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Abstrakt

Projekt se zabyva vystavbou a programovanim nizko-piikonového clusteru slozeného z kit
Hardkernel Odroid XU4 zalozenych na ¢ipech ARM Cortex A15 a Cortex A7. Cilem bylo
navrhnout jednoduchy cluster sloZzeny z nékolika kita a vytvorit pro néj sadu testd, na
nichz by slo otestovat zakladni vykonnostni parametry a spotiebu. K testovani byly po-
uzity zejména benchmarky HPL, Stream a rtizné testy pro rozhrani MPI. Celkovy vykon
clusteru slozeného ze 4 kiti méfeny v benchmarku HPL byl 23 GFLOP/s ve dvojité pres-
nosti, pri¢emz cluster vykazoval efektivitu vypoctu cca 0,58 GFLOP/W. Prace déle popisuje
instalaci planovace PBS Torque a frameworku pro kompilaci a spravu HPC softwaru Easy-
Build na 32bitové platformé ARM. Po srovnani se superpocitacem Anselm vyslo, ze Odroid
cluster poskytuje priblizné stejnou efektivitu vypoctu jako velky superpocitac¢, ovsem za
vyssi porizovaci cenu za srovnatelny vykon.

Abstract

This thesis deals with the building and programming of a low power cluster composed of
Hardkernel Odroid XU4 kits based on ARM Cortex A15 and Cortex A7 chips. The goal was
to design a simple cluster composed of multiple kits and run a set of benchmarks to analyze
performance and power consumption. The test set consisted of HPL and Stream benchmarks
and various tests for the MPI interface. The overall performance of the cluster composed of
four kits in HPL benchmark was measured 23 GFLOP/s in double-precision. During this
test, the cluster showed power efficiency about 0.58 GFLOP/W. The work also describes the
installation of PBS Torque scheduler and HPC software build and installation framework
EasyBuild on 32-bit ARM platform. The comparison with Anselm supercomputer showed
that Odroid cluster is as effiecient as large supercomputer but with slightly higher price.
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Kapitola 1

Uvod

Soucasné superpocitacové systémy pro védecké vypocty jsou vétsinou stavény na platformeé
x86-64. Jednotlivé procesory maji velmi dobry jednojadrovy vykon, ale jsou relativné drahé
a maji velkou spotiebu. Pozornost se proto nyni soustreduje na procesory architektury
ARM, které byly navrhovany s ohledem na pouziti v mobilnim odvétvi, takze jsou zaméreny
na maly odbér a nizkou cenu za kus. Timto smérem se dava i tato prace.

Cilem prace bylo postavit pravé takovy maly superpocitacovy systém, a na ném otes-
tovat, zda je typické softwarové vybaveni pouzivané na modernich superpocitacich mozné
pouzivat na platformé ARM. Soucasné byl kladen duraz na dokumentaci celého procesu,
aby vse bylo mozné zopakovat pri stavbé potencialniho budouciho clusteru. Byla tedy snaha
o instalaci typickych védeckych knihoven, programu a prostiedku pro jejich spravu véetné
planovace tloh. Po dokonceni nemohlo chybét otestovani clusteru z hlediska vykonu a spo-
tieby.

V budoucnu jej také bude mozné pouzit pro vyukové tcely studenttt FITu, ktefi si na
ném budou moci vyzkouset odlisny styl paralelniho programovani bez nutnosti drahého
pristupu na komercéni superpocitace.

Svoji roli hraje prace také v projektu k-Wave', provddéném na Londynské univerzité
UCL, ktery se zabyva planovanim 1écby rakovinnych nadori pomoci zacileného ultrazvuku
o vysoké intenzité neboli HIFU. Zde jsou v soucasné dobé vyuziviny moderni grafické
karty, které poméhaji urychlit cely proces simulace operaci. Ty jsou ale velmi néro¢né na
porizovaci cenu a prikon, a pravé takovéto clustery by mohly byt nenaroCnym resenim
problému.

Téma jsem si vybral, protoze je mi blizka oblast efektivniho vyuziti hardwaru a zvolené
téma bylo zajimavou prilezitosti ziskat zkusSenosti v této oblasti. Také je to v jistém slova
smyslu navazani na moji bakaldrskou préci, kterd se zabyvala vyuzitim grafickych karet
k urychleni simulaci.

Hned v nasledujici kapitole jsou vysvétleny terminy potirebné k pochopeni vsech sou-
vislosti. Ctenaf znaly tématu miize tuto kapitolu preskocit. Kapitola 3 obsahuje seznam
pouzitého hardwarového vybaveni a popf. jeho popis. V Kapitole 4 rozebirdm do podrob-
nosti proces navrhu clusteru, véetné instalace softwarového vybaveni a prekazek, které bylo
nutné prekonat. V Kapitole 5 popisuji, jak probihalo testovini a méreni vypocetnich vlast-
nosti hotového clusteru a srovnani vysledkl s jiz existujicimi clustery. Nakonec Kapitola 6
se zabyva efektivitou spotieby energie.

Thttp://www.k-wave.org/



Kapitola 2

Terminologie

Tato kapitola popisuje a vymezuje podstatu reseného problému a predstavuje technologie,
které jsou relevantni k této praci.

Za cluster mtizeme povazovat pocitacovy systém slozeny z nékolika pocitaca, kterym
se v této oblasti Tika uzly. Tyto pocitace jsou navzajem propojeny pomoci pocitacové sité.
Touto siti muze byt Ethernet, ale ve vétsich clusterech, kde je potreba velka rychlost spojent,
jsou vyuzivany sité poskytujici vétsi rychlost prenosu, napi. sit InfiniBand.

Pfi pohledu na aktualni zebii¢ek nejvykonnéjsich 500 superpoéitacii svéta, zvany TOP500',
lze zjistit, ze ve vétsiné z nich jsou pouzity x86-64 procesory Intel Xeon, jak lze vidét na
Obrazku 2.1. Tyto procesory jsou vsak energeticky velmi ndroc¢né. To je problém z nékolika
divodt. Kromé velkého mnozstvi spotiebované elektrické energie jde i o vyprodukované
odpadni teplo, které je potieba odvadét pryc, coz dédle zdrazuje jejich provoz, nehledé na
ekologickou stranku véci. Lze tedy pozorovat tlak na energetickou tispornost superpocitacii.
Ten miizeme vidét na velkém poctu superpocitaci s procesory IBM BlueGeneQ), které pra-
videlné obsazuji predni pricky prehledu Green500, obdoby Top500, kterda se zaméruje na
superpocitace s nejlepsim pomérem vykon / energetickd narocnost.

Meéreni vykonu

Vétsina védeckych vypocétu probihd v plovouci radové ¢arce. Pro zjisténi vykonnosti pro-
cesoru (nebo algoritmu) je tedy vyhodné zmérit, kolik takovych operaci zvladne pocitac
vykonat za jednotku ¢asu. Efektivitu méfime v jednotkdch GFLOP /s (Giga floating-point
operations per second), tedy kolik miliard operaci v plovouci fadové ¢arce program provede
za sekundu, vice je lépe [9]. Pro operace v pevné fadové ¢arce muzeme mérit hodnotu IOP /s
(integer operations per second).

High performance computing

Casto zkracovano pouze jako HPC nebo ¢esky vysoce naro¢né vypocty. Je to souhrnné ozna-
¢eni pro oblast, kterd se zabyva vyuzitim superpocitaca a paralelniho zpracovani informaci
pro Teseni vypocetné naro¢nych problém, hlavné z oblasti védy a techniky.

"http://www.top500.org
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Obrazek 2.1: Podil technologii ¢ipu v TOP500 superpocitacich v case[l8].

2.1 ARM

ARM je rodina procesorovych instrukénich sad typu RISC vytvorenych spole¢nosti ARM
Holding[6]. Spole¢nost ARM Holding procesory nevyrabi, ale pouze je navrhuje a licencuje
ostatnim vyrobcim, kteri je potom vyrabi. Diky svym prednostem je velmi popularni a
k firmam, které si navrh procesoru licencuji, patfi témeér vsechny velké spolecnosti, zaby-
vajici se vyrobou elektroniky jako naptiklad Samsung, Apple a Nvidia. Duvodem pro¢ si
tolik firem voli pravé ARM je ten, ze je velmi jednoduchy, ma malou spotfebu energie a
diky tomu dominuje trhu s mobilni elektronikou.

Instrukéni sady typu RISC se snazi mit vSechny instrukce co nejkratsi a pokud mozno
stejné dlouhé, coz méa za nasledek to, ze se da jejich vykonavani dobre retézit. Proto mohou
mit ARM procesory jednodussi a efektivnéjsi hardwarovou implementaci, kterd zabere méné
mista na ¢ipu a ma mensi spotiebu. Jak se vikon ARM procesoru zvysoval, zacalo byt realné
jejich nasazeni do servert, kde se v soucasné dobé zacinaji prosazovat.

Do svéta superpocitaciu zatim nijak vyrazné nepronikly, protoze do nedavné doby exis-
tovaly pouze procesory ARM s 32bitovou instrukéni sadou. To se zménilo s prichodem
architektury ARMvS, ktera je jiz plné 64bitova a mize byt naplno vyuzita i pfi vypoctech
s dvojitou presnosti.

2.2 big.LITTLE

V mobilnim odvétvi se soucasné zvysSuje poptavka po vySsim vykonu a zaroven i tlak na
delsi vydrz na baterii. Jednim z feseni neni pouze ladit jednotliva jadra a snizovat jejich
prikon, ale udélat zménu v designu celého ¢ipu a vykonnd a tspornd jadra vhodné namichat.
Presné o toto se snazi heterogenni architektura big. LITTLE od spole¢nosti ARM.

Ta vyuziva toho, ze vétsinu ¢asu neni potfeba 100% vykonu procesoru. V case kdy neni
velky vykon zapottebi, jsou pouzivana slabsi jadra, kterd dokézi usporit dost energie. Pokud



je zapotrebi vétsiho vykonu, jako napi. pfi hrach a vykreslovani, jsou zapnuta po kratkou
dobu i velkd jadra, kterd mohou skalovat na potfebny vykon.

Tato technologie se mtze hodit i u clusterti, kdy v ¢asech nec¢innosti bude systém fungo-
vat pouze s tspornymi jadry a na pfi spusténi ulohy bude uzivateli k dispozici plny vykon.

2.3 Grafické karty

V poslednich nékolika letech je trendem, ze surovy vypocetni vykon v superpocitacovych
systémech zastavajl nejvice grafické akceleratory, jejichz vykon je nékolikanasobné vétsi
nez u procesoru a lze tak pomoci nich vybudovat efektivnéjsi vypocetni systémy. Jejich
pouziti ale neni tak jednoduché, protoze programovani grafickych akceleratort se lisi od
programovani klasickych procesort.

Projekt k-Wave, zminovany v Uvodu, Fesi simulace ultrazvukovych vinéni pomoci tech-
nologie CUDA na plnohodnotnych grafickych kartdch. Duvod, pro¢ se zacala hledat alter-
nativa, je ten, ze soucasna simulac¢ni konfigurace ma problémy s nasazenim v bézném pro-
stfedi. Pokud se¢teme prikon systému s nékolika highendovymi grafickymi kartami, zdroji
a Intel Xeon procesory, dostaneme se jiz k vysokym ¢isliim. ReSenfm by mohlo byt pouziti
velkého poctu zarizeni s nizko-ptikonovymi ¢ipy sestavenych dohromady do clusteru. Tyto
Cipy spojené dohromady by mély mit alespon srovnatelny vykon jako bézné plnohodnotné
karty.

2.4 Anselm a Salomon

Vétsina vysledkti naméfenych na postaveném clusteru je porovnavana s cisly ziskanymi
primo v produkénim prostiedi na superpocitacovych clusterech Anselm a Salomon provo-
zovanych IT4Innovations v Ostravé. V testech byly vzdy pouzivany uzly se stejnou hard-
warovou konfiguraci — bez grafickych karet Nvidia ¢i akceleratortu Intel Xeon Phi.

Anselm Uzly na clusteru Anselm maji dva sockety, ve kterych jsou umistény osmijadrové
procesory Intel Xeon E5-2665 s architekturou Sandy Bridge bézici na 2,4 GHz s maxi-
mem v Turbo Boostu na 3,1 GHz. Ve $picce dosahuje jedno jadro maximalniho vykonu
19,2 GFLOP/s. Kazdy uzel méa tedy k dispozici 16 jader — technologie Hyper-Threading je
vypnutéd. Na kazdy procesor pripadd 20 MB L3 cache a 256 kB L2 cache na jadro[l1].

Na jednom uzlu je instalovino 64 GB operac¢ni paméti, kterd je rozdélena do dvou
NUMA uzli, kde méa kazdy procesor k dispozici 32GB. Jeden procesor ma TDP 115 W.
Procesory architektury Sandy Bridge jsou také vybaveny SIMD vektorovou jednotkou AVX,
kterd ma sirku 256 bita a umi pracovat s ¢isly jak v jednoduché tak i dvojité presnosti.

Salomon Uzly na clusteru Salomon maji také dva sockety, ve kterych jsou umistény
dvanéctijadrové procesory Intel Xeon E5-2680v3 bézici na frekvenci 2,5 GHz s maximem
v Turbo Boostu na 3,3 GHz. Kazdy uzel ma tedy k dispozici 24 jader s vypnutou technologii
Hyper-Threading. Na kazdy procesor pripadd 30 MB L3 cache[l2].

Na jednom uzlu je instalovano 128 GB operac¢ni paméti, ktera je rozdélena do dvou
NUMA uzli, kde kazdy procesor ma k dispozici 64 GB. Jeden procesor ma TDP 120 W.
Tyto uz maji podporu pro AVX2 — vylepseni pivodniho AVX.



Kapitola 3

Pouzity hardware

V této Casti jsou uvedeny a popsany vsechny dilezité parametry kitu Odroid XU4, ktery je
osazen procesory ARM. Vétsina specifikaci byla ziskana z datasheetti a technickych manuéla
spolec¢nosti ARM a Hardkernel.

Na kitu je pouzit procesor Samsung Exynos 5422, ktery lze najit napt. i v telefonech
Samsung Galaxy S5. Cipy Samsung Exynos jsou licencované od spoleénosti ARM a jsou
zalozené na architektute big. LITTLE s jadry Cortex A15 v silnéjsim clusteru oznacovaném
big a jadry Cortexem A7 v usporném clusteru oznac¢ovaném LITTLE. Tento procesor byl
uveden na trh jiz v roce 2014, architektura jader Cortex A7 a A15 - ARMvT7-a je ale
jesté o nékolik let starsi. Bohuzel spole¢nost Samsung je velmi skoupa na uverejnovani
technickych detailti o svych procesorech a vétsinou nejsou k dispozici podrobné specifikace.

L

o
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=
=
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Obréazek 3.1: Kit Hardkernel Odroid XU4[10].

Kit nabizi dobré moznosti pfipojeni. Obsahuje gigabitovy Ethernet, coz je dulezité pro
rychlé predavani dat po siti mezi uzly. Osazeno je i rozhrani USB3.0, diky kterému je mozné
pripojit dalsi periferie jako rychly externi disk, ktery lze poté pouzit jako sifové lozisté.



Tabulka 3.1: Specifikace kitu Odroid XU4 [10].

Odroid XU4
Ethernet [Mb/s 1000
pamét LPDDR3 [MB 2048

]
]
frekvence paméti [MHz] 825
propustnost paméti [GB/s] 13.2

Tabulka 3.2: Specifikace procesorové ¢asti Odroid XU4 [10].

Exynos 5422 ‘ A15 cluster (big) ‘ AT cluster (LITTLE) ‘

pocet jader 4 4
revize procesoru r3p2 rOp3
vyrobni technologie 28nm HKMG 28nm HKMG
L3 cache neni neni
L2 spolecna cache [kB] 2048 512
L1 cache - data [kB] 32 32
L1 cache - instrukce [kB| 32 32
vipvd + NEON ano ano
max. frekvence [MHz] 2000 1400
min. frekvence [MHz] 200 200

Tabulka 3.3: Specifikace grafické ¢asti Odroid XU4 [4].

| ARM Mali™-T628 MPG |

architektura Midgard 2nd gen.
pocet jader 6
max. frekvence [MHz] 600
vykonnost [GFLOP /5] 325
OpenCL 1.1




Kapitola 4

Navrh clusteru

V této kapitole je rozebrano, jak bylo postupovano pri instalaci hardwarového a softwaro-
vého vybaveni clusteru. Pokud to neni uvedeno piimo v praci, tak detailni postupy vsech
nastaveni a prikazl jsou popsany na wiki strankach v repositari s praci. Stazena kopie
repozitare je dostupnd na pribaleném CD.

Cluster obsahuje celkem 4 vypocetni uzly - kity Hardkernel Odroid XU4, z nichz jeden je
vzdy vybran jako ptihlasovaci (tzv. login uzel). Na ten se ptihlasi uzivatel pomoci SSH nebo
VNC a z néj spousti tlohy. Na ostatni uzly se 1ze také manudlné prihlasit, ale nelze z nich
vydévat tlohy pro planovac. VSechny 4 uzly uzivateli jsou k dispozici pro vypocty. Déle je
ke clusteru pripojen dalsi uzel, ktery slouzi jako sitové tlozisté s aplikacnim vybavenim.

Obrazek 4.1: Fotografie skutecného zapojeni Odroid XU4 clusteru.
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Obrézek 4.2: Schéma zapojeni clusteru.

4.1 Sitova infrastruktura

Jednotlivé uzly jsou propojeny dohromady pomoci sité Ethernet, ktery se na kitech na-
chazi v gigabitové verzi. Pro tcely tohoto clusteru je to dostatecna rychlost. K propojeni
slouzi 8portovy gigabitovy switch, kterym jsou spojeny vsechny uzly dohromady. Zapojeni
je provedeno podle schématu na Obrazku 4.2. Sitové datové tlozisté je fyzicky pripojeno
k datovému serveru a je pomoci sitové protokolu NFS k dispozici vSem vypocetnim uzltim.
Na ném se nachéazeji néktera uzivatelska data a nainstalované sdilené programové vybaveni.

Sitova karta na Odroidu je bohuzel pfipojena pouze pomoci sbérnice USB, takze jeji
provoz je znatelné zatizen latenci. Aby byla tato nevyhoda prekryta, musi byt posilana data
po vétsich c¢astech, ve kterych se latence ztrati.

Datové ulozisté Jako datové tlozisté slouzi kit Nvidia Jetson TK1, ze kterych mél byt
pivodné cely cluster postaven. Jeho procesor je podobny tomu v Odroidu, je také osazen
¢tyfmi ARM Cortexy A15 a jednim dalsim tspornym jadrem. Navic ma v sobé grafickou
cast se 192 CUDA jadry architektury Kepler. Jako datovy uzel byl zvolen proto, ze ma
primo vyvedeny SATA konektor a k nému pfipojené disky tak maji dobry vykon. Diky
uspornému jadru mé v pripadé necinnosti malou spotfebu a nezvedda prilis celkovy prikon
clusteru. Jako lozisté pro data byl pouzit plotnovy disk Seagate ST9320423AS se 7200 rpm
a kapacitou 320 GB, ktery poskytuje dostatecny vykon a kapacitu.

Jako velmi prakticka zalezitost se ukazalo oznaceni dvojic kit a pfislusnych microSD
karet pomoci stitki, jak je to vidét na Obrazku 4.3. Nedochdzi tak k nechténym zaménam
kit a néslednym problémim s MAC adresami.
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Obrazek 4.3: Fotografie stitkovani kiti Odroid XU4.

4.2 Kilice pro komunikaci

Pti pouziti prostredkl pro paralelizaci vypoctl, jako napt. MPI a u pldnovace tloh pro
cluster je dulezité, aby si mohly uzly mezi sebou automatizované vyménovat data, nejlépe
pomoci SSH. Samoziejmé kazdy uzel muze mit svoje unikatni klice, avsak sprava systému
by byla pii vétsim poctu uzli velmi narocné - kazdy uzel by musel mit klice vSech ostatnich
uzll ve svém seznamu autorizovanych kli¢ii . ssh/authorized_keys. Aby bylo pfidavani a
odebirani uzli z clusteru co nejjednodussi, pouzivaji vSechny uzly jeden stejny par privat-
niho a verejného klice a zaroven maji verejny kli¢ z tohoto paru vSechny uzly ulozeny jako
autorizovany. Tento model je pouzit i u velkych superpocitacovych clusterti. Tim je také
umoznéno to, aby vSechny uzly pouzivaly ten samy obraz operac¢niho systému.

Vsechny kity tedy pouzivaji stejny obraz opera¢niho systému. Jediné nastaveni, kterym
se kity mezi sebou lisi, je sifovy identifikdtor hostname, ktery je vzdy potieba zménit.
U klientskych uzlt se kromé toho jiz jen vypnou serverové sluzby. Tento model je vyhodny
zejména pro spravu clusteru a pripadné pridavani ¢i vyménu uzla.

Soubor 4.1: /etc/hosts

127.0.0.1 localhost

127.0.0.1 odroidil

! localhost ip6-localhost ip6-loopback
£f£02::1 ip6-allnodes

££02::2 ip6-allrouters

4.3 Operacni systém

Spole¢nost Hardkernel poskytuje pro svij kit predinstalované binarni obrazy se systémem
Ubuntu, v dobé psani zalozeny na verzi 15.10. Ten prichazi pfedpfipraveny se vSemi potieb-
nymi ovladaci. Na kit 1ze nahrat i operacni systém Android, ktery vsak neni pro clustery
vhodny.

Jednim z cili bylo i snadné reseni zaloh systému. To je velmi snadné, protoze kit vyuziva
jako mistni ilozisté microSD karet, jejichz obsah lze velmi jednoduse zdlohovat a prehravat.
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4.4 Planovacd

Na velkych clusterech je potfeba rozdélit procesorovy ¢as mezi nékolik uzivateli. Ti mohou
spoustét svoje tlohy ve formé predem pripravenych scriptii, které spusti a jsou predany
planovaci, ktery je zaradi do fronty tloh. Od té chvile se jiz uzivatel nemusi o svoji tlohu
starat a az na ni dojde fada, je spusténa a uzivatel miize byt informovan o jejim dokonceni.

Jednotlivé planovace jsou si vétSinou velmi podobné v tom, co nabizeji, ale v pouziti
nékterych prikazi se drobné lisi. Cilem bylo, aby byl navrzeny systém pokud mozno co nej-
vice kompatibilni s jiz existujicimi scripty, které jsou pouzivany na superpocitacich Anselm
a Salomon.

Na nich bézi planova¢ PBS Professional', ktery je véak nutné mit licencovany a proto byl
jako planovaé zvolen balik Torque?, ktery je stejné jako PBS Professional pokracovatelem
ptvodniho projektu PBS a jsou od néj dostupné zdrojové kédy, takze jej neni problém
prelozit na architekture ARM.

V dobé psani prace se objevila informace, ze PBS Professional by mél byt vydan i jako
Open-source a to pfiblizné v poloviné roku 2016 [1], coz je jiz po terminu odevzdani této
prace. Pri budoucim budovani podobného clusteru bych zvazil pri vybéru i tuto moznost.

Torque v sobé v zdkladu obsahuje jednoduchy planovac, ktery planuje systémem na bazi
FIFO, tedy sklada jednotlivé tlohy do fronty a ve stejném potadi se dostavaji fadu. Jde
vsak nahradit balikem MOAB, ktery jiz umi fadit efektivnéji podle zadanych priorit a pti
realném nasazeni na clusteru s vice uzivateli by byl MOAB doporucovanou variantou.

Prestoze obsahuje kazdy uzel celkové 8 jader, ma Torque u kazdého uzlu k dispozici
pouze 4 jadra, jak je vidét v konfiguraci v Souboru 4.2. Zamérné ale neni definovano, ktera
jadra to jsou, a je nechdno na uzivateli, jak s nimi bude pracovat pomoci prostredki pro
distribuované vypocty, jako napt. MPI.

Soubor 4.2: /var/spool/torque/server_priv/nodes

odroidl np=4
odroid2 np=4
odroid3 np=4
odroid4 np=4

4.5 Prostredky pro spravu softwaru

Jednim z tkolt pro administratory HPC clusteru je i instalace softwaru pro jeho uzivatele.
Vzhledem k tomu, Ze superpocitacové systémy jsou zaméfeny na optimalizaci na co nejvyssi
vykon a rychlost, snazi se, jak to jde, vyuzivat nejnoveéjsi verze kompildtoru, knihoven a
softwaru s ru¢né vyladénymi konfiguracemi specidlné pro architekturu daného clusteru.
Typicky je proto preferovina moznost si software samostatné kompilovat na strojich, na
kterych bude pouzit, nez pouzivat generické binarni balicky z repositari.

Protoze cluster vétsinou vyuziva veétsi mnozstvi uzivatell, ¢asto s rtuznymi, mnohdy
protichudnymi potfebami, tak neni dostacujici udrzovat jednu verzi softwarového baliku a
pouze ji upgradovat na vyssi verze. Pritomno je casto nékolik verzi, prelozenych riznymi
kompilatory s riznymi konfigura¢nimi parametry a s podporou pro rizné externi knihovny.

Thttp:/ /www.pbsworks.com/
2http://www.adaptivecomputing.com/products/open-source/torque/
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Prikladem miize byt nékolik implementaci MPI standardu - knihovny OpenMPIT vs. MVA-
PICH2. Tradi¢ni balikovaci programy obsazené v distribucich vSsak pro tento 1cel nejsou
prilis vhodné.

Jednoduchym a G¢innym feSenim problému jsou moduly prostredi, v originale environ-
ment modules. Ty umoznuji jednoduché zprovoznéni programil a prepinani mezi nimi jen
zménami v proménnych prostiedi (environment variables) jako jsou $PATH a mnohé dalsi,
které mohou byt nastaveny specidlné pro jednotlivé programy (napi. $CC pro nastaveni
cesty k gecc). Jednim z néstroji, které moduly vyuzivaji je softwarovy balik EasyBuild,
ktery byl pouzit i pti feSeni této prace.

4.5.1 EasyBuild

EasyBuild je framework napsany v jazyce Python, ktery slouzi k prekladu a instalaci hlavné
védeckého softwaru pro HPC systémy. Zaroven nainstalovany software spravuje a pripravuje
jej k uziti pomoci modula prostredi, které jsou detailngji popsany v Sekci 4.5.2. Samotny
EasyBuild je také nainstalovan jako modul.

Jeho vyhodou je, ze instalace programu probihd zcela autonomné a cely proces je témér
nezavisly na uzivateli. To znamena ze EasyBuild je schopen si sdm stahnout zdrojové kédy
pro danou verzi programu, pokud je pottfeba tak aplikovat patche, nacist zvoleny kompilator,
sam provést konfiguraci, preklad a instalaci. Soucéasti je samoziejmeé i testovani a vytvoreni
modulu. A to celé je schopen rekurzivné opakovat tehdy, pokud ma instalovany software
zavislosti na dalsich programech.

Easyconfig Informace o vSem potfebném k instalaci jednoho programu jsou ulozeny v tzv.
easyconfig souboru s ptiponou .eb. Jejich databdze je dodavana primo s EasyBuildem a jsou
s kazdou verzi pravidelné aktualizovany, aby reflektovaly novinky v programech. Ukazku je
mozné vidét v Souboru 4.3. Jméno kazdého easyconfig souboru obsahuje ¢tyti idaje, které
jej charakterizuji. U ukazkového souboru HDF5-1.8.16-foss-odroid2016a.eb to jsou:

e HDF5 - nazev instalovaného softwaru

e 1.8.16 - verze instalovaného softwaru

e foss - nazev toolchainu pouzitého pro preklad

e 0droid2016a - verze toolchainu pouzitého pro preklad

Zékladni pouziti je velmi jednoduché. Vyuziva prikaz eb a jméno easyconfigu. Parametr
-robot zapind automatické zjistovani zavislosti - jinak EasyBuild oc¢ekéava, ze vSechny pro-
gramy, na kterych existuje zavislost, jsou jiz pritomny. Pokud chybi i toolchain, EasyBuild
se jej pokusi doinstalovat.

eb HDF5-1.8.16-foss-odroid2016a.eb -robot

Znovupouzitelnost Sila EasyBuildu spoc¢ivd mimo jiné i ve znovupouzitelnosti easycon-

fig soubort. Pokud v repositafi existuje easyconfig pro program ve verzi 1.8.16, je jednoduse
mozné jej vyuzit k instalaci verze 1.18.17 pouhym prepinac¢em -try-software-version=1.8.17.
Takto probihé i update samotného FasyBuildu na novéjsi verzi. To samé plati i o pouziti ji-
ného toolchainu, ktery lze zménit prepinacem -try-toolchain=GCC,5.3.0. Toto nastaveni

je samozirejmeé aplikovano i na vSechny zavislosti, takze neni problém takto prekompilovat
cely strom zévislosti jedinym prikazem.
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Architektura ARM Bohuzel hlavni zaméreni EasyBuildu je na architekturu x86-64,
tedy hlavné na procesory Intel a v poslednich verzich i na platformu Cray. Mnoho easyconfig
souborti proto neni pouzitelnych a je potieba je pfed pouzitim nejprve upravit. Jedné se
hlavné o prepinace pro prekladace neslucitelné s fungovanim na 32bitové platformé ARMv7-
a, napr. -m64, primé pouziti adresait 1ib64 ¢i vynechani platformy ARM pfi vétveni podle
platforem. Vybér 64bitového kitu by tedy vyrazné zjednodusil praci a zvysil kompatibilitu.

Prinosem této prace je tedy také sada upravenych easyconfig souboru a navodu, které
obsahuji zmény potifebné pro fungovani na architekture ARMv7-a.

Soubor 4.3: Ukazkovy easyconfig soubor HDF5-1.8.16-foss-odroid2016a.eb

name = ’HDF5’
version = ’1.8.16°
homepage = ’http://www.hdfgroup.org/HDF5/’
description = """HDF5 is a unique technology suite that makes... """
toolchain = {’name’: ’foss’, ’version’: ’odroid2016a’}
source_urls = [’www.hdfgroup.org/ftp/HDF5/releases/hdf5-%(version)s/src’]
sources = [SOURCELOWER_TAR_GZ]
patches = [

’HDF5-1.8.15_configure_intel.patch’,

’configure_libtool.patch’,
]
buildopts = ’CXXFLAGS="$CXXFLAGS -DMPICH_IGNORE_CXX_SEEK"’
dependencies = [

(’zlib’, °1.2.87%),

(’Szip’, ’2.1°),
]

moduleclass = ’data’

Easyblocks Pokud instalace néjakého softwaru vyzaduje slozitéjsi pristup, tak prichazi
na fadu funkce, kterd ma nazev easyblocks. Kazdy easyconfig mtze obsahovat jméno ea-
syblocku, ktery bude pouzit pro instalaci. Ten fiké, jak bude instalace probihat a popr. pri-
davat ¢i ubirat nékteré kroky. Pokud neni zadny piitomen, pouzije se standardni easyblock
ConfigureMake, ktery zvoli bézny postup instalace configure - make - make install.

4.5.2 Moduly prostiedi

Pokud neni software instalovan do standardnich systémovych adresaru, tak je pro jeho zara-
zeni do systému Casto modifikovana proménna prostredi $PATH tak, aby obsahovala lokace
binarnich soubori. Také mohou byt modifikovany i jiné proménné jako $LD_LIBRARY_PATH
pro knihovny pro run-time ¢i $CPATH pro include adresare. Naivni pristup by mohl vypadat
tak, ze pro kazdy software bude existovat script, ktery tyto proménné nastavi.

zvané modulefiles a prikazi, které s nimi pracuji, hlavné prikaz module.
Implementace K dispozici jsou dva programy, které zajistuji funkci moduld prostredi —
environment modules a lmod. Zatimco 1mod nabizi vétsi moznosti pro vytvoreni hierarchie

a tfid moduli a probihd u néj staly vyvoj, tak modules nabizeji jen fixni déleni podle
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adresait. Zato jsou jiz nékolik let na stejné verzi a jsou provéreny dobou. Zvolena byla
varianta modules, protoze pro tento projekt staci zdkladni pozadavky na hierarchii. Kazdy
modul tak spadd do tridy, ktera je specifikovana v easyconfigu v nastaveni moduleclass,
jak je vidét v Souboru 4.3.

Zakladni prikazy Zakladnim prikazem pro pouziti je prikaz module load, ktery nacte
modulefile pro zvoleny software a nastavi cesty tak, aby byl software ptripraven k pouziti.

module load OpenMPI

Velkou vyhodou je i to, Ze operace s proménnymi prostiedi jsou vétsinou nedestruk-
tivni, takze k prikazu module load existuje i opacny prikaz module unload, ktery naopak
vSechny cesty vrati do ptivodniho stavu.

K vypisu a vyhledani existujicich moduli slouzi piikaz module avail. Retézec za lo-
mitkem znaci ¢islo verze a toolchain, kterym byl software kompilovan, popr. dalsi software,
ktery byl ke kompilaci pouzit.

module avail OpenMPI
OpenMPI/1.10.2-GCC-5.3.0
OpenMPI/1.10.2-intel-2015b

4.5.3 Toolchain

Nékteré programy vyzaduji ke své kompilaci kromé prekladace i nékolik dalsich externich
knihoven a programu. Aby byl proces jejich instalace pouzivani jednodussi, byly vytvoreny
tzv. toolchainy (compiler toolchain). Toolchain je zastifeSenim sady programu a knihoven
potfebnych pro preklad a provozovani jinych aplikaci. Zakladem kazdého toolchainu je
prekladac¢, tedy GNU/GCC, Clang nebo preklada¢ od spole¢nosti Intel. Déle je vétsinou
obsazena MPI knihovna a popf. i dalsi knihovny — pro BLAS nebo podporu CUDA. Kazdy
toolchain m4 svoji zkratku, kterd je pouzivana u jmen easyconfigi a modulefiles.

Intel toolchain bohuzel neni dostupny na architekture ARM. Pro kity byly nainstalovany
tyto toolchainy:

e GCC - GCC
e gompi - GCC, OpenMPI
e foss - GCC, OpenMPI, FFTW, OpenBLAS, ScalAPACK

Pro EasyBuild neni problém vytvaret vlastni toolchainy. Pro demonstraci byla vytvo-
fena dalsi verze toolchainu foss, verze odroid2016a, obsahujici jako zaklad GCC 5.3.0 a
OpenMPI 1.10.2, se kterym byly prekladany vSechny dalsi programy.

Preklada¢ GNU/GCC

Riizné projekty mohou vyzadovat jako zavislost odlisné verze prekladacti pro svoje spravné
fungovani. Nejde ale jen o ¢islo verze, ale i o podporované funkce. Napt. systémovy prekladac
na kitu, GNU/GCC 5.2.1, neni prelozen s podporou pro Fortran, coz muze byt pro néktery
védecky software problém. Déale muze jit napt. o zapnuti podpory ruznych optimalizaci jako
LTO - link time optimizations ¢i podporu pro ld.gold linker, které mohou byt v generickych
balicich ¢i predkompilovanych toolchainech vypnuté. Zvladnuti prekladu prekladace je tedy
celkem klicova zalezitost.
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Protoze tiprava easyconfig a easyblock soubori GNU/GCC pro architekturu ARMv7-a
by byla prilis slozita, bylo GNU/GCC prelozeno zvlast a zprovoznéno jako externi modul.
Ty nemuseji byt instalovany pres EasyBuild, pouze je potieba je nainstalovat do adresaita
s ostatnimi programy a je potfeba pro né manualné vytvorit moduly.

Povedlo se prelozit GNU/GCC ve verzi 5.3.0, pomoci kterého pak byla prekladana
veskera dalsi softwarova vybava kitu. Parametry pouzité ke konfiguraci jsou v Souboru 4.4.

Soubor 4.4: Konfigura¢ni parametry preklada¢e GNU/GCC 5.3.0 ziskané piikazem gcc -v

Target: armv7l-unknown-linux-gnueabihf

Configured with: ../gcc-5.3.0/configure --prefix=/apps/software/GCC/5.3.0
-—enable-languages=c,c++,fortran --enable-multilib --enable-1to
--enable-shared=yes --enable-static=yes --enable-threads=posix
--with-arch=armv7-a --with-float=hard --with-fpu=vfpv4 --with-mode=thumb
--enable-plugins --with-plugin-1d=1d.gold --enable-gold=default
--enable-1d --with-arch-directory=arm --with-system-zlib
--enable-checking=release --disable-libquadmath --disable-sjlj-exceptions
--disable-werror --disable-libitm --enable-linker-build-id
--enable-clocale=gnu --enable-libstdcxx-time=yes --enable-libstdcxx-debug
--with-default-libstdcxx-abi=new --enable-gnu-unique-object

Thread model: posix
gcc version 5.3.0 (GCC)

Zajimavé by také mohlo byt porovnani s referenénim prekladac¢em od spole¢nosti ARM —
ARM Compiler %. Ten by mohl mit zajimavy potencidl pfi optimalizaci, obzvlast v oblasti
generovani vektorovych instrukci NEON, u kterych by mohl byt potencidlné lepsi, nez
GNU/GCC. Tento prekladac¢ lze pouzivat pouze na platformé x86 nebo x86-64 jako cross-
compiler, nikoli na kitu samotném. Bohuzel je také problém s jeho licencovanim a publikaci
jeho vysledki.

4.6 Message passing interface

Pro MPI byla pouzita knihovna OpenMPI ve verzi 1.10.2 a s ni byly vytvofeny i pfidru-
zené toolchainy pro EasyBuild. Pro instalaci je dobfe mozné pouzit pripravené easyconfig
soubory, ovsem je potreba zvolit tzv. no-OFFED verzi s vypnutou podporou sité InfiniBand.
Easyconfig s OpenMPI mé zavislost na baliku hwloc, jehoz easyconfig je potreba upravit a
pridat fddek configopts = "-disable-libnuma" — viz problém nize.

U MPI se projevil jeden nefesitelny problém a to absence podpory NUMA v systému.
Nazvem NUMA, neboli "Non-uniform memory access", se oznacuji hlavné viceprocesorové
systémy, které v sobé obsahuji vice paméti, ke kterym ma procesor(y) rozdilné pristupové
casy. Na kitu tato architektura neni, kit ma jen jednu hlavni pamét. MPI ale pro nékteré své
funkce vyzaduje, aby v jadru systému byla podpora NUMA. Bez podpory NUMA v jadru
nelze pouzivat nésledujici parametry scriptu mpirun a mpiexec:

e —-bind-to

3http://ds.arm.com/downloads/compilers,/
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e -cpu-set

Toto je problém napr. tehdy, pokud je potfeba MPI procesy spoustét pouze na vy-
konnéjsich Cortex A15 jadrech a slabsi jadra nevyuzivat. Nehledé na to, ze diky tomuto
problému mohou rizné projekty prestat fungovat.

Bohuzel v kédu jadra pro Odroid kity se podpora NUMA v soucasné dobé nevyskytuje
a plati to pro vsechny systémy postavené 32bitové architekture ARMv7-a. Pro rozumné
pouziti MPI pfi stavbé potencidlniho budouciho clusteru bych doporuéil zvolit architekturu
AArch64, kterd by jiz méla mit podporu pro NUMA implementovanou.

Nejjednodussim fesenim by bylo dsporné jadra vypnout pomoci vlozeni hodnoty 0 do
systémového souboru /sys/devices/system/cpu/cpulN/online. Toto je mozné provést pro
vsSechna jadra kromé jadra cpu0, tedy prvni tsporného jadra Cortex AT.

Dalsim fesenim je pro pritazovani MPI procest k jadrim pouzivat tzv. rankfiles a para-
metru -rf rankfile. Ukazkovy rankfile je vidét v Souboru 4.5. Rankfile presné specifikuje
kazdému MPI ranku hostname uzlu a ¢islo nebo rozsah jader, na kterych miize byt spustén.
Slot udévé, ktery z procesorovych clusterii se mé pouzit, budto Cortex A7 (slot=0) nebo
Cortex A15 (slot=1). Toto feseni bylo nakonec zvoleno pii testovani.

Soubor 4.5: Ukazkovy rankfile, pritazujici kazdému MPI ranku hostname uzlu a ¢islo nebo
rozsah jader, na kterych muze byt spustén.

rank
rank
rank
rank
rank
rank
rank
rank

O=odroid1l
1=odroidl
2=odroidl
3=odroidl
4=o0droid2
5=o0droid?2
6=odroid2
7=o0odroid2

slot=1:0
slot=1:1
slot=1:2
slot=1:3
slot=1:0-3
slot=1:0-3
slot=1:0-3
slot=1:0-3
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Kapitola 5

Testovani vykonu

Testovani bylo zaméreno na nékolik oblasti, ve kterych bylo potfeba zjistit jak si kit Odroid
XU4 vede. Jedna se jednak o zméfeni parametrii jednoho kitu a nasledné srovnani vysledki,
zejména s jeho konkurenci. Dale byl také zméfen vykon vSech Ctyr kitt propojenych siti do
clusteru a byly porovndny jeho vlastnosti s velkymi clustery jako jsou Anselm a Salomon.

5.1 Presnost méreni

Presnost méreni byva negativné zatizena nékolika faktory. V této casti je uvedeno, jaka
opatreni byla ucinéna, aby méreni byla provadéna co nejpresnéji.

Skalovani procesoru

Procesory po vétsinu ¢asu béhu nekonaji zddnou uzite¢nou ¢innost a proto je zéhodno, aby
pri nizké poptavce po vykonu ze strany uzivatele i systému byla frekvence procesoru cilené
snizena, a procesor tak mél mensi prikon. To se projevi priznivé na spotfebé a také na
cendch za spotfebovanou energii a vyzareném teplu, které neni potieba odvadét. A nejvice
také na vydrzi na baterii u mobilnich zarizeni.

Je vSak obtizné predikovat, kdy se mé frekvence procesoru snizit, protoze neni dopredu
znama poptavka po vykonu. Proto je frekvence snizovana po mensich skocich po urcitych
casovych krocich, aby pri drobném snizeni poptavky po vypocéetnim vykonu procesor hned
nezpomalil na nejmensi moznou udroven, ale snizoval frekvenci postupné, a nebyl problém
se zasekavanim. Tato technologie je oznacovana jako CPU Throttling, ¢esky také dynamické
skéalovani frekvence. K tomu jak rychle a po jakych krocich se bude frekvence ménit, existuje
nekolik odlisnych strategii a v opera¢nim systému GNU /Linux jsou tyto jednotlivé strategie
nazyvany jako governory.

U benchmarku je ale cilem zméfit ¢isty vykon a nemit vysledky zatiZeny neustalym
ménénim frekvence procesoru. Nejvice se toto neprijemné projevi na zacatcich testii, kdy
jde procesor z klidové hodnoty na maximalni zatiZzeni a do doby nez se frekvence zvedne na
maximéalni hodnotu, mohou byt namérené hodnoty neptresné a konecné vysledky zavadéjici.

Proto byl po celou dobu testovani v systému nastaven governor performance, ktery
zajistuje, ze procesor neskdluje a bézi stale na nastavené maximalni frekvenci, vétsinou té
nejvyssi mozné.
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Teoreticky vykonovy strop

Pri testovani vykonu je dobré védét, nakolik se namérené vysledky priblizuji k teoretickému
vykonovému stropu, kterého je kit schopen dosdhnout. Uveden je zde pouze pro vykon-
ngjsi jadra Cortex A15. Instrukéni pipeline Cortexu A15 umi v jednom taktu ziskat z L1
instrukéni cache az 3 instrukce a vydat instrukce az z 8 riznych front. Dvé z téchto front
jsou urceny pro vydani floating-point instrukci nebo instrukci ARM NEON a vydani jsou
schopny provést kazdy takt[19]. ARM NEON je 128bitova SIMD vektorova jednotka, ktera
je schopna provést az 4 single-precision floating-point operace zaroven. To je dohromady
maximalné 8 vydanych single-precision floating-point operaci za takt.

Rovnice 5.1 demonstruje teoreticky vykonovy strop pro floating-point vypocty v single-
precision. K nému je ale mozné se jen priblizit a to pouze dokonalym instrukénim mixem
s minimem load/store operaci. Rovnice 5.2 ukazuje totéZ pro double-precision.

2 vydané instrukce 4 SP operace
takt NEON instrukci

4 jadra-2 GHz - — 64 GFLOP/s (5.1)

2 vydané instrukce 1 DP operace
takt FPU instrukci

4 jadra-2 GHz - = 16 GFLOP/s (5.2)

5.2 Linpack

Linpack je benchmark, ktery dokaze zmérit vypocetni vykon jednotky pro vypocty v plo-
vouci faddové ¢arce (neboli floating-point jednotky) jednoho jadra[l5]. Benchmark méfi, za
jak dlouhou dobu dokéze jednotka spocitat soustavu linedrnich rovnic Ax = b a z tohoto
¢isla spocte hodnotu GFLOP/s.

Nevyhoda tohoto benchmarku je, ze jeho vysledky dosahuji priblizné polovi¢niho vy-
konu oproti benchmarku HPL, protoze nevyuziva optimalizovanych rutin pro BLAS a vse
si preklada sam bez naro¢nych optimalizaci. Z této nevyhody se vSak stava vyhoda pro na-
sledujici test, ktery se snazi analyzovat rizné kombinace prepinact pro prekladace, protoze
se miuze naplno projevit jejich efekt.

Test prepinacu pro prekladac

Aby bylo mozné zmérit nejlepsi hodnotu GFLOP /s, které je procesor schopen, je potieba
znat nejlepsi kombinaci parametri pro kompilator pro architekturu kitu. Pouzity kompi-
lator GNU/GCC podporuje celou fadu kompila¢nich parametri, které mu mohou pomoci
pti optimalizaci. Jedna se o parametry povolujici riizné optimalizace a urcujici jak se bude
pracovat s jednotkou plovouci fadové ¢arky, pricemz GNU/GCC jiz defaultné pouziva para-
metry -mfloat-abi=hard a -march=armv7-a. Parametry, jejichz kombinace byly zkouseny,
jsou nasledujici:

e -00, -01, -02, -03
e -mtune=cortex-alb
o -mfpu={vfpv3, vipv4, neon-vipvd}

e —ffast-math
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e —ftree-vectorize

Puavodnim zdmérem bylo do testu zahrnout i testy ruznych ABI - application binary
interfaces floating-point jednotky -mfloat-abi={soft, softfp, hard}, protoze u testi
kitu Nvidia Jetson TK1 (také s Cortexy A15), vykazovaly vysledky pfi pouziti téchto na-
staveni zajimavé rozdily. Systém na kitu vSsak podporuje pouze -mfloat-abi=hard, tedy
predavani parametri funkci pres FPU registry.
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Obréazek 5.1: Vysledky benchmarku Linpack v jednoduché pfesnosti pro rizné parametry
prekladace na Odroidu XU4. Presné popisy variant jsou v Priloze A.

Vysledky

V testu byly vyzkouSeny vsechny kombinace parametri, véetné variant bez nich. Na Ob-
razku 5.1 jsou vysledky pro Linpack v single-precision, tedy s desetinnymi ¢isly typu float.
Velikost problému byla pouzita na zdkladé vysledkt nasledujiciho testu 900. Kazda z funkci
reprezentuje jednu ze zdkladnich trovni optimalizace -00, -01, -02, -03. Na ose x jsou
¢isla jednotlivych testti. Hned z pocatku je vidét, ze nemd smysl spoustét kompildtor bez
optimalizaci (varianta -00), bez nichz se zadny vysledek nedostal vys, nez 0,25 GFLO-
P/s. Vysledky, jez byly kompilovény riuznymi kombinacemi prepina¢t -mtune=cortex-al5,
-mfpu={vfpv4, vfpv3}, se umistily mezi 1-1,2 GFLOP/s. Jejich pouziti tedy neméa vel-
kého vyznamu, protoze velmi podobné se umistily i varianty bez nich. Prepina¢ -ffast-math
v kombinaci s nimi vétsinou znamenal nepatrny posun vykonu smérem nahoru.

Zajimavym vysledkem je, ze pouziti prepinaci -02, -03 oproti -01 nema vétsiho vy-
znamu a vysledny vykon je velmi podobny a jejich pouziti nebude v podobnych aplikacich,
kde je vétsina operaci provadéna nad Cisly s plovouci fadovou ¢arkou, vidét.

Nejlepsich vysledki dosahuje Linpack pii pouziti SIMD vektoriza¢ni jednotky ARM
NEON[5]. Jedné se o vsechny vysledky nad hranici 1,5 GFLOP/s. V testech se ukézalo, ze
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zakladni kombinace, pri které se lze dostat na vysoké vysledky jsou tyto:
e -03, -mfpu=neon-vfpv4, -ffast-math
e -02, -mfpu=neon-vfpvé4, -ffast-math, -ftree-vectorize
e 01, -mfpu=neon-vfpv4, -ffast-math, -ftree-vectorize

Pfepina¢ -03 v sobé jiz zahrnuje volbu -ftree-vectorize, kterd vektorizaci zapina.
Ptepinac -ffast-math konfiguruje kompilator tak, zZe neni nucen dodrzovat normu IEEE 754
pro pocitani s ¢isly s plovouci fadovou ¢arkou a tim muze byt vysledny program potenci-
alné urychlen, protoze se napr. nemusi dodrzovat asociativita operaci. Je ale potieba hlidat
presnost vysledki v pouzitych programech, protoze vysledky se mohou liSit od programu
prelozenych se striktnim vynucenim normy IEEE 754! V dal$im prepinaci -0fast je pouziti
-ffast-math jiz zahrnuto, takze jej u néj neni potreba psat explicitné znovu.

Nejlepsim kombinaci prepinact se stala kombinace -03, -mfpu=neon-vfpv4d, -ffast-math

s vysledkem 2,28 GFLOP/s s naskokem témér 0,1 GFLOP/s pred vysledky s vektorizaci
s -02. To je pouhych 3,5% z teoretického maximalniho vykonu, coZ je opravdu maélo, ale
jak bylo uvedeno vyse, Linpack vysokych hodnot ani dosahovat nemitze.
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Obrazek 5.2: Vysledky benchmarku Linpack ve dvojité presnosti pro rizné parametry pie-
kladace na Odroid XU4. Pfesné popisy variant jsou v Ptiloze A.

Dvojita presnost Vysledky ve dvojité presnosti jsou na Obrazku 5.2. Velikost problému
byla zvolena na zdkladé vysledk nasledujiciho testu 600. Pii pouziti -01, -02 a -03 je
vidét vykonovy pokles cca o 0,2 GFLOP/s oproti vykonu pfi pouziti jednoduché presnosti.
Dalsi parametry upresnujici architekturu poté nehraji témér zadnou roli a nema cenu se jimi
zabyvat. Stejné tak parametry vyuzivajici SIMD vektorizacni jednotku NEON. Je to proto,
ze na architekture ARMv7-a NEON vibec nepodporuje operace ve dvojité presnosti[2].
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Srovnani s jinymi procesory

Hodnota 2,28 GFLOP/s je az necekané vysokd, jak je vidét pii srovnani s procesory na
superpoc¢itacich Anselm a Salomon. Jejich celkovy vykon ale spocivd ve vysokém poctu
jejich jader. Pridano je také srovnani s jednodeskovym pocitacem RaspberyPi 2, oproti
kterému je ARM Cortex A15 asi 10x rychlejsi.

Tabulka 5.1: Vykon riuznych procesoru v benchmarku Linpack [3].

y | [GFLOP/s] |
Cortex A15@2,0GHz, gcc5.3 -03, -mfpu=neon-vipv4, -ffast-math 2,28
Salomon - Intel Xeon E5-2680v3 @ 2.5GHz gcc5.2 -mavx -03 6,86
Intel Xeon E5-2665 @ 2.4GHz gcc4.9 -mavx -march=native -ffast-math 5,7
Raspberry Pi 2 - ARMv7a @ 1GHz gcc4.8 + NEON + fastmath 0,18

Test jader A15 vs A7

Dale byl srovnavan vykon obou typt obsazenych jader - tisporného LITTLE Cortexu A7
a vykonnéjsiho big Cortexu A15. K prekladu testt byly jiz pouzity parametry prekladace
ziskané minulym testem. Testovano bylo nékolik velikosti problému, které mély ukézat, zda
jsou jednotlivé vysledky stalé, nebo se casto méni. Oba typy jader bézely na své maximalni
frekvenci. Z Obrazku 5.3 lze vidét, Ze slabsi Cortex A7 jadro mé asi Ctvrtinovy vykon
silngjsitho Cortexu A15 a to jak v single tak i v double-precision. Je také dobte vidét bod,
ve kterém zacnou nedostacovat cache paméti, a vykon zacne padat doli. U single-precision
nastava tento bod podle predpokladu az priblizné u 1,5-2nasobné vétsi velikosti problému,
nez u double-precision.

5.3 HPL

Popis

Ptvodni benchmark Linpack je vhodny pouze pro métreni vykonu na jednom jadru jednoho
stroje. Dnes se proto vyuziva hlavné jeho modifikovand verze HPL — High-Performance
Linpack[14]. Ten pomoci technologie MPI propoji dohromady vsSechny vypocetni uzly a
zméri jejich vykon dohromady.

Jeho vysledkem je vykon algoritmu v GFLOP/s, ktery bere do tvahy jak vypocetni
vykon jednotlivych uzll, ale i kvalitu propojeni mezi uzly. Je to pravé tento benchmark,
ktery je pouzit pro porovnavani v zebricku nejvykonnéjsich superpocitact svéta Top500.
HPL byl pouzit ve verzi 2.2.

U tohoto benchmarku byla mérena pouze vykonné jadra slozend z Cortexu Al5, z kaz-
dého uzlu byla pouzita vSechna 4 jadra. Puvodné bylo méfeno na frekvenci jader 2000 MHz,
ovsem tato frekvence se pri testech ukézala jako nestabilni. Stavalo se, ze se pri delsim testu
nékteré kity samovolné restartovaly ¢i se dostévaly do nedefinovanych stavi s chybovymi
hlaskami ohledné integrity datovych L1 cache paméti. Stejné problémy se vyskytovaly u né-
kolika kiti.

Tyto problémy byly pravdépodobné zpusobeny nedostateénym napajenim kit pri vy-
soké zatézi. Projevovalo se to napf. tim, ze a¢ prave pri frekvenci 2000 MHz by kit potreboval

22



2.5 T T T T T

A15SP —m—
- A15DP --e®:--
u [] A7SP - & -
n / \ / \ / A7 DP @
2 F / \ - L] ] -
- LI [ e
2 o e
(@]
—
L
S 15¢ / .
Q ]
£ - AN
e u
S
g Tr ®-—-® Lk R -e. T
S o e
9]
g KR
-
05 F e A A e a i AL N .u\ T
a e A, o ..
Ca
s R
* ® @ i @ o -
¢ & & o * * L * * * .
O L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Problem size

Obrézek 5.3: Srovnani vykonu jader Cortex A15 a Cortex A7 v benchmarku Linpack.

chladit, na vétréky se jiz nedostavalo energie, a byly nuceny bézet na mensi otacky. Vyjimkou
nebylo napéti snizené na hodnoty okolo 4,2 V. P1i testech spotieby s pfipojenym meéficem
se na frekvenci 2000 MHz benchmark nepodarilo vibec spustit a systém vzdy havaroval.
Maximélni frekvence proto byla u tohoto testu casto snizena na 1800 nebo 1900 MHz.

Nastaveni

Benchmark HPL ma velké mnozstvi nastaveni, ovladanych konfigura¢nim souborem HPL.dat.
K dosazeni co nejlepsich vysledki by mél test zabrat co nejvétsi porci paméti, ale ta musi
byt spravné zarovnand do bloki, aby presahujici bloky nezkreslovaly vysledek. Je tedy
nutno benchmark vyladit pro danou architekturu.

Klicové jsou zejména parametry N, NB, P a Q. Soubor HPL.dat, se kterym bylo dosa-
zeno nejlepsich vysledki pro jeden kit, je prilozen v Priloze B.

ATLAS vs. OpenBLAS

Samotny program benchmarku neobsahuje kod pro vypocty, k tomu jsou vyuzity externi
knihovny poskytujici rutiny pro linearni algebru, neboli BLAS. Ty byvaji pri instalaci kon-
figurovany a optimalizovany pro béh na cilové platformé. Na jejich volbé a vyladéni zavisi,
jak dobry bude vysledek. P¥i testovani byly vyzkouseny dvé knihovny — OpenBLAS', op-
timalizovana pomoci kompila¢niho softwaru EasyBuild a knihovna ATLAS? — pieloZens
samostatné, mimo EasyBuild. Ty byly proti sobé postaveny a se znaénym naskokem zvi-
tézila knihovna ATLAS, jak je vidét v grafu na Obrazku 5.4. Ta se ukazala mnohem lépe

"http://www.openblas.net/
Zhttp://math-atlas.sourceforge.net/
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Obréazek 5.4: Srovnani vykonu benchmarku HPL s knihovnami ATLAS a OpenBLAS. Po-
uzita byla knihovna OpenMPI 1.10.2 a kit bézel na frekvenci 1800 MHz.

optimalizovand, a proto byla pouzita ve vSech dalsich testech s HPL. Preklad a optimalizace
knihovny ATLAS trval na jednom kitu Odroid XU4 téméf jeden den ¢istého Casu.

Skalovani s frekvenci

Velmi prekvapivym vysledkem dopadlo métfeni vykonu v GFLOP/s na jednom kitu na
jadrech Cortex A15 s rostouci frekvenci. Intuitivné by se dalo predpokladat, ze s rostouci
frekvenci se bude patfi¢né zvysovat i ziskany vykon, ale neni tomu tak, jak je vidét na
Obrazku 5.5. Vykonova krivka roste podle oCekavani priblizné linedrné az do frekvence
1600 MHz, pri které byl naméfen vykon 8,5 GFLOP/s. Od frekvence 1700 MHz a dale se
ale zaCind vykon snizovat.

Pravdépodobné je to opét zpisobeno tim, ze pii vysokych frekvencich a zatézi ma kit
prilis velkou spotrebu energie, a na jednotlivé komponenty se nedostava tolik, kolik by
pottrebovaly. Je otédzkou, zda by pro kit nebyl vhodnéjsi silnéjsi zdroj nez originalni, ktery
méa pouze 20W.

8,5 GFLOP/s je velmi dobrym vysledkem, protoze pfi frekvenci 1600 MHz je teoreticky
vykonovy strop v double-precision pouze 16 - 1600/2000 = 12,8 GFLOP/s, takze v testu
bylo dosazeno ptiblizné 2/3 teoretického vykonu.

Skalovani s poc¢tem uzlia

Samoziejmé by slo dalsim ladénim parametrii dosdhnout jesté o néco lepsich vysledki, co
je vsak dulezité, je spis celkové chovani clusteru s pribyvajicim poctem uzla. Z grafu na
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Obréazek 5.5: Porovnani vykonu benchmarku HPL béziciho na vSech ¢tyrech jadrech Cortex
A15 na jednom kitu Odroid XU4 pro rtzné frekvence.

Obréazku 5.4 by se mohlo zdat, Ze vykon roste linedrné s pribyvajicim poc¢tem uzlf, ale neni
tomu tak. Diky potfebé komunikace a vyméné dat s ostatnimi uzly dalsi uzel nikdy neprida
100% svého vykonu a pridany vykon je s kazdym dals$im uzlem mensi.

Na Obrazku 5.6 je zobrazena predikce rustu vykonu s pribyvajicim poc¢tem uzld, vy-
tvorend na zékladé hodnot zndmych pro 1-4 uzly. Jako nejlepsi varianta se jevi varianta
prolozeni zndmych hodnot mocninnou fadou y = 7.74762%8%. Pro piesnéjsi predikei by
samoziejmé bylo zapotiebi méfeni s vétsim poctem uzli.

Diky tomu je mozné odhadnout, kolika uzl je zapottebi, aby bylo mozné nahradit
jeden uzel superpocitace Anselm. Jestlize jeden uzel superpocitace Anselm dosdhl vykonu
215 GFLOP/s, tak by bylo zapottebi ptiblizné 63 kiti Odroid XU4. Do tvahy vsak neni
brano, jak by se chovalo takové mnozstvi kit na siti, ani jak by byly fyzicky propojeny.

Poznamka

Co je oproti klasickému Linpacku dilezité je, ze HPL méri vysledky pouze v double pre-
cision, tedy ve dvojité presnosti s typem double. Pro architekturu ARMv7-a pouzitou
v Odroidu to také znamend, Ze nelze benefitovat ze SIMD vektorovych rozsiteni ARM
NEON, protoze ta podporuji pouze poc¢itani s typem float[?]. Toto muzeme vidét jiz
ve vysledcich z klasického Linpacku, kdy zapnuti vektorizace nevedlo k lepsim vysledktm.
V tomto maji x86-64 clustery vyhodu. Jako doporuceni pfi stavbé budouciho clusteru je
tedy nepouzivat 32bitovou architekturu ARMv7-a, ale 64bitovou AArch64, kterd jiz plné
podporuje jak float, tak double pro NEON a navic je plné kompatibilni s IEEE 754[3].
Tato volba by mohla prinést az dvojnasobné navyseni vykonu!
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Obrazek 5.6: Predikce ristu vykonu Odroid XU4 clusteru s pribyvajicimi uzly v benchmarku
HPL.

54 STREAM

Popis

Benchmark STREAM se zaméruje na zjisténi pamétové propustnosti systému, tedy jakou
rychlosti mohu ¢ist a zapisovat data z hlavni paméti. Jeho vysledkem je datova propustnost
v GB/s. Nacitand data museji mit takovou velikost, ze se nesméji vejit do paméti cache,
abychom mohli zjistit propustnost hlavni paméti. Nad ziskanymi daty benchmark provadi
zakladni vektorové operace, kde a, b a ¢ jsou data nacitand z paméti a = je konstanta,
kterou neni nutné nacitat z hlavni paméti. Vsechny operandy jsou typu double — tedy maji
velikost 8B. Operace Copy pouze nacte operand z paméti a zapiSe jej zpét, tedy celkem
prispéje 16B do celkové pamétové propustnosti.

e operace Copy a = b
e operace Scalea=1xx*b
e operace Adda=b+c

e operace Triad a =b+ x *xc

Benchmark pomoci knihovny OpenMP umoznuje spustit nékolik vldken se svymi in-
stancemi. Vice vldken je potieba k tomu, aby se dalo urcit, jaky nejmensi pocet vldken je
potfeba k tomu, aby byl naplno vyuzit potencial paméti. Této znalosti lze poté vyuzit pri
psani aplikaci na miru danému hardwaru. Pro prifazeni OpenMP vldken k jadrim byly
uzity prikazy export OMP_NUM_THREADS=4 a export GOMP_CPU_AFFINITY=4,5,6,7.

Vysledky se vzdy zaklddaji na nékolika opakovanych métenich, ze kterych byl spocitan
aritmeticky prameér.
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Obrazek 5.7: Vysledky benchmarku STREAM na Odroidu XU4. Pri 1-4 vldknech byla
pouzita jadra Cortex A15 a pri 5—8 vlaknech byla pfidavana jadra Cortex A7.

Vysledky pro Odroid XU4

Vysledky zméfené na jednom kitu Odroid XU4 je mozné vidét na Obrazku 5.7, ktery ukazuje
zévislost poctu vlaken na vysledné propustnosti. Probéhlo 10 béhii a vysledky jednotlivych
béhu si byly velmi podobné. Je vidét, ze nejlepsi vyslednd propustnost je u vsech testu pri
pouziti dvou vlaken. Pouziti vice nez dvou vldken jiz nevede k lepsim vysledktum. Pri pouziti
3 a 4 vldken propustnost klesa. Je to zfejmé tim, Ze si vldkna konkuruji pti pristupu ke spo-
lecné L2 cache. Pri pridani vlaken z tsporného clusteru je vidét nartst vykonu zptsobeny
pravdépodobné tim, ze tspornd jadra maji také svoji L2 cache. Také si tolik nekonkuruji,
protoze maji priblizné 4x mensi vykon. Jako zavér je tedy mozné shrnout, Ze se nevyplati
pouzivat vice vldken pro paralelni nacitani z paméti.

2 pristupy 2 kanaly-32b Sirka rozhrani
takt 8 bitd na Byte

825 MHz -

=13,2 GB/s  (5.3)

Vysledky se bohuzel neblizi k teoretické mozné vykonnosti vypoctené v rovnici 5.3,
ale dosahuji pouze na 5,5 GB/s. Tyto hodnoty bohuzel potvrzuje i benchmark STREAM
ve varianté pro OpenCL na grafickém akceleratoru — GPU-STREAM][17], ktery podaval
nejlepsi propustnost 7,5 GB/s pfi varianté Triad, coz je pouze o pfiblizné 2 GB/s lepsi
vysledek.

Test pro graficky akcelerator je mozné vyuzit proto, ze jak obé CPU, tak i GPU vyuzivaji
jednu a tu samou operacni pamét. Tato vlastnost by mohla prinést zajimavou vyhodu oproti
velkym grafickym kartdm, které museji kopirovat data z hlavni paméti a zpét.
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Obrazek 5.8: Vysledky benchmarku STREAM na kitu Odroid XU4 a jednom uzlu super-
pocitacu Salomon a Anselm

Srovnani se superpocitaci

Pokus na jednom uzlu superpocitace Salomon z Obrazku 5.8 byl spustén celkem 10x a
vysledky jednotlivych béhti byly témér identické. Kazdy uzel na Salomonu méa dva sockety
a s kazdym socketem i NUMA uzel, na kterych je nainstalovino 64GB paméti. V grafu jde
na prvni pohled vidét, které testy bézely pouze na jednom (1-12 vldken) a které jiz na vice
socketech (13-24 vldken). Od jednoho do dvanécti vldken vykon roste, ovSem od Sestého
vldkna dale je prinos kazdého dalsiho vlakna témér nulovy, protoze propustnost je jiz na
dosazitelném maximu — 44,2 GB/s na procesor. To jsou ale pouze 2/3 z teoretického maxima
68 GB/s. Pti 13 a vice vldknech hodnoty opét zac¢inaji rist a to témér presné linedrné,
protoze tyto vldkna jiz bézi na druhém socketu a pristupuji do jeho paméti. Druha ¢ast neni
tak skokova jako prvni, protoze vypocet je jiz rovnomérné rozlozen mezi vice jader. Druhy
socket mé témér identickou propustnost jako prvni — 44,2 GB/s. Pti porovnani s kitem
Odroid XU4 je vidét, ze ve Spi¢ce ma Odroid priblizné 15x mensi pamétovou propustnost,
nez jeden uzel na superpocitaci Salomon.

Totéz ale v mensim méfitku jde pozorovat i u superpocitace Anselm, také v grafu na Ob-
razku 5.8. Anselm m4 také dva sockety s NUMA uzly, ale na kazdém pouze 8 jader a 32 GB

paméti. Vysledkem je, ze jeden uzel superpocitace Anselm m4 asi 8 x vétsi propustnost, nez
Odroid XU4.

5.5 OSU Micro-Benchmarks

Casto pouzivanym prostiedkem pro paralelizaci vypoétil na superpoéitacovych clusterech
je rozhrani MPI. Na kitech je nainstalovana varianta OpenMPI ve verzi 1.10.2. Ke zméreni
vlastnosti instalace byly vybrany testy ze sady OSU Micro-Benchmarks, které zahrnuji testy
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Obrazek 5.9: Vysledky testh osu_bw a osu_bibw ze sady OSU Micro-Benchmarks. Ukazuji
propustnost sité mezi dvéma uzly pro rtizné velké objemy posilanych dat.

point-to-point a kolektivnich komunikaci®.

Propustnost sité Pro zjisténi propustnosti byly vybrany dva point-to-point testy, mérici
maximalni propustnost komunikace mezi dvéma uzly. Prvni byl osu_bw (Bandwidth test),
ve kterém si dva uzly navzijem posilaji zpravy o ruzné velikosti, a zaroven je méren cas, za
ktery se zprava vrati zpét k odesilateli. Druhy byl test osu_bibw (Bidirectional bandwidth
test), ktery se lisi od prvniho v tom, Ze oba uzly posilaji zpravy zéroven a dokézi tak lépe
vyuzit kapacitu linky.

Vysledky obou testl 1ze nalézt v grafu na Obrézku 5.9. Je vidét, ze USB sifova karta
na kitech méa velké latence, které se plné prekryji az s vétsim objemem dat, priblizné od
8 kB nahoru. Po prekryti latenci se propustnost drzi na stabilni hodnoté okolo 700 Mb/s,
coz je 7T0% z teoretické propustnosti gigabitového Ethernetu.

Latence V dalsim testu byly srovndny latence point-to-point komunikace a hromadného
rozhlaseni neboli broadcastu. Pro méreni point-to-point byl pouzit test osu_latency, ve
kterém se méri délka trvani cesty zpravy z uzlu A do uzlu B a zpét. Broadcast byl méren
testem osu_bcast, do kterého bylo zapojeno vsech 16 jader ze ¢tyt uzla clusteru. U kazdého
testu byly provedeny stovky az tisice iteraci, z nichz byl vytvoren prameér.

Vysledky jsou vidét v grafu na Obrazku 5.10 a potvrzuji vysokou latenci sitové karty.
Meéfteni na clusteru Salomon se siti InfiniBand ukézalo pfiblizné 100x nizsi latence, nez na
Odroid clusteru.

3http://mvapich.cse.ohio-state.edu/benchmarks/
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Obréazek 5.10: Vysledky testit osu_latency a osu_bcast ze sady OSU Micro-Benchmarks,
ukazujici latenci sitovych spojeni. Osa y je provedena v logaritmickém méritku.

5.6 Samostatné zvoleny problém

Jednim z bodu prace bylo vybrat vhodny problém a na ném demonstrovat efektivni vyuziti
navrzeného clusteru. Jako tento problém byl zvolen 3. projekt do predmétu ARC (Archi-
tektura a programovani paralelnich systému) na VUT FIT. V projektu byl fesen problém
nalezen{ distribuce tepla v ustdleném stavu ve 2D na tenké desti¢ce. Ctvercova desticka
byla rozdélena na rovnomérné ¢asti mezi jadra, kterda spolupracuji na vypoctu. Ta si pak
po kazdé iteraci vyménuji hodnoty na okrajich svych c¢asti.

Tento projekt je zajimavy, protoze ma dobry pomér mezi ¢asem stravenym vypocty
a komunikaci. Navic jsou zde zastoupeny jak komunikace point-to-point, tak i kolektivni
komunikace jako MPI_Gatherv(), MPI_Scatterv() a redukce MPI_Allreduce().

Svoje puvodni Feseni tohoto projektu jsem upravil tak, aby bylo vhodné k méteni vy-
konnosti jak na kitech, tak i na superpocitaci a to tak, ze jsem nastavil pocet provedenych
iteraci algoritmu na fixni hodnotu 5000. Velikost problému zde zastupuje velikost hrany
hlavni (¢tvercové) desticky. Velikosti problému byly zvoleny 256, 512, 1024 a 2048.

Vyuzivani vice uzli s sebou pochopitelné nese i nutnou rezii k jejich synchronizaci.
Ucelem nésledujiciho testu bylo zjistit, od jakého poméru komunikace k vipoétim v aplikaci
se vyplati pro vypocty pouzit vice uzlu.

Vysledek Vysledky jsou v grafu na Obrazku 5.11. V ném jsou zaneseny celkové casy
béht pro 5000 iteraci algoritmu na Odroidech, kratsi ¢as samoziejmé znamend lepsi vy-
sledek. V grafu lze pozorovat, ze pro velmi malé velikosti problému (256) vitézi suverénné
konfigurace s jednim uzlem, protoze komunikace srazi vykon u vice-uzlovych feseni. Hra-
ni¢nim bodem je desticka o délce hrany 512, kdy jsou casy vSech TeSeni vyrovnané.
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Obrazek 5.11: Srovnéni ¢asu béhtt ARC projektu na rtzném poctu uzli Odroidu XU4.
Slouzi k urceni, od jaké velikosti problému se vyplati vyuzit vice uzli Odroidu XU4. Osa x
je provedena v logaritmickém méritku.

Pravé tato hrani¢ni varianta byla analyzovana v softwaru Allinea tools na clusteru Salo-
mon a bylo zjisténo, ze aplikace travi 70% béhu vypocty a 30% casu v MPI rutinach, jak je
mozné vidét v grafu na Obrazku 5.12. Z tohoto mtuzeme tedy usuzovat, ze aby se vice-uzlové
aplikace vyplatily, je potfeba, aby vypocet zabral alespon 70% ¢asu béhu aplikace.

Porovnani se superpocitacem

Ten samy test byl provadén na superpocéitaci Anselm, kde byl opét zvolen fixni pocéet 5000
iteraci a méfen cas, za ktery se téchto 5000 iteraci vykonalo. Cilem bylo zjistit, kolikrét je
rychlejsi superpocitac, nez postaveny cluster.

Na Anselmu byl projekt prelozen pomoci toolchainu gompi/2015g, ktery obsahuje GNU-
/GCC ve verzi 4.9.3 a OpenMPI 1.8.8. Vse bylo prekladdano pouze s prepinac¢i —std=c++11
-W -Wall -Wextra -g -pedantic -03.

Ve srovnani celkem bez prekvapeni zvitézil superpocitac, ale jeho vitézstvi nebylo zda-
leka tak drtivé jako pti benchmarku HPL. Jak je vidét v grafu na Obréazku 5.13 jeden uzel
na Anselmu je priblizné 8 x rychlejsi, nez jeden uzel Odroid clusteru. Na to, Ze jeden uzel
na Odroidu méa pouze 4 jadra je to velmi dobry vysledek, protoze to znamend, ze jedno
jadro Odroidu bylo pouze 2x pomalejsi, nez jedno jadro na Anselmu.



Compute

MPI 1/0

Obrazek 5.12: Srovnéani ¢asu straveného v ARC projektu 3: vypocty, MPI komunikacemi a
vstupné-vystupnimi operacemi pti hrani¢ni velikosti problému 512.
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Obréazek 5.13: Srovnéni ¢ast béhtit ARC projektu na uzlech Odroid clusteru a superpocitace
Salomon.
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Kapitola 6

Energeticka spotreba

Tato ¢ast byla zamérena na spotfebu kitu a na jeho odbér proudu. Namétrené charakteristiky
kitd byly po naméreni vyhodnoceny a porovnavany s clusterem Anselm.

6.1 Metodika méreni

Jednotka pouzitd pfi porovnavani v testech je efektivita, mérend v GFLOP /s/W. Ta fika,
jakého vykonu operaci v plovouci radové carce za jednu sekundu je schopno dané zari-
zeni dosdhnout na jeden Watt prikonu. Jinymi slovy porovnadvame pomér vykonané préce
v GFLOP a prace v Joulech, kterda k tomu byla zapotiebi, jak je vidét v Rovnicich 6.1 a
6.2 (protoze Watt je definovan jako je prace za cas).

Odroid XU4

Na rozdil od svého predchiidce, Odroidu XU3, XU4 jiz nema zabudované obvody pro soft-
warové méreni spotfeby primo na kitu. Méreni tedy bylo nutné provadét fyzicky za pomoci
méricich pristroja.

To by slo samoziejmé provést nejjednoduseji pomoci mérice do zasuvky, ale nakonec byla
zvolena metoda méfeni az za zdrojem. Je to proto, Ze zdroj neni dokonaly a projevuji se na
ném urcité ztraty, coz by mohlo zanédset chyby, a nesly by rozumné porovnavat vysledky na
kitu s vysledky naméfenymi na superpocitaci.

Meéfteni bylo provedeno pomoci méridla KCX-017 podle zapojeni viditelného na fotografii
na Obréazku 6.1. Toto méridlo poskytuje jednak informace o aktualnim proudu protékajicim
obvodem a napéti, ale ma i pamét, ve které uchovava informace o spotfebované proudu
kapacité v mAh. K vysledné efektivité se 1ze dostat pomoci Rovnice 6.3.

S
GFLOP GFLOP
[GFLOP - J7 1] = = (6.2)
J mAh - 1073 - 3600 - V
GFLOP GFLOP
[GFLOP - s~ W '] = /5] - /s (6.3)
W mAh - 10-3.V-h~!
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Obrazek 6.1: Fotodokumentace postupu meéreni spotieby u Odroidu XU4.

superpocitac Anselm

Na superpocitaci Anselm bylo méfeni provadéno pomoci utility pcm-power z modulu intelpcm
(Intel performance counter monitor), kterd vyuziva vnitini ¢itace procesoru bez nutnosti
jakkoliv fyzicky zasahovat do hardwaru[l3].

Vystupem pcm-power je jednak celkova spotfebovand energie v Joulech, ale i primérny
prikon ve Wattech. Pravé ten je vyuzit v porovnavacich testech. Dokonce od sebe umi
oddeélit prikon Cipsetu samotného a prikon paméti, ale tyto dva tdaje jsou v testu secteny
dohromady.

6.2 Klidové hodnoty

V klidovych podminkéch, kdy neni zatizen zadnou praci, méa kit spotfebu 0,25 A coz déla
prikon okolo 1,125 W. To je pti situaci, kdy je kit pfipojen do sité, ale neméa zadné aktivni
pripojeni pres SSH, ani nem4 pripojen sitovy disk. Také maji vSech jadra nastaven governor
interactive, kde se frekvence méni se zatézi.

Po pripojeni sitového disku pres NFS a jednom SSH pripojeni stoupne odbér na hodnoty
okolo 0.5 A, coz davé pri napéti 5 V piikon asi 2,5 W.
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Obrazek 6.2: Efektivita kitu v GFLOP/s/W pfi benchmarku Linpack v jednoduché pres-
nosti. Zatizeno bylo pouze jedno jadro.

6.3 Efektivita GFLOP/s/W

6.3.1 Skalovani efektivity s frekvenci

Cilem tohoto testu bylo zjistit, jak roste prikon kitu se zménami frekvence, a také nalézt
idedlni operacni frekvenci kitu, pri které dava nejlepsi vysledky pri zachovani co nejmensiho
odbéru. V tomto testu byla vzdy napevno nastavovana frekvence kitu a s touto byla métrena
vykonnost pomoci benchmarkt Linpack pri pouziti jednoho jadra a benchmarku HPL pri
pouziti Cortex A15 jader z jednoho uzlu. Ostatnim jadrim byla nastavena co nejmensi
frekvence, aby nezkreslovala vysledky. Aby bylo mozné nastavovat frekvenci, je potieba
dand jadra prepnout na governor performance. Frekvence na Odroidu jdou nastavovat vzdy
po kroku o velikosti 100 MHz. U tsporného Cortexu A7 je to od 200 MHz do 1400 MHz a
u vykonnéjsiho Cortexu A15 od 200 MHz do 2000 MHz.

Linpack Nejprve byla testovana efektivita pti benchmarku Linpack na jednom jadru kitu.
ZkousSena byla obé jadra — isporné i vykonné. Vysledky tohoto testu jsou k nalezeni v grafu
na Obrazku 6.2 a ukazuji, Ze nejlepsi operacni frekvence z hlediska efektivity jsou mezi
1-1,6 GHz. Dale také vysledky ukazuji, ze slabsi jadra Cortex A7 nejsou vubec vhodné pro
vypocty, ale pouze pro tsporny béh, kdy se nic nepocita.

Hodnoty ¢istych vysledku okolo 0,5 GFLOP/s/W nejsou prilis dobré, ale je tfeba mit
na pameéti, ze u nich se cela spotieba kitu, véetné rezie, rozpocita pouze jednomu jadru.
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Obrazek 6.3: Efektivita kitu Odroid XU4 v GFLOP/s/W pii benchmarku HPL. Pracovala
vSechna 4 jadra Cortex A15.
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Obrézek 6.4: Efektivita kitu Odroid XU4 v (GFLOP/s)?/W pfi benchmarku HPL. Praco-
vala vSechna 4 jadra Cortex A15.

HPL V dalsim testu efektivity byl zméfen benchmark HPL. Vysledky testu jsou k dis-
pozici v grafu na Obréazku 6.3. Diky pouziti optimalizovanych rutin pro BLAS jsou jeho
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vysledky vyrazné vyse nez u Linpacku. Nejlepsi vysledek okolo 1,1 GFLOP/s/W ukazuji
vysledky pri frekvenci 800MHz, coz ovSsem neni frekvence, na které by mély bézet kity
v realném clusteru.

Proto byl sestaven graf, ve kterém hraji vétsi roli vykon v GFLOP/s, ktery je umoc-
nén a zapod¢itan jako (GFLOP/s)?/W. Takovyto graf déva lepsi piedstavu o tom, na které
frekvenci by mély kity idealné bézet a je k vidéni na Obrazku 6.4. Z néj vyplyva, ze idedlni
frekvence k béhu jsou 1200, 1400 a 1600 MHz. Neni proto divu, Ze na frekvenci 1600 MHz
dosahuje kit nejlepsiho vykonu, jak je vidéti na Obrazku 5.5 a proto bych ji doporudil jako
vhodnou pracovni frekvenci pro realné pouziti. Pii ni mé kit efektivitu priblizné 0,75 GFLO-
P/s/W.

6.3.2 Porovnani se superpocitacem

Dalsi test byl zaméfen na porovnani se superpoc¢itacem Anselm. Porovndvanou veli¢inou
byla opét efektivita v GFLOP /s/W pfi testu HPL. Aby byla zapoctena rezie na komunikaci
u obou testovanych subjektl, pouzil jsem vzdy 1, 2, 3 a 4 uzly, které vyuzivaly vsechna
svoje jadra. Vysledky jsou vidét na Obrazku 6.5. Procesory Intel Xeon E5-2665 bézely témeér
celou dobu testu velmi blizko svého TDP, vétsinou mezi 100-105 W. Pfi vyuziti vSech ctyt
uzlt ma Odroid cluster efektivitu priblizné 0,58 GFLOP /s/W.
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Obréazek 6.5: Skalovani efektivity v GFLOP/s/W se zvysujicim se po¢tem uzl na kitech
Odroid XU4 a na superpocitac¢i Anselm pii benchmarku HPL. U Odroidu XU4 pracovala
na jednom uzlu vsSechna 4 jadra Cortex A15.
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6.4 Green500

Greenb00 je celosvétovym zebiickem superpocitaci, ktery je fadi podle celkové efektivity
vSech uzli v benchmarku HPL méfené v GFLOP /s/W.

Podle nejnovéjsiho zebticku zverejnéného v listopadu 2015 by se postaveny cluster umis-
til se svymi 0,58 GFLOP /s/W pii ¢tyfech uzlech na 285. misté, jak je vidét v zebticku vizu-
alizovaném na Obrazku 6.6[7]. Je vSak potfeba mit na paméti, ze v Zebricku jsou clustery,
které maji fadové desitky az stovky tisic jader a efektivita Odroid clusteru by sla s vétsim
poctem uzll jesté nize.

w D [0, [e)] ~
,Q (K J ®

Efektivita [GFLOP/s/W]

N

Odroid cluster

0 100 200 300 400 500

[y

o

poradiv Green500

N4

Obrazek 6.6: Zebiitek Green500 s vyznacenym bodem, kde se nachazi Odroid cluster. Kazdy
bod znaéi jeden superpocitac z zebricku.

6.5 Porovnani porizovaci ceny

Nakonec byly srovnany porizovaci néklady jednoho uzlu clusteru Anselm a potencidlniho
clusteru slozeného z Odroidt XU4, jejichz mnozstvi muselo byt takové, aby si clustery
vykonové odpovidaly. Toto srovnani je samoziejmé dosti zjednodusené, protoze nezahrnuje
naklady na porizeni potfebné infrastruktury a praci, ale poskytuje alespon ramcovy odhad,
zda by se stavba tohoto potencidlniho clusteru financéné vyplatila. Déle je také zanedban
fakt, ze pri odbéru vétsiho mnozstvi jednotek by se ceny za kus pravdépodobné snizily.

Ceny za kity Odroid XU4 byly brany z oficidlnich stranek spolecnosti Hardkernel, podle
kterych je mozné jeden kit poridit za $74[10] a 16GB microSD kartu za dalsich $14, coz
déla dohromady $88 za jeden kit.

Skutecné porizovaci cena za jeden uzel Anselmu, Bullx Blade 510, bohuzel neni verejné
znama. Cena byla proto spocCtena pouze priblizné ze znamych komponent. Podle Intel ARK
je doporucend cena pro Intel Xeon E5-2665 $1440[1 1], avSak do uzlu jsou potieba dva, takze
celkem $2880. Déle pripocteme $500 za operac¢ni paméti v konfiguraci 8x8GB, DDR3 a ECC.
Dale také $500 za serverovou zakladni desku se dvéma sockety LGA 2011 + ptiblizné $150 za
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Obréazek 6.7: Grafické porovnani priblizné ceny komponent jednoho uzlu clusteru Anselm
s kity Odroid XU4 majici stejnou celkovou cenu.

adekvatni zdroj. Ceny byly ziskany jako primér cen vyhovujicich komponent v internetovém
obchodé Newegg'. Celkova suma za jeden uzel je odhadem piiblizné $4000.

Za cenu jednoho uzlu superpocita¢e Anselm je tedy mozné poridit pfiblizné 4000/88 =
45 kit Odroid XU4. Tento pomér je graficky zndzornén na Obrazku 6.7. Avsak podle
predikce v Kapitole 5.3 je potieba pfiblizné 63 kit k vyrovnani vykonnosti, takze vyhodnéji
vyjde jeden uzel superpocitace Anselm.

Thttp://www.newegg.com/
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Kapitola 7

Vhodnost k uziti v praxi

V této kapitole bych chtél zturocit znalosti a zkusenosti nabyté praci s kity Odroid XU4
pro rozhodnuti, zda jsou vhodné pro stavbu potencialniho budouciho clusteru. Zhodnoceni
bych rad rozdélil do nékolika ¢asti, a to doporuceni ohledné samotného kitu Odroid XU4,
architektury ARMv7-a a architektury ARM obecné.

Odroid XU4 - doporuceni - NE

+
+
+

+

Kit pouziva ne zcela vyladény systém - nékteré funkce se teprve dodélavaji. Napr.
podpora pro ¢itace procesoru musela byt doddna do jadra manudlné.

Casto se stava, ze se kit po restartu nedostane do stavu, kdy je mozné s nim navézat
spojeni pres SSH, kvuli problémum s gigabitovym Ethernetem. Toto mozna bude
opraveno v jadre.

Kit nezvladd provoz na frekvenci 2 GHz a pfi narocnéjsich aplikacich na ni neni
stabilni.

Kit nema zabudované sensory na méreni spotieby.

Vyvoji se vénuje malo lidi a nestihaji se starat o systémy pro nékolik vydanych kiti.
Samsung neposkytuje technickou dokumentaci k ¢ipim Exynos.

Odpovidajici vykon v kitech lze poridit za vétsi cenu, nez jeden uzel superpocitace.
Kit ma dobrou podporu na férech od komunity.

Kit mé celkem dobry vykon.

Deska mé malé rozméry a neobsahuje zbytecnosti jako WiFi ¢i Bluetooth.

Moznost vymeénit microSD karty za priblizné 4x rychlejsi MMC moduly.

ARMyv7-a - doporuceni - NE

Vektorova jednotka NEON nepodporuje vypocty ve dvojité presnosti a u téch v jed-
noduché presnosti porusuje normu IEEE 754.

V jadre systému neni podpora pro technologii NUMA a proto v MPI nefunguji nékteré
prikazy ohledné pripinani vldken k jadrim.
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— Podpora pro 32bitové architektury neni u HPC softwaru nejlepsi. Hlavné u programu
EasyBuild pro kompilaci a spravu HPC softwaru.

+ Procesory Cortex A15 maji oproti svym predchtidcum velky vykonovy naskok.

+ Architektura ARMv7-a mé jiz dobrou podporu v prekladaci GNU/GCC a systému
GNU/Linux obecné.

ARM - doporuceni - ANO Vétsina zatizeni postavenych na procesorech s architekturou
ARM jsou vyvojarské desky a jsou na to zaméreny, tedy jsou vybaveny riuznymi GPIO a
podobnymi piny. Casto jsou to ¢ipy piivodné uréené pro trh s chytrymi telefony (jako Exynos
5422 pouzity v Odroidu) a jsou heterogenni — maji v sobé nékolik typu jader a ¢asto v sobé
nosi podporu pro funkce mobilniho telefonu, véetné sluzeb v systému.

K vétsimu prosazeni v oblasti HPC by se musel najit vyrobce, ktery si licencuje od
spolecnosti ARM procesory presné na miru, které budou zbaveny zbyteénych casti, jako
jsou WiFi a Bluetooth adaptéry a vybaveny vétsimi cache pamétmi a vyrazné vice jadry,
protoze vykon ¢tyr jader je spolehlivé srazen potiebou komunikaci. Nejlépe by jiz mély byt
postaveny na 64bitové architektuire A Arch64.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a sestavit jednoduchy cluster slozeny z kit Odroid XU4
postavenych na nizkoprikonové architekture ARM. Ten nésledné otestovat pomoci ben-
chmarkd méricich vykon a spotiebu a ziskané vysledky porovnat s jiz existujicimi clustery,
coz se vse povedlo.

Cluster byl sestaven ze ¢tyr kiti propojenych siti Ethernet a externiho NFS tlozisté.
Po prostudovani existujicich clustert byly pro spréavu pouzity programy PBS Torque a
EasyBuild. Vykon postaveného clusteru byl otestovan hlavné pomoci benchmarkd HPL pro
vykon, STREAM pro propustnost paméti a OSU Micro-Benchmarks pro vykon rozhrani
MPI.

Na jednom kitu se podafilo dosdéhnout maximélniho vykonu 8,5 GFLOP/s ve dvojité
presnosti, coz byly pri dané frekvenci asi 2/3 maximalniho teoretického vykonu, coz je
velmi slusny vysledek. Pfi spojeném vykonu vSech ¢tyt kit dosahoval cluster v benchmarku
HPL vykonu 24,5 GFLOP /s ve dvojité presnosti, coz je asi 10x mensi vykon, nez kterého
dosahovaly dva spojené 8jadrové procesory Intel Xeon E5-2665. Redlna propustnost paméti
byla naméfena okolo 5,5 GB/s. Pfi testech spotfeby bylo zméteno, Ze cluster jako celek
dosahuje efektivity vypoctu priblizné 0,58 GFLOP /s/W pii spotiebé okolo 10 W. Hodnota
efektivity byla podobnd jako u testovanych Xeonu.

Architektura ARM mé v oblasti HPC rozhodné potencial. Pro dalsi vyuziti by ale mélo
smysl prejit na generaci kit s architekturou ARMv8, které jsou postaveny na 64bitové ar-
chitekture a to zejména kvili podpofte vektorovych instrukei pro NEON ve dvojité pfesnosti
a problémum HPC softwaru na 32bitové architekture ARM.

Zajimavé by také mohlo byt pouzit kity postavené na Cipech Nvidia Tegra a zjistit jak
budou skalovat vypocty na grafickych akceleratorech na vétsim mnozstvi kitt.

Préace na projektu mi umoznila nahlédnout do svéta mobilnich procesori ARM a prinesla
mi cenné zkusenosti v oblasti stavby a spravy superpocitacovych clustert.
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Priloha A

Vysledky benchmarku Linpack
z testu prepinacu

Soubor A.1: Vysledky benchmarku Linpack v GFLOP/s v jednoduché pfesnosti pro ruzné
kombinace prepinaci.

# -03 -02 -01 -00

011,13 1,12 1,16 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vipv4d
02 2,26 1,08 1,17 0,24 -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math
03 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-ald -mfpu=vipv3-dl6 -ffast-math -ftree-vectorize
04 2,28 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math
05 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-ald -mfpu=vfpv3-di6 -ftree-vectorize
06 1,10 1,07 1,17 0,24 -mfpu=vfpv3-d1l6 -ffast-math
07 1,09 1,08 1,17 0,24 -mfpu=neon-vipv4d -ftree-vectorize
08 1,10 1,08 1,17 0,24 -mfpu=vfipvéd
09 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpvé
10 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv3-di6
11 1,10 1,08 1,17 0,24 -mfpu=vfpv4 -ffast-math
12 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv4 -ffast-math -ftree-vectorize
13 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv3-d16 -ffast-math
14 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-al5 -mfpu=vfpv4 -ffast-math
15 2,26 2,16 1,55 0,24 -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math -ftree-vectorize
16 1,10 1,08 1,17 0,24 -mfpu=neon-vipv4d
17 1,10 1,08 1,17 0,24 -mfpu=vfpv4 -ftree-vectorize
18 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vfpv4 -ftree-vectorize
19 2,28 2,20 1,57 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math -ftree-vectorize
20 1,10 1,08 1,17 0,24 -mfpu=vfpv4d -ffast-math -ftree-vectorize
21 1,09 1,08 1,17 0,24 -mfpu=vfpv3-d16 -ftree-vectorize
22 1,10 1,08 1,16 0,24 -mfpu=vfpv3-d16 -ffast-math -ftree-vectorize
23 1,10 1,08 1,17 0,24 -mfpu=vfpv3-di16
1

24 1,13 1,12 1,17 0,26 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv4 -ftree-vectorize
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Soubor A.2: Vysledky benchmarku Linpack v  GFLOP/s ve dvojité pfesnosti pro ruzné
kombinace prepinac.

# -03 -02 -01 -00

01 1,020 1,003 0,979 0,209 -mfpu=vfpv3-d16 -ftree-vectorize

02 1,021 0,999 0,978 0,208 -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math -ftree-vectorize

03 1,021 1,010 0,983 0,244 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv4 -ftree-vectorize

04 1,020 1,011 0,984 0,243 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv3-d16 -ffast-math -ftree-vectorize
05 1,020 1,002 0,979 0,209 -mfpu=vfpv4 -ftree-vectorize

06 1,020 1,011 0,984 0,244 -mtune=cortex-al5 -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math -ftree-vectorize
07 1,020 1,013 0,986 0,243 -mtune=cortex-alb -mfpu=vipv4

08 1,021 1,002 0,977 0,209 -mfpu=neon-vipv4 -ftree-vectorize

09 1,021 1,012 0,986 0,243 -mtune=cortex-al5 -mfpu=vfpv4 -ffast-math

10 1,019 0,998 0,979 0,208 -mfpu=vipv3-d16 -ffast-math -ftree-vectorize

11 1,020 1,014 0,987 0,243 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math

12 1,021 1,013 0,980 0,244 -mtune=cortex-ald -mfpu=vfpv3-di6

13 1,021 1,004 0,980 0,209 -mfpu=vipv4

14 1,021 1,001 0,980 0,208 -mfpu=neon-vfpv4 -ffast-math

15 1,021 1,012 0,987 0,244 -mtune=cortex-ald -mfpu=vfpv3-di6 -ffast-math

16 1,020 1,000 0,979 0,208 -mfpu=vipv4 -ffast-math -ftree-vectorize

17 1,021 1,001 0,980 0,208 -mfpu=vfpv3-dl6 -ffast-math

18 1,021 1,009 0,984 0,243 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv3-dl16 -ftree-vectorize

19 1,021 1,010 0,983 0,243 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vfpv4 -ftree-vectorize

20 1,020 1,005 0,980 0,208 -mfpu=vfpv3-di16

21 1,020 1,013 0,987 0,244 -mtune=cortex-alb -mfpu=neon-vifpvé4

22 1,021 1,000 0,980 0,208 -mfpu=vfpv4 -ffast-math

23 1,021 1,011 0,983 0,243 -mtune=cortex-alb -mfpu=vfpv4 -ffast-math -ftree-vectorize
24 1,021 1,005 0,980 0,208 -mfpu=neon-vipv4
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Priloha B

Konfiguracni soubor HPL.dat

Soubor B.1: Konfiguracni soubor HPL.dat pro benchmark HPL, se kterym bylo dosazeno
nejlepsiho vysledku pro jeden kit — 8,5 GFLOP/s pii frekvenci 1600MHz

HPLinpack benchmark input file
Innovative Computing Laboratory, University of Tennessee

HPL.out output file name (if any)

6 device out (6=stdout,7=stderr,file)

1 # of problems sizes (N)

12096 Ns

1 # of NBs

192 NBs

0 PMAP process mapping (0=Row-,1=Column-major)
1 # of process grids (P x Q)

2 Ps

2 Qs

16.0 threshold

1 # of panel fact

2 PFACTs (0O=left, 1=Crout, 2=Right)

1 # of recursive stopping criterium

2 NBMINs (>= 1)

1 # of panels in recursion

2 NDIVs

1 # of recursive panel fact.

2 RFACTs (O=left, 1=Crout, 2=Right)

1 # of broadcast

0 BCASTs (0=1rg,1=1rM,2=2rg,3=2rM,4=Lng,5=LnM)
1 # of lookahead depth

0 DEPTHs (>=0)

2 SWAP (O=bin-exch,1=long,2=mix)

64 swapping threshold

0 L1 in (O=transposed,l=no-transposed) form
0 U in (O=transposed,l=no-transposed) form
1 Equilibration (O=no,1=yes)

8 memory alignment in double (> 0)
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