielle data.
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ARMCI performance (Remote 1-D)
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Figur 7.2:Forsinkelse for get-requester(Log y)Figurene sammenlikner forsinkelse ved overfgringer

av mindre mengder sekvensielle og ikke-sekvensielle data (get-operasjoner). Lavest forsinkelse opp-
nar ARMCl-implementasjonen over ScaMPI og SCI. Hgyest forsinkelse (og overhead) introduseres
av ScalP.



88 KAPITTEL 7. VERIFISERINGS- OG YTELSESRESULTATER

ARMCI performance (Remote 1-D)
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Figur 7.3:Sammenlikning av bandbredde pa Puma og RigekLog x) Figurene viser en sammen-
likning av ARMCI-bandbredden (sekvensielle og ikke-sekvensielle data) pa Puma og Rigel clustrene
(se tabell7.1 pa side82 for konfigurasjonsdetaljer). Som man ser av figuren gir Puma-clusteret best
ytelse over SCI (ScaMPI) mens Rigel gir best GbE ytelse.
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ARMCI performance (Remote 1-D)
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Figur 7.4:Sammenlikning av forsinkelse pa Puma og Rigel(Log y) Figurene sammenlikner for-
sinkelsen forbundet med get-requester for Rigel og Puma clustrene ved bruk av ScaMPI over SCI og
GbE. Puma-maskinene gir lavest forsinkelse ved bruk av ScaMPI, mens Rigel-maskinen yter best for
GDbE. Legg merke til forskjellen mellom resultatene for GbE for de to clustrene.
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SPLASH-2 LU benchmark (SMP)
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Figur 7.5: SPLASH-2 LU, dedikerte prosessorer for kommunikasjon.Figuren viser kjgretiden
(wall-time) for SPLASH-2 LU benchmarken ved bruk av henholdsvis 1, 2, 4 og 6 2-CPU SMP-noder.
Implementasjonene som benytter SCl-interrupter er merket(imgdimplementasjonen over ScaFun

er merkerScaSCl Det ble kjart en arbeidsprosess pr. node, den andre CPU-en sto saledes fritt til &
bli benyttet av ARMCI sin server-trad for kommunikasjon. @kningen i kjgretid for samtlige imple-
mentasjoner ved bruk av 4 fremfor 2 prosessorer har trolig med en uheldig gkning av applikasjonens
(algoritmens) behov for kommunikasjon a gjgre.

ogsa kjart med og uten Hyper-Threading (HT).

SPLASH-2 LU

SPLASH-2 LU benchmarken ble kjart etter samme retningslinjer som beskrevet av Nieplathk i [
Falgelig ble det benyttet en matrisestarrelses@&2 elementer og en bokkstgrrelse iielementer.
Matrisestgrrelsen reflekterer starrelsen pa problemet (matrisestgyratans blokkstarrelsen indi-
rekte angir stgrrelsen pa requestene/meldingene som utveksles mellom prosessene (blokkstarrelse
Benchmarken ble kjgrt med fast problemstgrrelse da jeg gnsket a se skalering etter Amdabhls lov.

Figur 7.5 viser SPLASH-2 LU kjgringer for ARMCI over GbE, og MPI (ScaMPI med polling-
receive og med SCl-interrupter). Implementasjonen over ScaFun ble utelukkende kjart med SCI-
interrupter. Benchmarken ble kjgrt pd 6 SMP-noder med en regneprosess pr. node. Den andre pro-
sessoren ble effektivt benyttet for kommunikasjsohiedulertav operativsystem). Ettersom proses-
santallet gker kan man se hvordan bade implementasjonene over ScaMPI og ScaFun skalerer bedre
enn implementasjonen over GbE, nar en ekstra kommunikasjonsprosessor stilles til disposisjon.

Figur 7.6 viser samme benchmarken kjart, men uten bruk av en egen prosessor for kommunika-
sjon. SMP-funksjonaliteten i nodene ble ugyldiggjord ved & benytte en ikke-SMP Linux kjerne. Jeg sa
meg nadt til & gjgre testen pa denne mindre realistiske maten for & kunne generere maksimal kommu-
nikasjon (over flere noder) pa grunn av interrupt-begrensningene i ScaSClI-driveren. Som det fremgar
av figuren gir dette et mindre heldig bilde av skaleringen for de nye ARMCI-implementasjonene. |
denne testen kommer poenget om hvordan server-traden kan stjele CPU-sykler fra applikasjonen godt
frem i resultatene for implementasjonen over ScaMPI (med polling-receive). Implementasjonen skale-
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SPLASH-2 LU benchmark (nonSMP)
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Figur 7.6:SPLASH-2, en enkelt prosessor pr. nodglLog y) Figuren viser kjgretiden (wall-time) for
SPLASH-2 LU benchmarken ved bruk av henholdsvis 1, 2, 4 og 6 1-CPU noder. Implementasjonene
som benytter SCl-interrupter er merket m@u). Implementasjonen over ScaFun er mergeaSCl

Bade arbeidsprosessen og server-traden benyttet samme CPU.

rer fortsatt brukbart, men den totale kjgretiden er langt darligere enn implementasjonen sover Sockets
og GbE.

For ARMCI-implementasjonene som benytter SCl-interrupter ser man en annen interessant utvik-
ling. Begge implementasjoner yter godt pa to noder, men skalerer “feil” vei ved introduksjon av flere
noder. Jeg har god grunn til & tro at dette har med den store overheaden forbundet med prosessering av
SCl-interrupter og felger av disse. Interruptene forarsaker prosessbgtiexXt-swithesi operativ-
systemet og felgelig darlig synkronisering i applikasjonen. Som en fglge av dette valgte jeg a forlate
lzsningene basert pa SCl-interrupter ved videre testing. Jeg konsentrere meg heller om den bade mer
stabile og portable lgsningen utelukkende basert pa MPI, uten bruk av interrupter.

NWChem

For testing av NWChem-applikasjonen valgte jeg & benytte kun ARMCI-Sockets over GbE og AR-
MCI over MPI ved hjelp av ScaMPI. Som en fglge av de darlige skaleringsresultatene fra SPLASH-
2 LU benchmarken (figui7.6) gnsket jeg ogsa & se pa den alternative prosessormodusen Hyper-
Threading(HT, se avsni?.3.3 for & se om denne kunne hjelpe til & minimalisere overheaden for-
bundet med ScaMPI sin polling.

NWChem[.1(] beskrives som en sdkalt computational chemistry pakke designet for & kjgre pa
hayytelses superdatamaskiner og konvensjonelle clustere. Programmet sikter pa a veere skalerbart
bade med hensyn pa effektiviteten ved lgsing av starre problem, samt & utnytte mest mulig tilgjen-
gelige parallelle ressurser. NWChem er utviklet av Environmental Molecular Sciences Laboratory
(EMSL)[41] ved Pacific Northwest National Laboratory (PNNIL)[].

NWChem er et stort og komplisert program estimert til over en million linjer kode. Applikasjo-
nen tilbyr mange metoder for & beregne egenskaper ved molekuleere og periodiske system ved hjelp
av kvantemekaniske beskrivelser av elektroniske bglgefunksjoner og tetthet. | tillegg har NWChem
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Wall-time NWChem (DFT)
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Figur 7.7:Wall-time for NWChem (DFT). Figuren viser kjgretid (wall-time) for NWChem og DFT
algoritmen. Kjgringene sammenlikner bruk av ARMCI over GbE og SCI (gjennom ScaMPI) og ogsa
bruk av Hyper-Threading (merket HT). Av figuren fremgar det at beste ytelse oppnas ved bruk av
ScaMPI over SCI og HT.

muligheten til & foreta klassisk molekylaer dynamikk og frie energisimuleringer. Typiske algoritm-
er benyttet er; Self Consistent Field (SCF,[s.57]) eller Hartree Fock (RHF, UHF) og Gaussian
Density Functional Theory (DFTBY, s.177]).

NWChem (og GAMESS-UK) har i hovedsak to typer av algoritmer som benyttes, DFT og SCF.
Disse metodene sikter pa & lgse samme type problem, men har store forskjeller i fremgangsmate
og underliggende matematisk teori. Forskjellene gjar seg blant annet gjeldende i aksessmgnster og
frekvens i de distribuerte GA-matrisene.

Ved test av DFT benchmarken ble molekylstruktutehO S5 benyttet da NWChem sin doku-
mentasjon [1(] selv benytter dette datasettet for kjgring av benchmarker.

Figur 7.7 viser wall-time for DFT benchmarken. Kjaringer bade med og uten Hyper-Threading
(HT) er plottet. Et interessant resultat av disse kjgringene er at ARMCI-Sockets-implementasjonen
gar betydelig darligere pa to prosessorer pa samme SMP-node enn MPI-implementasjonen. Jeg har
ikke klart a finne en god forklaring pa denne effekten da hverken Sockets- eller MPI-biblioteket er
involvert i disse kjgringene, kun ARMCI sine egne shared memory-operasjoner. Jeg har derfor valgt
a fokusere pa resultatene ved bruk av 8 til 16 prosessorer.

Som man kan se av figuren gir ARMCI over ScaMPI klart lavest kjgretid ved bruk av HT. Uten
bruk av denne funksjonaliteten ser man hvordan gkt overhead gjennom ScaMPI-biblioteket farer til en
ineffektiv eksekvering og falgelig gkning i kjgretid. En interessant observasjon er videre at bruk av HT
for Sockets-implementasjonen kun farer til en mindre gkning i kjgretid, mens det for MPI-versjonen
farer til en kraftig forbedring. For 16 prosessorer gir dermed ARMCI over ScaMPI en kjgretid (wall)
pa 156.9s ved hjelp av HT mot GbE sine 300.2s uten bruk av HT. En naer halvering av kjaretiden!

Figur 7.8 viser skalerbarheten av DFT kjgringene. Foruten kjgringen av ARMCI over ScaMPI
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Figur 7.8:Skalerbarhet for NWChem (DFT). Figuren viser skalerbarheten for NWChem og DFT
algoritmen (regnet ut fra tallene i figut.7). Legg merke til skaleringsforskjellen for ARMCI over
ScaMPIl med og uten bruk av Hyper-Threading (merket HT). Bruk av ScaMPI, SCI og HT farer til
neer perfekt skalering.

uten bruk av HT, ser man en neer perfekt (etter Amdahls lov) skalerbarhet for NWChem.

For kompletthets skyld har jeg ogsa valgt & ta med resultatene for NWChem kjgringer ved bruk av
SCF-algoritmen. Jeg har her valgt & benytte datasEttet5. Det ble ikke forventet en seerlig ytelses-
akning ved disse kjgringene da denne algoritmen ikke benytter pa langt neer like mye mellomprosess-
kommunikasjon som DFT-algoritmen. Figu viser wall-time for SCF benchmarken. Som man ser
av figuren har jeg minimalt & hente ved bruk av ARMCI over ScaMPI i forhold til Sockets og GbE.
For 16 prosessorer har ARMCI over ScaMPI en kjaretid pa 54.5s mens GbE kjaringen avslutter etter
57.4s (54.8 med HT). De mest interresante observasjonene med disse kjgringene er den enorme for-
bedringen av resultater ved bruk av HT for ARMCI over ScaMPI. Samtidig er forskjellen mellom bruk
og ikke bruk av HT for kjgringene over GbE er minimale. Dette har med mengden kommunikasjon
benyttet av SCF algoritmen i forhold til DFT algoritmen & gjare.

Figur 7.10viser skalerbarhet for SCF-algoritmen. Som man kan se av grafen har man minimalt
a oppna ved gkning av ressurser. Dette gjelder bade mine prototypeimplementasjoner og bruk av den
originale Sockets-implementasjonen over GbE. Jeg har derfor grunn til & tro at SCF-algoritmen og
applikasjoner basert pa denne, i liten grad er skalerbare.

7.5 Diskusjon
ARMCI-kommunikasjonen fglger en LogGP-modell ved at kommunikasjonen kan analyseres basert

pa modellens parametere (se avsaift). De fire ARMCI-implementasjonene over GbE (Sockets),
ScalP (Sockets), ScaMPI (SCI) og ScaFun (SCI) har alle styrker og svakheter i forhold til denne
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Figur 7.9:Wall-time for NWChem (SCF). (Log y) Figuren viser kjgretid (wall-time) for NWChem
og SCF algoritmen. Kjgringene sammenlikner bruk av ARMCI over GbE og SCI (gjennom ScaMPI)
0g ogsa bruk av Hyper-Threading (merket HT). Av figuren fremkommer det hvordan bruk av ScaMP!I

uten HT farer til en gkning i kjgretiden ved gkt antall noder. Figuren indikerer at SCF-algoritmen
benytter lite kommunikasjon og har en darlig skalering.
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Figur 7.10:Skalerbarhet for NWChem (SCF). Figuren viser skalerbarheten for NWChem og SCF
algoritmen (regnet ut fra tallene i figur.9). Legg merke til skaleringsforskjellen for ARMCI over
ScaMPI med og uten bruk av Hyper-Threading (merket HT). Som det ogsa ble indikert 7 fichar
SCF-algoritmen en darlig skaleringsevne.

modellen.

Implementasjonen over GbE baerer preg av enlhmjrodusert av nettverket og betydetigntro-
dusert giennom bruk av TCP/IP-protokollen. Versjonen over ScalP har gdnvad bruk av SCI, men
har en betydelig stgrreintrodusert bade av TCP/IP-protokoller og ScalP-/ScaMAC-modulene. Selv
om bade GbE og ScalP tilbyr en hgy er fortsattg lav. Med andre ord er den rene bandbredden hgy
for begge lgsninger, men evnen til & sende flere tett etterfalgende pakker er darlig. Dette kommer av
en utvidet bruk av buffering, time-out og interrupter. Svakhetene ved Igsningene kommer tydelig frem
ved transmisjon av ikke-sekvensielle datamgnstere. Selv om ScalP benytter SCI gir likevel lgsningen
over GbE den beste ytelsen.

Bruk av ScaMPI over SCI har en ldvog en i utgangspunktet lavdirekte forbundet med sending
og mottak. Likefullt lider denne lgsningen av a introdusere en betydelig impligignnom bruk av
polling. Det har blitt vist at bruk av ScaMPI over SCI gir den hgyé&steg g av implementasjonene
testet i denne rapporten.

ARMCI over ScaFun har i likhet med ScaMPI versjonen en megek ldvkevel er det to hoved-
punkt som avgjgr denne implementasjonens ytelse; interrupter og kommunikasjonsprotokoll. Imple-
mentasjonen gir en hay, men introduserer en altfor hgy(og o) ved bruk av SCl-interrupter. Selv
om kommunikasjonsprotokollen og dens bruk av synkronisering har innvirkningpadiameteren,
kan dette i stor grad optimaliseres. Nar det kommer til SCl-interruptene forblir dette et problem som
introduserer en hgy. Et alternativ i sa tilfellet er & benytte polling i likhet med ScaMPI.

Jeg har altsa avdekket fire hovedproblemer med implementasjoner av ARMCI (og dermed GA)
over SCI:
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Hgy overhead gjennom bruk av SCI-Interrupt eller polling.

Kompliserte datatyper (ARMCI-datatyper) og kopieringsprotokoller (zero-, one- eller double-
copy).

Implementasjon av ikke-blokkerende kommunikasjon.

e Krav om thread-safeness.

Bruk av SCl-interrupter ser ut til & introdusere en utolererbar hgy overhead ettersom disse behandles
bade i kernel-space og user-space. Det ma ogsa utfares endringer av ScaSCl-driveren for a fa bruk
av disse til & skalere. En alternativ bruk av polling apner for kommunikasjon med lave forsinkelser,
men ogsa introduserer en gkt implisitt overhead. Det har blitt vist (figipa side91) hvordan denne
overheaden kan ha stor innvirkning pa applikasjonsytelsen ved at den stjeler CPU-sykler fra applika-
sjonen. Likefullt har det ogsa blitt vist (figt. 7 pa sided2) hvordan denne overheaden i stor grad kan
elimineres ved bruk av Hyper-Threading-teknologien.

Som beskrevet tidligere fokuserer ARMCI pa kommunikasjon av ikke-sekvensielle datatyper.
Dette farer til ngdvendigheten av et mer komplisert samarbeide mellom kommunikasjons- og ko-
pieringsprotokoller. ARMCI-Sockets har forsgkt & benytte Sockets-biblioteket for pakking av ikke-
sekvensielle data ved hjelp av flaveite()-kall. Ettersom Sockets benytter buffering ikke kontrollerbar
av bruker, har jeg vist hvordan dette kan sla uheldig ut over Gbps-forbindelser (se 4B&nitt

Med en antagelse at MPI-datatyper er implementert som zero-copy har jeg forsgkt & utarbeide en
oversettelse mellom ARMCI- og MPI-datatyper (se tillegy Dette har vist seg a veere vanskelig
ettersom (til forskjell fra ARMCI-datatyper) MPI-datatyper ma ha samme type bade for sender og
mottaker. Jeg vil saledes stille spgrsmal ved hvorvidt konvertering (med pafglgende overhead) av dis-
se datatypene rettferdiggjgres med en resulterende zero-copy implementasjon.

Ettersom SCl-adapterene kan benytte write-gathering i hardware, mener jeg implementasjonen
med ScaFun har det starste potensialet. Data kan her effektivt pakkes direkte mot nettverket pa en
effektiv mate. Likevel vil en ren zero-copy implementasjon bli vanskelig og/eller lite skalerbar. Dette
kommer av at man kun kan adressere en begrenset del av de enkelte nodenes minne og at dynamisk
pinning av minne er dyrt (se avsnitt?). Jeg ser sdledes for meg en one-copy-lgsning.

Selv om Dolphins SCl-adaptere har en darligere ytelse ved bruk av DMA fremfor P10 Efigjur
pa side35), er dette et alternativ man bgr vurdere for ARMCI sine ikke-blokkerende operasjoner.
For implementasjonen over MPI har man ikke mulighet til & direkte styre kommunikasjonsmetodene.
Jeg har forsgkt & benytte MPI-funksjoner sbtRI_Isend()og MPI_Bsend()med ScaMPI, men med
liten suksess. Dette fordi ScaMPI over SCI utelukkende benytter P1O (se aghiftor andre MPI-
implementasjoner kan dette muligens veere et alternativ. En naermere styring av kommunikasjons-
metoden er mulig for implementasjoner over ScaFun. | sa tilfelle bar man benytte flere forskjellige
kommunikasjonsprotokoller som varierer for bade datastarrelser og operasjoner.

Pa grunn av den tradbaserte klient-server-konstruksjonen i ARMCI (se a¥snift, er thread-
safeness av kommunikasjonsbibliotekene ngdvendig. Dette betyr at Sockets, MPI og ScaFun-implementasjol
ma kunne handtere tilfeller hvor bade klientprosesser og server-tradd kommuniserer samtidig. Imple-
mentasjoner av kommunikasjonsbibliotek som ikke statter slik funksjonalitet (for eksempel MPICH)
er falgelig ubrukelige.



7.6. OPPSUMMERING 97

7.6 Oppsummering

Gjennom verifikasjonstestene har jeg vist at de nye implementasjonene av ARMCI utfgrer sine ope-
rasjoner semantisk riktig. Disse verifikasjonen ble utfart for flere mindre applikasjoner og for stgrre
applikasjoner som NWChem og GAMESS-UK. Jeg har sdledes dannet et grunnlag for relevante ytel-
sestester.

Jeg har valgt & konsentrere meg om et mindre antall ytelsestester. Maling av ensidig kommuni-
kasjon ved hjelp av mikrobenchmarker har flere usikkerhetsmomenter og gir derfor kun indikasjoner
pa ytelsen. For eksempel ser man liten forskjell pa ytelsen for ARMCI over ScaMPIl med og uten
bruk av interrupter ved bruk av ARMCI_perf benchmarken. Forskjellene kommer mer tydelig frem
i SPLASH-2 LU benchmarken. Denne kjgrer likefullt et relativt enkelt og statisk kommunikasjons-
mgnster og gir liten realisme av den totale ytelsen. Jeg anser derfor NWChem og DFT-algoritmen
med wall-time som malestokk som den beste ytelsestesten. Dette er den mest realistiske og grundigste
benchmarken av de tre.

Jeg har altsa valgt kun & benytte eksisterende benchmarker fremfor utvikling av egne. Dette er
gjort da det er vanskeligere & f& aksept for egenutviklede benchmarker.

Dessverre har jeg ikke hatt mulighet til & kjgre referansetester mot Myrinet-implementasjonen
da jeg ikke hadde tilgang pa et slikt cluster. Det understrekes at en sammenlikning med eksterne
resultater fra kjgringer pa andre maskiner ikke er heldig. Som vist ved sammenlikningen av Rigel og
Puma clustrene har bade CPU og chipset stor innflytelse nettverksytelsen (bade for Myrinet, SCI og
GbE).

Det viktigste punktet i dette kapittelet er likefullt at jeg oppnadde den beste NWChem-ytelsen
ved bruk av ScaMPI over SCI ved hjelp av Hyper-Threading. Merk at dette ble gjort p& maskiner
med et chipset som ikke er optimalt for SCI. En endring av ytelsen kan saledes forventes ved bruk av
maskiner med annet chipset.
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Kapittel 8

Konklusjon og videre arbeide

Ensidig kommunikasjon i clustere er forelgpig lite beskrevet i akademiske artikler. Likefullt har man
sett ngdvendigheten av slike programmeringsabstraksjoner, noe som er understreket med MPI-2 stan-
darden. Jeg vil i dette kapittelet forsgke & peke pa noen av de prosjektene og implementasjonene
relatert til ensidig kommunikasjon i clustere og ARMCI.

Videre legges konklusjonen frem fgr det avsluttes med en avsnitt om erfaringer og videre arbeide.

8.1 Relatert arbeid

ARMCI skiller seg fra andre liknende system i pa flere ngkkelpunkter. Ulikt implementasjoner som
primeert statter RMA-operasjoner med kontinuerlige data (for eksempel Cray SHEMENMAPI[ 71]

eller Active Message run-time-system for Split-C, som inkluderer put-/get-operasjéhjerpraover
ARMCI & effektivisere ikke-kontinuerlige dataoverfaringer. Cray SHMEM-biblioteket, tilgjengelig
pa Cray og SGI plattformer og clustere gjennom HPYMjg Huses ScaShMer@f], statter kun
put-/get-operasjoner for kontinuerlige data.

Spesifikasjonen av MPI-2f] ensidet kommunikasjon inkluderer RMA-operasjoner som put og
get. Ikke-kontinuerlige dataoverfgringer er fullt stattet gjennom MPI-datatypene. MPI-2 spesifikasjo-
nen baseres pa to modeller for ensidig kommunikasjatiye-targetog passive-targetActive-target
modellen er avledet fra meldingsutvekslingsprinsipper og dens semantikk inkluderer relativt stren-
ge regler. Passive-target modellen benytter enklere og mer avslappede regler, men kan introdusere
potensielle ytelsesbegrensninger pa grunn av laser og forbud mot aksess av overlappende destinasjon-
somrader i minnet. ARMCI har ingen liknende restriksjoner og tilbyr dermed en enklere programme-
ringsmodell enn MPI-2.

Som beskrevet i avsnifi.4.4har Huse utviklet et bibliotek som muliggjer kjgring av SHMEM-
baserte applikasjoner over tosidig MPI. Denne implementasjonen likner mye pa grunndesignet i imp-
lementasjonen beskrevet i denne oppgaven (ARMCI over MPI). Huse benytter i stor grad zero-copy
for sin kommunikasjon, men har sluppet & bry seg om ikke-sekvensielle overfgringer. ScaShMem er
ogsa laget mer utfra et portabilitetshensyn, fremfor et ytelseshensyn, i at den tar sikte pa & benytte en
egen dedikert prosessor i SMP-noden for kommunikasjon.

En liknende implementasjon har blitt gjort av Nieplocha et. al. for SHMEM over ARMCI Kkalt
GPSHMEMI[L0O{]. Denne implementasjonen benytter ARMCI for SHMEM sine ensidige operasjoner
og MPI, PVYM[45] eller TCGMSG for kollektive operasjoner.

Som nevnt har Nieplocha et. al(]5 ogsa utviklet en utvidelse av ARMCI som benytter Myrinet-
interconnectet gjennom GM-protokolleri[4]. Her utnyttes Myrinet-adapterens DMA-maskin blant

99
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annet gjennom ikke-blokkerende put-/accumulate-operasjoner og en interrupt-basert server-trad. Imp-
lementasjonen kan vise til resultater som indikerer bade effektivitet og skalerbarhet. Dessverre er
denne implementasjonen bade komplisert og lite portabel sammenliknet med implementasjoner over
MPI- og Sockets-bibliotekene. Det ble ogsa malt en betydelig darligere ytelse ved bruk av TCP/IP
over Myrinet.

Scali AS har den siste tiden forsgkt a videreutvikle sitt ScaFun bibliotek til & inkludere minne-
kopieringsoperasjoner for RMA over SCI. Disse operasjonene inkluderer funksjondocaut(),
remotePut, localGet() og remoteGetQeg har desverre ikke hatt mulighet til & teste disse imple-
mentasjonenene enda. Likefullt kan slike funksjoner vaere interessante bade i ARMCI- og MPI-2-
sammenheng.

De overnevnte APl og implementasjoner av ensidig kommunikasjon er basert pa mer eksplisit-
te programmeringsmodeller. Det finnes ogsa prosjekter som tar sikte pa et mer implisitt grensesnitt
til distribuerte datastrukturer og ensidig kommunikasjon. | denne sammenheng kan jeg for eksem-
pel nevne TreadMarks[]. TreadMarks-implementasjonen forsgker a i starre grad maskere cluster-
arkitekturen ved hjelp av mappinger mellom lokale memory-pager og ikke-lokalt minne. Applikasjon-
en kjarer far dermed en programmeringsmodell nazermere generell shared memory- og SMP-arkitektur
fremfor en mer distribuert cluster eller MPP-arkitektur.

8.2 Konklusjon

Lavkostnads-clustere har i dag blitt akseptert som et godt alternativ til store SMP- og MPP-maskiner.
Den dominerende programmeringsmodellen i slike clustere er en tosidig meldingsutvekslingsmodell
fremfor en shared memory-modell. Likevel er enkelte algoritmer vanskelig & implementere i en slik
modell. Global Arrays har giennom ARMCI gjort det mulig & ogsa benytte en ensidig programmer-
ingsmodell for cluster, i tillegg til den standardiserte tosidig modellen.

Jeg har i denne rapporten vist at implementasjoner av Global Arrays fungerer over SCI. Gjennom
benchmarking har jeg likefullt vist at overhead gjennom underliggende kommunikasjonsbibliotek er
avgjgrende for ytelsen. Jeg har vist at bruk av TCP/IP-implementasjoner som ScalP over SCI intro-
duserer en hgy overhead og gir darligere ytelse enn allerede eksisterende ARMCI-implementasjoner
over GbE.

Jeg har videre utviklet en ARMCI-implementasjon utelukkende over den tosidige meldingsutveks-
lingsstandarden, MPI. Denne kan benyttes over SCI ved hjelp av MPI-implementasjonen ScaMPI.
Selv om denne implementasjonen ikke er optimal med hensyn pa minimal datakopiering og benytter
en polling-receive, har jeg vist en betydelig ytelsesgkning for bade bandbredde og forsinkelse. Jeg
har gjiennom benchmarking fremsatt resultater som viser en hgyere ytelse sammenliknet med tidligere
lgsninger. For enkelte applikasjoner har jeg ogsa sett en neer perfekt skalerbarhet. Jeg har ogsa vist
hvordan prosessorteknologi som Hyper-Threading sammen med polling-receive kan veere et effektivt
alternativ til interrupt-baserte mottak av requester.

Jeg har ogsa implementert ARMCI direkte over SCI ved hjelp av ScaFun. Denne implementasjon-
en ser ut til & ha sterst potensiale nar det kommer til selve datakommunikasjonen og bruk av zero- eller
one-copy protokoller. Likefullt er faller implementasjonen i denne oppgaven pa den hgye overheaden
forbundet med SCl-interrupter. Hgy prosesseringstid for disse introduserer bade gkt forsinkelse og en
uhensiktsmessig skalerbarhet. Det har tydelig blitt understreket at en slik implementasjon hverken er
enkel eller effektiv uten tredjepartsdrivere og minnekopieringsrutiner for SCI-kommunikasjon.

Ved bruk av Hyper-Threading-teknologien og en ngdvendig thread-safe MPIl-implementasjon har
jeg vist en minimal introduksjon av overhead gjennom bruk av MPI, men samtidig fatt en lgsning med
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hgy portabilitet. Selv om den rene SCl-lgsningen har starre ytelsesmessig potensiale, konkluderes
det med at gevinsten ved en slik implementasjon ikke kan rettferdiggjgres med tanke pa ytelse og
portabilitetsaspektene ved en MPI-implementasjon av ARMCI.

8.3 Erfaringer og videre arbeide

| denne siste del av oppgaven oppsummeres de problemer jeg har stgtt pa gjennom arbeidet med
denne oppgaven. Videre peker jeg pa fordeler med prototypeimplementasjonene utfgrt i forbindelse
med denne rapporten og hvilke deler som bgr endres eller sees naermere pa.

8.3.1 SCI-grensesnittet

SCIl sine lave overhead-parametere, gye bandbredde, lave hardware-forsinkelse i LogGP kan sammen
med sitt, i utgangspunktet enkle, brukergrensesnitt fremsta som et naer perfekt interconnet for clus-
tere. Likevel understreker Huse gjennom hele sin doktoravhandbihaf effektiv kommunikasjon

over SCI ikke er en enkel affeere. Hensyn ma tas til hardware-komponenter som prosessorer, chipset,
SCl-adaptere og topologi. Disse faktorene fgrer med seg ngdvendigheten av spesialdesignede minne-
kopieringsrutiner, kommunikasjonsprotokoller og tunge driverimplementasjoner.

At man for & oppna effektiv kommunikasjon ogsa ber bruke P1O fremfor DMA og samtidig en
remote-write-read-local politikk for SCI gker kompleksiteten av SCIl-kommunikasjon. Ved farste gye-
kast kan enveis kommunikasjon over SCI virke enkelt ettersom man pa sendersiden kan sjekke hvor-
vidt dataene kom frem og dermed ogsa garantere deres riktighet. Likefullt har SCI ikke garantert
rekkefalge pa sine overfgringer og man ma saledes fortelle mottakeren at dataene har kommet frem
enten ved interrupter eller ved hjelp av periodisk polling og dermed en tosidig kommunikasjonspro-
tokoll. One-copy implementasjoner blir vanskeliggjort ved at SCl-adaptere tilkoblet I/O-bussen kun
kan aksessere fysisk minne, har begrenset adresseomrade og bruk av dynamisk pinning skaper stor
overhead.

8.3.2 Portabilitet av ARMCI

ARMCI-biblioteket blir av Nieplocha[06] fremsatt som et lavniva bibliotek, hvor intensjonen har
veert & lage utvidelser over andre lavniva interconnect-API og -drivere. | tillegg understreker han bruk
av skreddersgm ved bruk av zero-/one-copy implementasjoner for det enkelte interconnect. For SCI
gir et slikt rammeverk muligheter for en effektiv og hgyytelses implementasjon, men samtidig med
en betydelig utviklingstid. Skal man ta hensyn til alle faktorer for SCI uten bruk av eksterne bibliotek
(annet enn SCl-driver), vil kompleksiteten bli hgy og portabiliteten lav. Samtidig vil lite av denne
implementasjonen direkte kunne dras nytte av ved implementasjoner over nye interconnect som for
eksempel InfiniBand.

Som en fglge av disse problemene ser jeg derfor for meg en noe starre fokus pa portabilitet ved
videreutvikling av ARMCI-biblioteket. Implementasjonen over MPI presentert i denne oppgaven er et
eksempel pa dette. Samtidig er MPI relativt abstrakt og gir kun en begrenset kontroll av kommunika-
sjonen. Et mer lavniva grensesnitt passende for ARMCI kan derfor vaere DAT (Direct Access Trans-
port), utarbeidet av The DAT Collaborativie{/]. DAT er et i utgangspunktet tynt APl implementert
rett over eller i driveren for interconnectet. DAT er et forsgk pa en standardisering av drivergrensesnitt
og RDMA-operasjoner (Remote Direct Memory Access). Grensesnittet kan dermed tilby ARMCI full
kontroll over interconnectet samtidig som portabiliteten opprettholdes. En implementasjon av ARMCI
over DAT bgr derfor implementeres og optimaliseres med hensyn pa dette grensesnittet. Et problem
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i sd mate er thread-safeness. P4 samme mate som for ARMCI over MPI forutsetter ARMCI sitt u-
avhengige trad-design et thread-safe kommunikasjonsbibliotek. Desverre er DAT-spesifikasjonen noe
uklar pa dette punktet.

Et annet argument for mer generelle APl som DAT eller MPI er introduksjonen av <akdlt
computing Konseptet med Grid computing er a kunne utnytte flere kraftige parallelle maskiner som
en. Med andre ord dynamisk skape et slags meta-cluster av parallelle datamaskiner. Konseptet apner
saledes for bruk av forskjellige interconnect innenfor deler av samme meta-cluster og forutsetter sa-
ledes at kommunikasjonsbibliotekene kan forholde seg til dette. Implementasjonen av ARMCI over
MPI vil for eksempel kunne kjare pa et slikt meta-cluster. Det finnes flere MPI-implementasjoner for
Grid miljg (meta-computingfor eksempel Stampif], MPI-Glue[121], MPICH-G2[47], PACX-MPI
(Extending MPI for Distributed Computing)P] og MP1_Connectj 3].

Selv om det forelgpig kun finnes et begrenset antall MPI-2 implementasjoner, bgr man ogsa se
neermere pa muligheten for bruk av MPI-2 sitt API for ensidig kommunikasjon som basis for AR-
MCI. En slik implementasjon vil i mindre grad veere avhengig av synkroniseringen ngdvendig i MPI.
MPI-2 vil sdledes kunne veere mer effektiv som underliggende bibliotek, samtidig som portabiliteten
opprettholdes.

8.3.3 Dataflytting og kommunikasjonsprotokoller

Som nevnt er det tre hovedmater a flytte data fra lokalt minne til ikke-lokalt minne gjennom et inter-
connect; zero-copy, one-copy og double-copy. Det er flere faktorer som er med pa a bestemme bade
hva som er mest effektivt og hva som er enklest & implementere.

Zero-copy regnes teoretisk som den mest effektive metoden. Likevel garanterer ikke denne me-
toden best ytelse i alle tilfeller. Ved kommunikasjon av ikke-sekvensielle data begynner flere fak-
torer & gjere seg gjeldende; CPU-cache, datamanster 6gog o parameterene i LogGP for det
underliggende interconnect. For ikke-sekvensielle data kan en zero-copy implementasjon for eksem-
pel implementeres ved hjelp av flere mindre pakker som sendes i sekvens. Dette benyttes i Sockets-
implementasjonen av ARMCI. Man ma altsa beregne hvorvidt tiden og overheaden ved a sende flere
sma meldinger er mindre enn den ved & kopiere de dataene til et sekvensielt buffer for s& & sende
dette som en stor melding. Bruk av smameldinger vil avhenge av systerogtg mens de starre
meldingene i stgrre grad vil avhenge @v

En annen faktor som gjgr seg gjeldende er cache-bruk. En zero-copy implementasjon som leser
fra flere steder i minnet vil i mindre grad utnytte cachen effektivt enn en sekvensiell kopiering. For
eksempel vil man ved bruk av send-buffere i praksis skrive direkte fra cache til interconnectet. Ved
bruk av receive-buffere vil man nye godt av den samme effekten og kunne lese inne bufferet i cache far
det kopieres rett fra cache og ut i datastrukturen. Effektiviteten av CPU-ens cache vil veere avhengig
av dens starrelse.

Nytten av zero-copy protokollen kommer saledes til syne ferst ved starre meldinger og far farst
full effekt ved store meldinger. Bruk av one- og double-copy protokoller kan saledes rettferdiggjares
ved sma og mellomstore meldinger, spesielt nar man tar hensyn til implementasjonstid. Zero- eller
one-copy protokoller bar likevel gi gkt bandbredde og muligens mindre forsinkelse ved sekvensielle
dataoverfgringer. Slike protokoller bar derfor implementeres i ARMCI. Man bgr ogsa ta hensyn til at
put- og accumulate-requester i ARMCI ikke er blokkerende operasjoner. En buffering pa sendersiden
kan saledes vaere mer effektivt for ikke-blokkerende requester.

Som Husej6] allerede understreker, er gode kopieringsrutiner for bade intern og ekstern SCI-
kopiering avgjarende for ytelsen. For videre & kunne oppna god ytelse i ARMCI bgr derfor slike
rutiner veere biblioteksbasert. En eksplisitt implementasjon som tar hensyn til forskjellige arkitekturer,
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chipset og prosessorer i ARMCI vil rett og slett bli for omfattende.

Selv om ARMCI inviterer til spesialdesign av kommunikasjonsalgoritmer kan implementasjon og
vedlikehold bli omfattende. Get-operasjoner er relativt enkle & implementere ettersom dette krever en
synkronisering av server og klient. Noe verre er det med implementasjon av ikke-blokkerende opera-
sjoner som put og accumulate. Slike operasjoner bgr fortrinnsvis implementeregrgtieand-forget
prinsippet. For get-operasjoner er altsa bade forsinkelse og bandbredde kritiske for ytelsen, mens dette
er mindre viktig ved put- og accumulate-operasjoner. Kommunikasjonsprotokoller og selve sending-
en bgr sdledes variere med operasjonen ARMCI utfarer. Et forslag i s& henseende er bruk av DMA
for put og accumulate mens PIO bgr benyttes for get-requester, ettersom dette er et blokkerende kall.
Implementasjon av slike kommunikasjonsprotokoller blir vanskeliggjort ved bruk av APl som MPI,
men man bgr se naermere pa alternative MPI-kall 8&#_Isend()og MP1_Bsend() Effektiviteten
av disse vil avhenge sterkt av underliggende MPIl-implementasjon.

8.3.4 Hyper-Threading, et alternativ til interrupter?

Nieplocha et. al]06, 105 understreker i flere av sine artikler hvordan ARMCI bgr unnga polling pa
nettverksadapter eller minneormrader. Selv om Nieplocha anerkjenner gevinsten med lav forsinkelse
ved bruk av slik polling og at interrupter er relativt dyre, understreker han at slike implementasjoner
stjeler CPU-sykKler fra selve applikasjonen.

For enkelte interconnect er interrupter ansett som billig og i enkelte tilfeller en ngdvendighet
for kommunikasjon (for eksempel Ethernet). Denne teknikken blir mye brukt i de implementasjoner
hvor operativsystemet inngar i deler av kommunikasjonssekvensen. For interconnect som SCI foregar
all prosessering i forhold til interconnectet i user-space. Dette betyr at interrupt som genereres av
hardware fgrst ma behandles av operativsystemet i kernel-space og (i motsetning til Ethernet) deretter
signaleres ut i user-space. Dette skaper gkt overhead og kan for SCI resultere i en behandlingstid av
interrupt pa rundt 10@s.

Ved bruk av polling vil det i ARMCI oppsta en situasjon hvor operativsystemet er ansvarlig for
a schedulere og dermed bytte mellom den pollende server-traden og de beregnede klientprosessene.
Denne sheduleringen skaper overhead gjennom prosessbytter og operativsystem-overhead. Ved bruk
av den nye Hyper-Threading-teknologiefy fra Intel minimaliseres denne overheaden ved at pro-
sessoren indirekte gjer denne byttingen pa hardware-niva. Operativsystemet vil i liten grad avbryte
prosessene/tradene mens prosessoren eksekverer begge tradenes instruksjoner samtidig eller i en flet-
tet orden.

Som en konklusjon bgr man saledes revurdere eventuelle holdninger om at interrupter er det abso-
lutt riktige. Man bar i enkelte tilfeller snu pa flisa og argumentere for & unnga interrupter og heller
benytte polling og Hyper-Threading. Dette kan nemlig fare til kommunikasjon med lav forsinkelse og
liten detekterbar overhead. Den bestemmende faktoren ligger i applikasjonens kommunikasjonsmgns-
ter og kommunikasjonsbibliotekenes implementasjon. En kompromiss basert pa en viss tids polling
for deretter & benytte interrupter kan saledes veere mest hensiktsmessig. Slike implementasjoner bar
derfor vurderes bade for ARMCI og andre kommunikasjonsbibliotek.

8.3.5 Neste generasjon ARMCI

Falgende punkt bar altsa veere i fokus ved utvikling av neste genrasjon ARMCI:

e Bruk av bade MPI, MPI-2 og DAT som underliggende bibliotek.
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e En trade-off mellom polling- og interrupt-baserte mottak av meldinger i server-traden, samt
videre forskning rundt Hyper-Threading og liknende teknologier.
e Mulighet og tilrettelegging for bruk av eksterne minnekopieringsbibliotek.
e Mer generell zero- og/eller one-copy protokoller med hensyn pa DAT og MPI.

e Valg av DMA- og P10-basert kommunikasjon etter operasjon (hvis mulig).

Jeg mener altsd et en lgsning med sikte pa portabilitet, som kan benyttes over SCI, i stgrre grad kan
rettferdiggjgres fremfor en skreddersydd implementasjon for SCI. Selv om en lik implementasjon
muligens vil ha noe darligere ytelse enn en ren SCI-lgsning, vil levetiden pa implementasjonen veere
desto lenger.
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Tillegg A

Terminologi og ordforklaringer

e Benchmark: Ogsa kalt test. Bade test- og benchmarkbegrepet blir benyttet i rapporten.
e Bit/Byte: Ved forkortelser awit benyttes b mens forkortelser bhyteforkortes B.

e Bridge: Pa norsk bro, men benyttes ikke i dagligtalen. Betegner elektronikk/hardware mellom
to andre hardware-system/-moduler.

e Cluster: Det norske ordet er klynge, men dette benyttes ikke i dagligtalen.
e COTS - Commercial Off The Shelf: pa norsk kalt hyllevare.

e Hardware: Refererer til fysisk maskinvare og elektronikk i en datamaskin. Jeg har her valgt a
benytte den termen som benyttes i dagligtale.

¢ Interconnect: Klassifiserer nettverket mellom de enkelte nodene i et cluster. Begrepet er en
begrensning (spesialdel) av klassifiseringen LAN.

e |/O: Forkortelse for Input/Output. Refereres ofte til i sammeneng med datamaskiners kommu-
nikasjon med perifere enheter; tastatur, mus, nettverk, lagringsenheter og liknende.

e Kernel-level/space:seUser-level/spacender.

e Klient-Server: En klient-serverarkitektur benyttes som et begrep i dagligtalen. Jeg har derfor
valgt & benytte de engelske uttrykket for tjenegrver i denne rapporten. Det norske ordet
klient benyttes fremfoclient Videre benytteserver-tradfremfor tjener-trad.

e Mapping: Termen beskriver funksjonen en prosess utfarer for & oversette et adresseomrade,
tilhgrende en annen modul, inn i lokalt virtuelt adresseomrade. | denne oppgaven benyttes be-
grepet hovedsaklig i forbindelse med oversetting av SCl-relaterte minneomrader.

e Open Source:Refererer til programvare fritt tilgjengelig med frigitt kildekode. Velkjente Open
Source prosjekter er for eksempel Linux og GNU.

e Overhead: Kan sammenliknes med ekstraarbeide som ma gjares for & ufare en funksjon, men
samtidig ikke er en del av funksjonen. Ved kommunikasjon regnes for eksempel protokollinfor-
masjon som sendes sammen med data som ekstra informasjon som ikke har direkte sammen-
heng med dataene.
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e Request:Termen beskriver en forespgrsel. En request-melding er en forespgrsel implementert
som en melding.

e Shared/Remote memoryShared Memory eller delt minne refererer til minne direkte aksesser-
bart av to prosessorer. Remote memory eller fijerntliggende minne refererer til minne tilhgrende
en annen CPU og som kun kan aksesseres via mellomliggende hardware og/eller programvare
(for eksempel SCI).

e Send/Receiveleg har i enkelte sammenhenger valgt a bersgtedog receivefremfor send
0g motta da dette blir mest benyttet i dagligtalen; for eksempel bengtesve-kallfremfor
mottaks-kall nar det refereres til funksjoner.

e User-level/spaceUserrefererer til det miljg normale brukerprogrammer/applikasjoner kjgrer
i. Kernel eller kjerne pa norsk, refererer til miljget i operativsystemets kjerne. Level refererer
til grensesnitt og API. Kernel-level ligger under user-level i bibliotekstakken. Space refererer til
instansen av funksjonen, hvorvidt denne ligger i operativsystemet (kernel) eller i brukeromradet
(user).

e Word: Pa norsk ord. Refererer til informatikkbegrepet for 4 byte eller 32 bit. Jeg har valgt &
benytte den engelske termen da dette benyttes i dagligtalen.

A.1 Parallelle maskinarkitekturer

Hwang og Xu[ (] klassifiserer parallelle datasystemer i seks klasser. SIMD-datamaskiner benyttes
kun pa spesielle applikasjoner. De resterende klassene gar under klassifiseringen MIMD (Multiple
Instruction Multiple data):

PVP Parallel Vector ProcessordPVP-maskiner er systemer bygget opp av et mindre antall kraftige
spesial designedeector prosessorefVP). Et spesial designetossbarsvitsjet nettverk knytter
disse vektor prosessorene til et antall shared memory (SM)-moduler som gir en hgyhastighets
dataaksess.

SMP Symmetric MultiprocessoiJlikt PVP-maskiner bestar SMP-maskiner typisk av COTS mik-
roprosessorer med “on-chip” eller “off-chip” cache. Disse prosessorene er knyttet til et shared
memory gjennom en hgyhastighstsoping-bugeller tilsvarende teknologier for cache koherens).
Begrensningene i starrelse er hovedsaklig grunnet bruken av et felles delt minne gjennom en
buss og/eller etrossbarinterconnect.

MPP Massively Parallel ProcessoMPP-maskiner kan sees pa som en mellomting mellom Clus-
tere og SMP-maskiner. Som i SMP-maskiner benyttes vanligvis COTS mikroprosessorer, men
minnet er fysisk distribuert over prosesseringsnodene. Et hgyhastighets interconnect, som oftest
implementert som en backplane buss eller liknende, knytter nodene sammen. Prosessorene har
ikke shared memory og kommuniserer gjennom meldingsutveksling.

Cluster/COW Cluster Of WorkstationgGrensen mellom clustere og MPP-maskiner kan virke uklar.
For eksempel regnes IBM sin SP2 for & veere en MPP-maskin selv om den har en cluster-
arkitektur. Forskjellen ligger i at MPP-nodene er knyttet sammen med et proprietsert hgyhastig-
hets crossbar-svitsj og ikke COTS interconnect.
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DSM Distributed Shared Memory motsetning til SMP-maskiner er fellesminnet fysisk distribu-
ert mellom de forskjellige prosessorene/nodene i et DSM-system. System-hardware og/eller
-programvare skaper illusjonen om et enkelt adresserom ovenfor brukeren. En DSM-maskin
kan i sin helhet implementeres ved hjelp av programvare, som for eksempel TreadMppks|
bade clustere og MPP-maskiner.



118 TILLEGG A TERMINOLOGI OG ORDFORKLARINGER



Tillegg B

Utfyllende testresultater

Falgende figurer viser en sammenlikning av bandbredde og forsinkelse for ARMCI over GbE (Sock-
ets), ScalP (Sockets), ScaMPI (SCI) og ScaFun (SCI). Resultatene er tegnet inn for GbE bade med
zero-copy (zc) og double-copy (dc). De andre implementasjonene benytter utelukkende double-copy.
Kjgringene er gjort pa Puma-clusteret. Alle malinger er malt pa sendersiden (ogsa put- og accumulate-
bandbredde). Ved bruk av buffering pa sendersiden (for eksempel ved bruk av Sockets) blir derfor
forsinkelsen (kunstig) lav. Malingene for put og get ma saledes sees pa som tiden det tar for prosessen
kan fortsette etter en put-/accumulate-operasjon.

B.1 Bandbredde for ARMCI get-operasjoner
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ARMCI performance (Remote 2-D)
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B.2 Forsinkelse for ARMCI get-operasjoner

ARMCI performance (Remote 1-D)
0.000488281

Puma ScaFun dc SCI —+—
Puma ScaMPIl dc SCI —>—
Puma Sock dc GbE —%—
Puma Sock zc GbhE —H—

0.000244141 M

0.00012207
z %@ﬁ
=]
S Vﬁé
[z
i 3
6.10352e-05 ]
4 + /—F/‘/
3.05176e-05 - —
1.52588e-05
8 16 32 64 128 256 512 1024 2048

Bytes transferred



B.3. BANDBREDDE FOR ARMCI-PUT-OPERASJONER

sec (get)

B.3

MB/s (put)
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Bandbredde for ARMCI-put-operasjoner

ARMCI performance (Remote 1-D)

180 5 ima scaFun de SOl ——
v AN
100 NL‘/ / EE\EH:%
80 / / /§\\ %M%j
0 A 75 / A o
40 .
. Wi
ow*/ 49‘/3/\3_@1

16 64 256 1024 4096 16384 65536 262144 1.04858e+06
Bytes transferred

2048

121



122 TILLEGG B. UTFYLLENDE TESTRESULTATER

ARMCI performance (Remote 2-D)
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B.4 Forsinkese for ARMCI-put-operasjoner

ARMCI performance (Remote 1-D)
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sec (put)

B.5
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Bandbredde for ARMCI-accumulate-operasjoner
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ARMCI performance (Remote 2-D)
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B.6 Forsinkelse for ARMCI-accumulate-operasjoner
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ARMCI performance (Remote 2-D)
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Tillegg C

ARMCI over ScaFun,
kommunikasjonsprotokoll

Figuren forklarer kommunikasjonsprotokollen benyttet for ARMCI over ScaFun. Protokollen foretar
ingenremote-reacover SCI.
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Tillegg D

Konvertering mellom ARMCI- og
MPI-datatyper

Konvertering mellom ARMCI- og MPI-datatyper:

/*
Argument description:
ptr: Pointer to start of memory area of the n-dim array
stride_levels: Dimension of input array
stride_arr[]: Array has stride_levels levels of stride.
Source array of stride distance
count[]: count[0] is sizeof(datatype in array)*num of datatype
count[1]-count[stride_levels] is number of elements to
transfer in that dimension.

proc: MPI-Process to sent to / recieve from
tag: Tag of message to send / recieve

op: ARMCI operation (possible later use)

scale: ARMCI ACC scale (possible later use)

*/

void armci_write_strided_mpi(void *ptr, int stride_levels, int stride_arr(],
int count[], int op, void *scale, int proc,
int tag) {

int i, j;

long idx;

int nildim;

int bvalue[MAX_STRIDE_LEVEL], bunitfMAX_STRIDE_LEVEL];
MPI_Datatype sm_write_slice;

int *array_of_blocklengths;

long *array_of_displacements;

I* Number of elements when viewing array in the first dimension */
nldim = 1;
for(i=1; i<=stride_levels; i++)

nldim *= countfi];

if(count[0] >= MPI_DATATYPE_LIMIT) {
/* Creating array of blocklengths */
array_of_blocklengths = (int*)calloc(sizeof(int),n1dim);
/* Creating array of displacement */
array_of_displacements = (long*)calloc(sizeof(long),n1dim);
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}

/* Calculate the destination indices */
bvalue[0] = 0; bvalue[1l] = O; bunitf0] = 1; bunit[1] = 1,

for(i=2; i<=stride_levels; i++) {
/* array of bvalue is set to 0 */
bvalue[i] = O;
/* array of bunit is set to value of previous cell
times value of previous cell count */
bunit[i] = bunit[i-1] * count[i-1];
}
for(i=0; i<nldim; i++) {
idx = 0;
for(j=1; j<=stride_levels; j++) {
idx += bvalue[j] * stride_arr[j-1];
if((i+1) % bunit[j] == 0) bvalue[j]++;
if(bvalue[j] > (count[j]-1)) bvalue[j] = 0;
}
/* We are sending several short MPI-messages rather than
one big MPI-datatype message */
if(count[0] < MPI_DATATYPE_LIMIT) {
MPI_Send((char*)ptr+idx, count[0], MPI_CHAR, proc, tag, sm_armci_world);

}

else {
/* Setting blocksize */
array_of_blocklengths[i] = count[0];
/* Setting displacement */
array_of_displacements[i] = idx;

}

}
if(count[0] >= MPI_DATATYPE_LIMIT) {
/* Making new MPI Strided datatype */
MPI_Type_hindexed(nldim, array_of_ blocklengths,
array_of_displacements, MPI_CHAR,
&sm_write_slice);
/* Commiting datatype for later use */
MPI_Type_commit(&sm_write_slice);
MPI_Send(((char*)ptr), 1, sm_write_slice, proc, tag, sm_armci_world);
/* Releasing datatype (will not be used later) */
MPI_Type_free(&sm_write_slice);
free(array_of_blocklengths);
free(array_of_displacements);
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