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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktadowe rezultaty analizy efektywnosci
pewnych zadan komunikacyjnych dla systeméw klastrowych o strukturze
dwupoziomowej. Rozwazana metoda dekompozycji systemu wieloproce-
sorowego moze prowadzi¢ do znacznej poprawy efektywnosci realizacji
bardzo czasochtonnych zadan komunikacji typu ,,each-to-each”.

Slowa kluczowe: klastry, algorytmy komunikacji, dekompozycja.

An analysis of efficiency of cluster
implementation of communication
algorithms

Abstract

The paper presents the results of the efficiency analysis of some
communication algorithms for two-level cluster architecture. The applied
decomposition of parallel multiprocessor system into e few groups of
processors is a key step for effective realization of the time consuming
each-to-each communication tasks.

Keywords: clusters, communication algorithms, decomposition.

1. Wstep

Artykut dotyczy wybranych probleméw zwiazanych z bada-
niem mozliwosci, sposobow oraz efektywnosci zastosowania
systeméw klastrowych do rozwigzywania ztozonych czasowo
zagadnien obliczeniowych. Klaster jest rodzajem systemu rozpro-
szonego sktadajacego si¢ z pewnej liczby potaczonych ze soba,
najczgsciej typowa siecig, niezaleznych jednostek komputero-
wych, stanowiacych z punktu widzenia uzytkownika pojedynczy,
jednorodny zaséb obliczeniowy. W chwili obecnej klastry obli-
czeniowe, gtownie ze wzgledu na szeroka dostepnosé komputerow
osobistych jak tez specjalistycznego oprogramowania oraz rela-
tywnie niskie koszty staja si¢ jednym z najpopularniejszych na-
rzedzi przetwarzania rownolegtego [1, 3]. Obserwujac tendencje
rozwojowe W dziedzinie architektury systemow klastrowych,
mozna zauwazy¢ stopniowe odchodzenie od struktury jednopo-
ziomowej (wezly jednoprocesorowe) na rzecz struktury dwupo-
ziomowej, w ktorej wezty klastra stanowia 2, 4, 8... elementowe
zespoty procesorow typu SMP komunikujacych si¢ ze soba za
posrednictwem pamieci wspdtdzielonej. Dodatkowo wezty klastra
moga by¢ wspomagane poprzez zastosowanie technologii HT
(Hyper Threading), co, jak pokazuja badania praktyczne, moze
zwigkszy¢ efektywno$é wykorzystania poszczegélnych weziow
o dalsze 20-25%. Specyfika rozwiazan klastrowych wymaga
jednak szczegolnie starannego podejscia do problemu projektowa-
nia aplikacji rozproszonych, gtéwnie odnosnie konfiguracji zadan
komunikacyjnych (przez zadanie komunikacyjne rozumie si¢ tutaj
przestanie danych pomiedzy procesorami, niezbedne dla prawi-
dlowej realizacji algorytmu rownoleglego). Wynika to glownie ze
stosunkowo duzych kosztéw czasowych procesow komunikacyj-

nych, szczegdlnie dla zadan o nieduzej ziarnistosci, Krytycznym
problemem sa tutaj aplikacje wymagajace czgstych komunikacji
pomigdzy kazda para wykorzystywanych w klastrze wezlow,
z czym mamy do czynienia w przypadku, gdy na pewnym etapie
realizacji algorytmu wystepuje konieczno$¢ utworzenia w pamieci
lokalnej poszczegoélnych procesordéw kopii rezultatow obliczen
otrzymanych we wszystkich weztach klastra [S]. Zadanie to nabie-
ra szczegolnej wagi w odniesieniu do struktury dwupoziomowej,
w ktérej mamy do czynienie z dwoma rodzajami komunikacji,
a mianowicie z komunikacja w obrgbie jednego wezta oraz prak-
tycznie o rzad wolniejsza komunikacja pomigdzy weztami klastra.
Implikuje to celowos¢ takiego projektowania aplikacji réwnole-
glych aby zadania czgsto si¢ ze soba komunikujace byly lokowane
w obrgbie tego samego wezta, natomiast zadania wymagajace
rzadszej wymiany danych — na réznych weztach klastra. Obnize-
nie wymagan komunikacyjnych mozna uzyska¢ poprzez odpo-
wiednie zaprojektowanie (dekompozycje) struktury zadan komu-
nikacyjnych. Jednym z celéw prezentowanej pracy jest przebada-
nie efektywnosci przyktadowych realizacji zadan komunikacyj-
nych, a w dalszej perspektywie optymalizacja aplikacji réwnole-
glych polegajaca na dostosowaniu tych algorytméw (rozdziat
zadan obliczeniowych, organizacja komunikacji) do specyfiki
wymagan klastréw obliczeniowych

2. Klastry obliczeniowe

Klaster to technologia taczenia komputeréw, majaca na celu
utworzenia wirtualnego superkomputera dedykowanego do prze-
twarzania rownolegtego. Gtownym celem zastosowania klastrow
w praktyce jest zwigkszenie mocy obliczeniowej [1]. Wspdtczesne
klastry budowane sg najczesciej przy uzyciu wezidw dwu- lub
czteroprocesorowych, potaczonych ze soba szybka siecia wymia-
ny danych (rys. 1). Atrakcyjnosé¢ klastréw wynika gtéwnie ze
stosukowo niskiej ceny, jak i szerokiej dostgpnosci sprzgtu oraz
oprogramowania stanowiacego podstawe ich budowy. Jednak
parametry stosowanych obecnie w klastrach nawet najbardziej
zaawansowanych sieci nie gwarantuja efektywnej roéwnoleglej
realizacji algorytmdéw obliczeniowych wymagajacych wykonania
szczegdlnie duzej ilosci zadan komunikacyjnych. Chodzi tu nie
tyle o szybkos$¢ transmisji danych, ktora dzisiaj jest juz bardzo
wysoka, lecz o op6znienia transmisyjne (latency), ktorych wartosé
jest ciagle zbyt duza. Jest to szczegélnie ucigzliwe w przepadku
realizacji zadan wymagajacych czestych transmisji danych [6].

Wezet 1 Wezet P

Procesor Procesor Procesor Procesor

‘ Pamie¢ ‘ ‘ Pamie¢ ‘

Procesor Procesor Procesor Procesor
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Rys. 1. Architektura klastra
Fig. 1.  Cluster architecture

Kazdy komputer bedacy elementem sktadowym klastra nosi mia-
no wezla (node). Weztem klastra moze byé pojedyncza maszyna
(np. typowy komputer klasy PC), lub tez maszyna typu SMP
(Symmetric Multi Processing), sktadajaca si¢ kilku procesorow
komunikujacych si¢ poprzez wspdlna pamigc (rys. 1).
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3. Wymagania komunikacyjne

W procesie tworzenia efektywnych aplikacji klastrowych duze-
go znaczenia nabiera faza ich projektowania, w ktorej nalezy
dokona¢ takiej alokacji procesow oraz dystrybucji danych z kto-
rych one korzystaja w trakcie realizacji obliczen, aby zminimali-
zowaé - na ile jest to mozliwe — ilo$¢ zadan komunikacyjnych.
Ponizej przedstawiono wyniki analizy teoretycznej, zmierzajacej
do pokazania mozliwo$ci obnizenia liczby komunikatow, bazuja-
cej na idei dekompozycji (grupowania procesordw), oraz na zato-
zonej mozliwosci jednoczesnego wykonywania tych zadan przez
rézne grupy procesoréw. Typowym, bardzo czasochtonnym
a jednoczesnie czgsto wystepujacym w aplikacjach réwnolegtych
wielu algorytméw problemem jest sytuacja, ktora mozna okresli¢
mianem pelnej wymiany, polegajaca na konieczno$¢ utworzenia
w pamieci lokalnej poszczegdlnych procesoréw kopii rezultatow
obliczen otrzymanych we wszystkich weztach klastra (each-to-
each communication problem).

Catkowitg ilo§¢ komunikatow L jakie nalezy przesta¢ realizu-
jac takie zadanie okresla zaleznos¢:

L, =P(P-1) 1)

gdzie P oznacza liczbg procesoréw.

Dzielac wszystkie procesory na L grup, z ktdrych kazda bedzie
zawierata w przyblizeniu P/L procesordéw, catkowita liczba komu-
nikatow jakie nalezy przestac realizujac to samo zadanie bedzie
okreslona przez zaleznos¢:

L, :%@-1]L+L(L—J)+(§—JJL, ©)

gdzie (P/L)(P/L-1)L oznacza sumaryczng liczb¢ zadan komunika-
cyjnych realizowanych w obrgbie wszystkich grup procesorow,
L(L-1) oznacza liczbe komunikatow przesylanych pomigdzy
wszystkimi grupami, natomiast (P/L-1)L jest iloscig komunikatow
przesytanych w obregbie grup procesoréw, zwiazanych z rozesta-
niem rezultatow otrzymanych od innych grup procesorow.

Grupowanie procesorow: realizacja sekwencyjna.
T . T T . T T T

S T T T
—— P=8192 P - liczba procesorow
P=2048 L - liczba grup procesorow
e P=512
————————— P=12
100 8 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 L

Rys.2. Wplyw liczby grup procesorow na wartosé¢ wspotczynnika S
Fig. 2.  Influence of the number of processor’s groups on the value of S

Na rys. 2 przedstawiono wykres zaleznosci wartosci wspot-
czynnika okreslonego zaleznoscia:

S=LJ/L4 3)

w funkcji liczy grup na jakie zostaty podzielone wszystkie proce-
sory dla kilku przyktadowych wartosci P. Rysunek ten pokazuje,
jak znaczaco moga zosta¢ zmniejszone wymagania komunikacyj-
ne zwiazane z realizacja zadania typu each-to-each w konsekwen-
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cji zastosowanej dekompozycji wirtualnej struktury procesorow.
Wskazuje on réwniez iz dla danego P mozna okresli¢ optymalna,
tzn. gwarantujaca najmniejsze obcigzenie komunikacyjne klastra
liczbe grup, na jakie nalezatoby podzieli¢ procesory.

Rysunek ten obrazuje korzy$ci wynikajace z grupowania proce-
soréw (procesow), przy zatozeniu sekwencyjnego wykonywania
wszystkich zadan komunikacyjnych. Jednakze teoretycznie, jak
réwniez w wielu sytuacjach praktycznie (zalezy to m.in. od struk-
tury sieci) mozliwe jest jednoczesne wykonywanie zadan komuni-
kacyjnych realizowanych w poszczegoélnych grupach. Korzysci
wynikajace z takiego sposobu realizacji komunikacji beda jeszcze
bardziej widoczne w odniesieniu do liczby komunikatow okreslo-
nej zaleznoscia (1) (rys. 3).

Grupowanie procesorow: realizacja rownolegta.
T T T T T
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Rys. 3. Wplyw liczby grup procesoréw na warto$¢ wspotczynnika S dla niezaleznej
komunikacji w grupach

Fig. 3. Influence of the number of processor’s groups on the value of S factor for
independent communications in all groups

Waznym problemem jest réwniez sposob konkretnej realizacji
ztozonych zadan komunikacyjnych. W praktycznych aplikacjach
(np. MPI) zadania takie, jak np. rozestanie przez dany procesor
tego samego komunikatu do wielu lub wszystkich pozostatych
procesorow optymalizowane jest w oparciu strukture drzewa
(binominal tree) (rys. 4). Taka realizacja nie zmniejsza bez-
wzglednej ilosci komunikatow, lecz specyfika ich rozsytania przy
zalozeniu ze jest mozliwe rzeczywiscie jednoczesne przesyltanie
komunikatow pomigdzy réznymi parami procesoréw powoduje
dalsza poprawe implementacji zadania each-to-each (rys. 5).

1
G ® ® @ ®

a) b)

Rys. 4. Algorytmy wymiany: a) sekwencyjny, b) drzewiasty
Fig. 4. Broadcast algorithms: a) sequential, b) binominal tree

Reasumujac, rysunki 2, 3 oraz 5 pokazuja jak znaczace obnize-
nie w zakresie ilosci komunikatéw niezbednych do wykonania
rozwazanego problemu wymiany danych mozna otrzymac drogg
grupowania procesorow, czyli tworzenia wirtualnej, dwupozio-
mowej ich struktury, odpowiadajacej zreszta rzeczywistej struktu-
rze wielu systemow klastrowych. Mozna ponadto dokonaé opty-
malizacji procesu dekompozycji pod katem minimalizacji wyma-
gan komunikacyjnych — krzywe na omawianych wykresach posia-
daja niejednokrotnie wyrazne maksimum. Przyktadowo, dla przy-
padku analizowanego na rys. 2 (komunikaty pomigdzy proceso-
rami przesylane sekwencyjnie), najwicksze korzysci mozna
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otrzymaé dzielac wszystkie procesory na 22 grupy — dla P=128
(po 5-6 procesoréw w grupie), oraz odpowiednio na 51 grup — dla
P=512 (po 10 procesorow w grupie). Jezeli natomiast dopusci si¢
mozliwos¢ jednoczesnego (niezaleznego) przesytania komunika-
tow w obrebie grup (rys. 3), wowczas najlepsze wyniki otrzymuje
si¢ dla weztow o w przyblizeniu dwukrotnie wigkszej liczbie
procesoréw w poszczegdlnych grupach (dla P=128: 11-12 grup,
tzn. po 11-12 procesoréw w grupie).

S Grupowanie procesorow: rownolegly algorytm typu drzewo.
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Rys. 5. Wplyw liczby grup procesorow na wartosé wspotczynnika S dla drzewiastej
komunikacji w grupach. jak i pomigdzy grupami

Fig. 5. Influence of the number of processor’s groups on the value of S factor for
tree communications in groups and between them

4. Modelowanie zadan komunikacyjnych

Prezentowane powyzej rezultaty pokazujg iz praktycznie to sa-
mo zadanie wymiany danych moze by¢ zrealizowane na wiele
roznych sposobow, roznigcych si¢ nawet znacznie pod wzgledem
efektywnosci. Wskazane jest zatem przeprowadzenie analizy
pozwalajacej na wybdr najlepszego z mozliwych rozwiazan,
uwzgledniajacego zaréwno specyfike algorytmu, jak i strukture
klastra. Analiz¢ taka mozna przeprowadzi¢ opierajac si¢ na pro-
stym, lecz czgsto stosowanym modelu, pozwalajagcym na estyma-
cje czasu transmisji komunikatu, ktory mozna w przyblizeniu
okresli¢ na podstawie znajomo$ci dwdoch parametrow: czasu
opdznienia (latency) « oraz szybkosci transmisji danych . Przez
czas opoznienia rozumie sig, czas jaki zachodzi pomigdzy mo-
mentem, gdy pojawi si¢ koniecznos¢ wystania komunikatu
a momentem gdy ta transmisja bedzie si¢ mogla rozpoczaé. Nato-
miast szybkos¢ transmisji okreslona jest przez $redni czas transmi-
sji jednego bajtu [2, 5].

toom = +mp, 4)

com

Przez m oznaczono w zaleznosci (4) dtugos¢ komunikatu. Ana-
lize taka przeprowadzono dla przypadku rozwazanego na rys. 3.
Dla parametrow « oraz f przyjeto przyktadowe konkretne warto-
$ci: dla komunikacji wewnatrz grupy (pamig¢ wspoldzielona) —
dla procesora P III (Cprmem=4%107, ﬂsh_memz6.6*10'°), natomiast
dla komunikacji migdzyweztowej — dla sieci Gigabit Ethernet
(anetworkzlo-4’ ﬁ'networkzl 4*10-8) [2]

Przyktadowe wyniki analizy przedstawiono na rys. 6. Przez n
na rysunku oznaczono dtugo$é przetwarzanego réwnolegle przez
wszystkie procesory wektora, ktérego kopia powinna si¢ znalez¢
po fazie wymiany w kazdej lokalnej pamigci procesora.

Rysunek ten pokazuje bardzo wyraznie, iz mozliwe jest przy
przyjetych zatozeniach optymalne okreslenie hipotetycznej struk-
tury systemu, gwarantujacej przy pewnych parametrach (jak np.

liczba dostepnych procesoréw P, wartosci parametrow o oraz f,
ilo§¢ przesylanych danych ») uzyskanie najmniejszego czasu
wymaganego do realizacji zadania komunikacji typu each-to-each.
Na rysunku tym przeanalizowano dwa warianty, a mianowicie
przypadek gdy wszystkie komunikaty pomiedzy procesorami
przesytane byly poprzez sie¢, oraz przypadek gdy komunikacja
pomigdzy grupami realizowana byla poprzez sieé, natomiast
wymiana danych pomigdzy procesorami w grupie — poprzez pa-
mig¢ wspotdzielong

t[s] Grupowanie procesorow: czas komunikacji, n=8192.
100E . T . : . . . . : . . .
——  P=1024 sie¢
———————— P=1024 sie¢, pamig¢ wspotdzielona
10g\ e P= 128 sie¢ 4

——————— P= 128 sie¢, pamig¢ wspotdzielona
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Rys. 6.  Efektywno$¢ algorytmow komunikacji
Fig. 6.  Performance of broadcast algorithms

5. Podsumowanie

Prezentowany artykut dotyczy zagadnien zwiazanych z bada-
niem mozliwo$ci oraz sposobdéw implementacji wybranej grupy
rownolegtych algorytméw komunikacji, mozliwych do zaimple-
mentowania w systemach klastrowych. Pokazano, ze wlasciwy
dobor sposobu organizacji komunikacji migdzyprocesorowej
moze mie¢ znaczacy wplyw na efektywnos¢ obliczen réwnole-
glych, $swiadczac tez o celowosci badan zmierzajacych do efek-
tywnego ograniczania ilosci zadan komunikacyjnych przy projek-
towaniu réwnoleglych aplikacji klastrowych dla réznych algoryt-
moéw obliczeniowych.
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