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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende realizar un Andlisis de
Rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand sobre una arquitectura de
computacion paralela del Supercomputador Quinde I, mediante el paso de mensajes
sobre la interfaz MPI, utilizando la aplicacién b_eff o también llamado Benchmark
b_eff; el andlisis se realizara sobre ciertos escenarios seleccionados basados en el HPC
Challenge Benchmark y en la interconexion de los nodos de coémputo; donde se define
los parametros base para analizar el rendimiento de la red sobre ambientes paralelos.
Una vez obtenidos los datos a través de la aplicacion b_eff, se realizara un analisis de
los escenarios y la comparacion de los datos con otra infraestructura de Altas
Prestaciones. Adicional, se realizara un analisis referencial de los datos obtenidos del
Benchmark b_eff, con los datos del Test de Linpack. Parte de la presente investigacion
es aplicar los pardmetros utilizados en el Anélisis de Rendimiento de la Red de Altas
prestaciones sobre un caso practico con el fin de analizar el comportamiento de los
procesos de computo en un ambiente real dentro de un proyecto de investigacion
cientifica. Al finalizar el andlisis de los escenarios, comparacion de los datos y la
aplicacion del caso practico, se presenta una guia de buenas précticas para la ejecucion
de procesos de computo en arquitecturas paralelas con el fin de obtener el mejor
Rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand en cualquier proyecto de
investigacion que se desarrolle en el Supercomputador Quinde 1.

Palabras clave: b_eff, Benchmark, Supercomputador, InfiniBand.
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ABSTRACT

This research work includes a Performance Analysis of the InfiniBand High
Performance Network on a parallel computing architecture of the Quinde I
Supercomputer, by passing messages on the MPI interface, using the b_eff application
or also called Benchmark b_eff; the analysis will be carried out on certain scenarios
based on the HPC Challenge Benchmark and on the interconnection of the computing
nodes; where the base parameters are defined to analyze the performance of the
network on parallel environments. Once the data has been obtained through the b_eff
application, an analysis of the scenarios will be carried out and the data will be
compared with another High Performance infrastructure. Additionally, a referential
analysis will be performed on the data obtained from the b_eff Benchmark, with the
data from the Linpack Test. Part of the present investigation is to apply the parameters
used in the Performance Analysis of the High Performance Network on a practical
case in order to analyze the behavior of the computing processes in a real environment
within a scientific research project. At the end of the analysis of the scenarios,
comparison of the data and the application of the practical case, a guide of good
practices is presented for the execution of computing processes in parallel architectures
in order to obtain the best Performance of the High Performance Network InfiniBand
in any research project that takes place on the Quinde I Supercomputer.

Keywords: b_eff, Benchmark, Supercomputer, InfiniBand.
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PRESENTACION

El presente trabajo “ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LA RED DE
ALTAS PRESTACIONES EN UNA INFRAESTRUCTURA DE COMPUTACION
PARALELA, A TRAVES DE UNA APLICACION HPC, COMO GUIA PARA LA
EJECUCION DE PROCESOS DE COMPUTO?, en el Supercomputador Quinde I de
la Empresa Publica SIEMBRA E.P., el cual se ha llevado a cabo con el proposito de
fomentar la investigacion cientifica de alto impacto, democratizar el uso de
herramientas de coOmputo de altas prestaciones, facilitando el procesamiento en

paralelo de los trabajos de investigadores y estudiantes de Supercomputacion.

El proyecto se basa en el Analisis de Rendimiento de la Red de Altas
Prestaciones en aplicaciones que usan paralelismo de procesos o procesamiento en
paralelo, con el objetivo de obtener tiempos de respuesta considerablemente cortos en
comparacion a equipos de computo de procesamiento serial, esta rapidez de
procesamiento se logra a través de una red que facilita el paso de informacion entre
procesos, a velocidades inigualables al contrario de los equipos domésticos, por lo
tanto esto implica disponer de un optimo grado de latencia y buen rendimiento de la

Red de Altas prestaciones.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

Introduccion

En la actualidad Ecuador ha impulsado politicas que aporten al campo de la
investigacion como se menciona en el Plan Nacional del Buen Vivir 2017-2021
(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, SENPLADES) dentro del
Objetivo 5: “Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdmico sustentable de manera redistributiva y solidaria”, politica 5.3 “Promover
la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, en articulacion con las necesidades

sociales, para impulsar el cambio de la matriz productiva.”. (Senplades, 2017).

Como parte del Plan Nacional del Buen Vivir el Gobierno ecuatoriano ha
impulsado la formacion de docentes e investigadores como estrategia de largo plazo
para el cambio de la matriz productiva y energética. Como complemento se han
implementado varias universidades como la Universidad de YachayTech en Urcuqui;
la Universidad Regional Amazoénica (IKIAM) en Tena; Universidad de las Artes
(UNIARTES) en Guayaquil; y, Universidad Nacional de la Educacion (UNAE) en

Azogues (Senescyt, 2013). (Senplades, 2017).

Considerando las estrategias y politicas del pais, la Empresa Publica Siembra
E.P anteriormente llamada Empresa Publica Yachay E.P. entidad que cambio de
denominacién a partir del 10 de diciembre de 2019 por Decreto Ejecutivo Nro. 945;
este organismo publico es el encargado de liderar el proyecto Ciudad del
Conocimiento, mismo que tiene como objetivo el cambio en la matriz productiva

nacional, asi como fomentar el desarrollo del conocimiento. Ademas, de impulsar el
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Desarrollo de un ecosistema de docencia, investigacion, innovacion y produccion en

el pais. (Constitucional., 2019)

La Empresa Publica Siembra E.P. implementa en el afio 2017 el primer
Supercomputador llamado “Quinde I” como herramienta tecnoldgica esencial para la
comunidad cientifica del pais, con el fin de impulsar varios proyectos de investigacion
que requieran una gran capacidad de procesamiento computacional o

supercomputacion. (Empresa Publica Siembra E.P., 2020)

En este contexto se destaca la Computacion de Alto Rendimiento o HPC (High
performance Computing por sus siglas en inglés), siendo este un instrumento muy
importante en el campo de la investigacion, el cual permite el procesamiento de datos
a mayor velocidad y eficiencia; de esta forma abordar problemas u operaciones muy
complejas que requieren de mayor capacidad computacional dentro de distintas areas
como la fisica, quimica, matematica, biologia, medicina, inteligencia artificial, etc. En
base a varios autores de bibliografias muestra el concepto de HPC como una
herramienta que permite realizar una gran cantidad de operaciones computacionales
en el menor tiempo posible, de la forma maés eficiente posible. (Ocampo Yahuarcani

& Campos Baca, 2017)

Problema de Investigacion

El Supercomputador “Quinde I” cuenta con una de las infraestructuras con

mayor capacidad a nivel regional, la cual dispone de una capacidad de procesamiento
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de 231,9 Tflops' con una arquitectura de computacion paralela Power 8§ MIMD?
NUMA (del inglés Multiple Instruction, Multiple Data, en espafiol "multiples
instrucciones, multiples datos") NUMA? (del inglés Non-Uniform Memory Access,
en espafiol "acceso a memoria no uniforme"), con una Red de 100 Gbit/s InfiniBand*
EDR (Enhanced Data Rate por sus siglas en inglés) que brinda el servicio de
Supercomputacion a la comunidad académica, cientifica e industria del pais. (Empresa

Publica Siembra E.P., 2020)

Ecuador ha ido dando pasos pequefios en cuanto a Supercomputacion en los
ultimos afos, donde los principales actores han sido las Universidades publicas y
privadas quienes han realizado varias investigaciones de aporte cientifico para el pais,
a pesar de ya disponer de clusteres de computacion de diferentes capacidades, existe
un gran vacio en cuanto a conocimientos de computacion paralela sobre Redes de
Altas Prestaciones, lo cual ha perjudicado el normal desarrollo y ejecucion de los

procesos de computo de varias investigaciones.

El Supercomputador “Quinde I” ha ejecutado mas de 30 proyectos de
investigacion de diferentes areas de la ciencia y tecnologia. Varios proyectos de
investigacion se han ejecutado basados en pardmetros y variables de otros trabajos de
investigacion y benchmarks®, que permiten la ejecucion normal de los procesos de

cdmputo, ya que esto da un aporte muy importante al investigador para mejorar los

! Flops. - Las operaciones de coma flotante por segundo, también conocidas como FLOPS, son una
forma de medir el rendimiento que tiene un ordenador o una tarjeta grafica.

2 MIMD. - Multiples tareas heterogéneas pueden ser ejecutadas al mismo tiempo, y cada procesador
opera independientemente con ocasionales sincronizaciones con otros.

¥ NUMA (non-uniform memory access). - Los computadores se comunican explicitamente usando pase
de mensajes entre ellos.

4 La Arquitectura InfiniBand (IBA) es un estdndar que define un subsistema de conmutacion de alta
velocidad para conectar con nodos de procesamiento dentro de un area de red.

5 Benchmark. — Es una metodologia que permite determinar el rendimiento de un equipo de
supercomputacion, medir su capacidad antes ciertas variables y escenarios propuestos.
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tiempos de ejecucion de sus jobs® o tareas de computo o0 a su vez crear nuevos

escenarios experimentales de cualquier proyecto de investigacion.

Ahora bien, el investigador debe contar con todos los recursos necesarios que
le permitan ejecutar de manera eficiente sus jobs en una infraestructura de
computacion paralela sobre una Red de Altas Prestaciones. El investigador utiliza
pardmetros preestablecidos en documentos técnicos o de benchmarks realizados en
otros supercomputadores, datos que sirven de referencia para la ejecucion de los Jobs
de los trabajos de investigacion; esto permite mejorar sus ambientes de trabajo sobre

cualquier aplicacion cientifica o aplicacion HPC. (HPC-AI Advisory Council, 2020)

En este contexto, el investigador o usuario no cuenta con la informacion acerca
del Rendimiento real o del comportamiento de la Red de Altas Prestaciones
InfiniBand sobre una arquitectura de computacion paralela del Supercomputador
Quinde [; para la ejecucion eficiente de los Jobs o tareas de computo de los proyectos
de investigacion. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta las siguientes

consideraciones, que influyen en la eficiencia de los Jobs:

e Escalabilidad: Es un pardmetro muy critico a nivel del sistema, que influye
directamente en el rendimiento de la red de altas prestaciones sobre una
infraestructura de computacion paralela, ya que los Jobs se adaptan a los
recursos disponibles que presta el Supercomputador “Quinde I’ y presenta
resultados con base a lo configurado en cada Job de los proyectos de

Investigacion.

6 Job en espafiol trabajo. - es una o varias tareas logicas de cOmputo que se ejecutan en una
infraestructura de computacion para obtener un resultado especifico del algoritmo o programa
ejecutado.
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Eficiencia: Para la ejecucion de los Jobs, estos requieren de los recursos
que proporciona el Supercomputador “Quinde I” en funcion de la
complejidad del proyecto, esto puede representar un mal uso de los
recursos de hardware como de software, si estos no se configuran
adecuadamente en la ejecucion de los Jobs. Esto puede incurrir en un
mayor consumo de los recursos y ralentizar los procesos de coémputo, si no
se configura con los parametros especificos basados en la funcionalidad de
la red InfiniBand sobre una arquitectura de computacion paralela.
Portabilidad: Es importante para el investigador poder ejecutar sus
procesos de computo en diferentes entornos, arquitecturas e
infraestructuras de supercomputacion, que le permita portar su
informacion y adaptarla a cualquier medio con el fin de garantizar la
eficiencia de sus procesos de computo y por ende obtener resultados
precisos.

Comparticion de recursos: Cada wusuario investigador realiza un
requerimiento inicial de los recursos necesarios para sus trabajos de
investigacion; sin embargo, es importante considerar este factor al
momento de ejecutar los Jobs, que un equipo o gestor externo se encarga
de balancear la carga de procesamiento en cada nodo de cémputo, lo cual
puede influenciar en el porcentaje de eficiencia de la red de altas

prestaciones al momento de correr un Job.
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En la Figura 1 se muestra el problema principal y las consecuencias que
representa el Bajo Rendimiento de la Red de Altas prestaciones en una infraestructura

de Computacion paralela.

Figura 1. Arbol de Problemas y consecuencias del trabajo de investigacion.

Latencia alta en
los procesos de
computo.

Incidencia en el
Ancho de Banda
efectivo de la red
de Altas
prestaciones.

Complicaciones
de portabilidad
de los proyectos
de investigacion.

BAJO
RENDIMIENTO
DE LA RED DE

ALTAS
PRESTACIONES
INFINIBAND

Uso ineficiente
de los recursos
(Hardware,
Software)

Complicaciones
de Escalabilidad
de los Jobs.

Nota. - Elaborado por el autor

En resumen, el Supercomputador “Quinde I”, se ha convertido en una
herramienta vital para el desarrollo de la investigacion cientifica del Ecuador, por lo
cual es de suma importancia realizar documentos guias, manuales y benchmarks, que
permitan medir la capacidad y rendimiento de este tipo de infraestructuras de altas
prestaciones, y sobre todo presentar el rendimiento real de la red InfiniBand en
comparacion a lo datos tedricos y de esta forma tener mejor comprension de las
infraestructuras de Altas Prestaciones, y asi alcanzar porcentajes razonables de

maximo rendimiento de la Red que afectan directamente en los Jobs.
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Formulacion del problema

Incidencia en los tiempos de ejecucion de los procesos de computo corridos
sobre una infraestructura de computacion paralela utilizando una red de Altas
prestaciones del Supercomputador “Quinde I’ de la Empresa Publica Siembra E.P.

localizado en el canton de Urcuqui provincia de Imbabura.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo general

Realizar un andlisis de Rendimiento de la Red de Altas Prestaciones en una
infraestructura de computacion paralela, a través de una aplicacion HPC, con el fin de
elaborar una guia de buenas practicas para la ejecucion de procesos de computo en el

Supercomputador Quinde I de la Empresa Publica Siembra E.P.

Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas y funcionalidades principales de una
infraestructura de computacion paralela y de la Red de Altas prestaciones
InfiniBand.

e Describir las caracteristicas y funcionalidades principales de tres aplicaciones
HPC de software libre, con el fin de determinar el software idoneo para el
analisis del rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand.

e Analizar y definir los parametros y variables necesarias para crear los
escenarios de prueba del rendimiento de la Red de Altas prestaciones

InfiniBand.
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e Compilar y Ejecutar la aplicacion de computo por medio de tareas MPI’
(Messaging Paralell Interface) para obtener los datos del rendimiento de la Red
de Altas prestaciones en computacion paralela.

e Recopilar y analizar los datos obtenidos como tiempos de respuesta, ancho de
banda y latencia de los jobs o procesos de computo ejecutados, por medio de
métodos estadisticos.

e Comparar los resultados obtenidos con otros trabajos de investigacion en otro
supercomputador.

e Validar los datos obtenidos con el Test de linpack® entregado por el fabricante
de la infraestructura de altas prestaciones.

e Presentar los resultados del andlisis de los datos obtenidos a través de
dashboards o herramientas de software libre.

e Presentar un caso practico en una de las investigaciones ya realizadas en el
Supercomputador “Quinde I’ con el fin de verificar los resultados obtenidos

del analisis.

Justificacion de la Investigacion.

Con base a lo publicado en el sitio web de la Empresa Publica Siembra E.P.
“La supercomputacion, High Performance Computing, HPC, computacion de altas
prestaciones y en los ultimos afnios denominada informdtica de alto rendimiento o
informatica de gama alta, es una herramienta estratégica fundamental para el

Ecuador, que ha sido implementada por la Empresa Publica Siembra E.P, y que

7 MPI. — Es un estandar de interfaz de paso de mensajes portatil, eficiente y flexible utilizado para escribir programas
independientes del proveedor.

8 Test de linpack. — Es una prueba de referencia para medir la eficiencia de sistemas informaticos dedicados esencialmente al
calculo cientifico y técnico, es decir a procesos de tratamiento numérico.
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potenciara el progreso cientifico, el desarrollo y la innovacion industrial, la
seguridad nacional y permitira afrontar los retos sociales del pais de mejor manera
a traves del modelamiento y la simulacion computacional.” (Empresa Publica

Siembra E.P., 2020)

“El Servicio Nacional de Supercomputacion de Siembra EP, cuenta con un
Modelo de Gestion, el mismo que ha sido estructurado en tres fases, que comprende
al final la triple hélice: ACADEMIA, INDUSTRIA Y ESTADO, para fomentar la
Gestion del conocimiento técnico, cientifico y coadyuvar al desarrollo industrial y
productivo del pais. El Modelo de Gestion cuenta con el aval del SENESCYT y del

Comité de Acceso Quinde 1.” (Empresa Publica Siembra E.P., 2020).

En el campo de la investigacion, la supercomputacion tiene una gran
relevancia en diferentes areas de la ciencia, tecnologia, fisica, matematica, salud, etc.;
el Supercomputador “Quinde I, actualmente cuenta con varios proyectos en distintas
lineas de investigacion, que estan transformando la academia, industria y estado, por
lo tanto; los investigadores requieren contar con datos precisos como guia para la
ejecucion eficiente de los procesos de computo sobre una Red de Altas prestaciones

InfiniBand en una infraestructura de computacion paralela.

Esta temética se encuentra dentro de la linea de investigacion de Innovacion
tecnologica y productos de Telecomunicacion de la Universidad Técnica del Norte,
que permitird coadyuvar al campo de la investigacion, academia e industria de la zona

norte del pais.

Este proyecto permite coadyuvar al Servicio de Supercomputacioén que brinda
la Empresa Publica Siembra E.P. a toda la comunidad académica — cientifica,

aportando al desarrollo del pais. Ademas, permite impulsar uno de los objetivos del
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Plan Nacional del Buen Vivir 2017-2021 (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, SENPLADES) dentro del Objetivo 5: “Impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento economico sustentable de manera redistributiva y
solidaria”, politica 5.3 “Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el
desarrollo y la transferencia tecnologica, la innovacion y el emprendimiento, en
articulacion con las necesidades sociales, para impulsar el cambio de la matriz

productiva.”. (Senplades, 2017).

Con base a los antecedentes expuestos, el desarrollo de este trabajo es de vital
importancia, ya que permitira presentar a la comunidad académica — cientifica, datos
precisos del rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand sobre una
infraestructura de computacién paralela, y una guia de buenas practicas para la
ejecucion eficiente de los procesos de computo sobre el Supercomputador “Quinde 1.”
Sobre todo, este trabajo permitirda impulsar proyectos de investigacion futuros que
aporten al desarrollo cientifico y social del pais, convirtiendo a Ecuador un referente

en el campo de la investigacion a nivel regional.

Pregunta de investigacion

(Como incide el tipo de Infraestructura de Computacion Paralela en el
rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand durante los procesos de

computo?



Hipotesis
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La Red de Altas prestaciones InfiniBand presenta un mejor rendimiento en una

Infraestructura de Computacién Paralela durante la ejecucion de los procesos de

cémputo en el Supercomputador Quinde I.

Preguntas directrices

(Qué factores influyen en el rendimiento de la Red de Altas
prestaciones InfiniBand?

(Cuales son las principales ventajas de una Infraestructura de
computacion Paralela en un Supercomputador?

(Existen investigaciones o trabajos relacionados utilizando
infraestructuras de Computacion Paralela que permitan brindar un
marco de referencia al presente analisis?

(Cual es el nivel de conocimientos de una Red de Altas prestaciones
InfiniBand sobre una Infraestructura de computacion paralela?

(Es posible mejorar los tiempos de ejecucion de los procesos de
computo de los proyectos de investigacion desarrollados en el
Supercomputador “Quinde I”?

(Es posible establecer parametros referenciales para nuevas
investigaciones o trabajos en redes de Altas prestaciones sobre una

infraestructura de computacion paralela?



Variables e indicadores

Independiente: Infraestructura de Computacion Paralela.
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Dependiente: Rendimiento de la red de Altas prestaciones InfiniBand.

A continuacion, se detalla los indicadores de las variables a ser aplicadas en el

presente trabajo de investigacion:

Variable Independiente: Infraestructura de Computacion Paralela. En la

Tabla 1 se muestra los indicadores de la variable Independiente.

Tabla 1. Indicadores de la variable Independiente.

CONCEPTUALIZACION

Procesamiento paralelo:

Muchos problemas son mas faciles de modelar
usando paradigmas paralelos, ya sea por la
estructura que se usa para su resolucion o
porque el problema es intrinsecamente
paralelo. Es decir, si desde el principio se
puede pensar en los mecanismos
paralelos/concurrentes para resolver un
problema, eso puede facilitar la implantacion
del modelo computacional. Esto podria
permitir obtener mejores soluciones para los
problemas a resolver, en tiempos razonables
de ejecucion. Asi, este enfoque permite el
surgimiento de modelos de calculos diferentes,
a los modelos secuenciales. (Aguilar Castro
& Leiss, Introduccion a la Computacién

Paralela, 2004)

DIMENSIONES

Paralelismo

Librerias

Carga de trabajo

INDICADORES ITEMS BASICOS

(Cual es el grado
Grado de
de paralelismo
paralelismo
utilizado?
(Qué tipo de
librerias se
puede utilizar
Factibilidad de para el paso de
librerias mensajes en una
infraestructura
de computacion
paralela?

(, Cual es la

cantidad de

Cantidad de operaciones de

operaciones computo

ejecutadas. ejecutadas en el
Supercomputado

r?

TECNICA O

INSTRUMENTO

Analisis de

archivos

Analisis de

librerias.

Analisis de

archivos.
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(Cual es la
Cantidad de cantidad de Analisis de
Procesadores
procesadores. procesadores recursos
utilizados?

Nota: Realizado por el Autor

Variable Dependiente: Rendimiento de la Red de Altas prestaciones

InfiniBand. En la Tabla 2 se muestra los indicadores de la variable dependiente.

Tabla 2. Indicadores de la variable Dependiente.
TECNICA O
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS
INSTRUMENTO
Red de Altas Prestaciones
(Qué capacidad de Analisis de hoja
InfiniBand.
Capacidad de Ancho de Banda tiene técnica y
A través del gran avance de Ancho de Banda
Ancho de Banda la Red de Altas monitoreo de
tecnologias de redes de
prestaciones? Ancho de banda
interconexion, que cada vez son
capaces de proporcionar un ancho de Tiempo que (Qué tiempo tarda el
banda y latencia ultra baja para tarda en el envio paquete en
Analisis de
Latencia de red de un paquete transmitirse en una
archivos.

sistemas computacionales mucho

mas exigentes en el campo de la de su origen al Red de Altas
Supercomputacion, se habla de destino. prestaciones?
Redes de Altas prestaciones que
tienen un mejor rendimiento para
grandes procesos de computo.
En el caso del Supercomputador (Qué grado de
Quinde I de la Empresa Publica escalabilidad presenta
Siembra E.P utiliza una Red de Altas Grado de la Red de Altas Analisis de
Escalabilidad
prestaciones con tecnologia Escalabilidad prestaciones en un archivos.
InfiniBand, que permite la Sistema de
Supercomputacion?

interconexion de los nodos de
computo y sistemas de
almacenamiento tanto de entrada y
salida, a mayor capacidad; que

facilita el paso de datos y mensajes
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sin la participacion de la CPU con
acceso directo a memoria remota
(RDMA) y descargas de envio /
recepcion de mensajes, que son
administradas y realizadas por los
adaptadores InfiniBand, que
proporciona mayor ancho de banda,
menor latencia y mejor escalabilidad.
(Infiniband Trade Association,

2014)

Nota: Elaborado por el Autor.
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CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL

Marco Teodrico

Antecedentes Investigativos

Un Supercomputador es un computador con capacidades y caracteristicas de
procesamiento y calculo muy altas, en comparacion a los equipos tradicionales. Este
tipo de equipos fue disefiado para procesar grandes cantidades de informacién en poco
tiempo, reduciendo los tiempos de respuesta de un job (Ocampo Yahuarcani &

Campos Baca, 2017).

En Ecuador se implemento el primer Supercomputador llamado “Quinde I, el
cual estd ubicado en la provincia de Imbabura en el canton Urcuqui, perteneciente a
la Empresa Publica Siembra E.P, el cual naci6 en el afio 2014 como parte del Plan
maestro para la construccion de la primera Ciudad del Conocimiento “Yachay”; el
equipo inicio sus funciones en el mes de noviembre del afio 2016. Esta infraestructura
se encuentra montada sobre un Data Center en contendedores como se muestra en la
Figura 2 la cual cuenta con prestaciones técnicas de un TIER 3°. Hasta la presente
fecha se han ejecutado alrededor de 30 proyectos de investigacion en diferentes areas
como inteligencia artificial, nanotecnologia, biomedicina, analisis matematicos,

andlisis financieros, etc. (Empresa Publica Siembra E.P., 2020)

° Tier 3: Es un centro de datos que cuenta con las especificaciones de un Tier 1 + Tier 2 + Equipos de
alimentacion eléctrica dual y varios enlaces de salida, garantizando una disponibilidad del 99.982%.
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Figura 2. Fotografia del Data Center de la Empresa Publica Siembra E.P., donde se encuentra alojado el Supercomputador
Quinde 1.

#SupercomputadorYachay

Nota: Recuperado del sitio web https://hpc.yachay.gob.ec

Con base al estudio realizado seglin (Aguilar Castro & Leiss, Introduccion a
la Computacion Paralela, 2004), se debe considerar varios aspectos para este tipo de
infraestructuras como es el uso de recursos, carga de trabajo, latencia y entre otros
aspectos que pueden influir en la degradacion del rendimiento del sistema de

Supercomputacion, al momento de ejecutar los procesos de computo.

Siendo el principal problema el factor Rendimiento en una Infraestructura de
computacion paralela, por lo que muchos investigadores requieren contar con los
recursos e informacion necesaria para la ejecucion eficiente de sus procesos de
computo sobre una Red de Altas prestaciones con tecnologia InfiniBand con la que

cuenta el Supercomputador Quinde I de la Empresa Publica Siembra E.P.
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Mediante el Andlisis de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones,
permitird presentar a la comunidad académica — cientifica, datos reales del
rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand y una guia de buenas practicas
para la ejecucion eficiente de sus procesos de computo en una infraestructura de

computacion paralela con la tecnologia que dispone el Supercomputador Quinde 1.

Ademas, este trabajo permitira impulsar proyectos de investigacion futuros
que aporten al desarrollo cientifico del pais, convirtiendo a Ecuador un referente en el

campo de la investigacion a nivel regional.

Fundamentacion legal.

A continuacion, se resalta los fundamentos legales que sustentan la presente

investigacion:

Reglamento de Régimen Académico:

“Art. 3.- Objetivos. - Los objetivos del régimen académico son:

Literal d. articular la formacién académica y profesional, la investigacion
cientifica, tecnologica y social, y la vinculacion con la colectividad en un marco de
calidad, innovacion y pertinencia.

Literal h. Impulsar el conocimiento de cardcter multi, inter y trans
disciplinarios en la formacion de grado y postgrado, la investigacion y la vinculacion

con la colectividad.
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Literal j. Desarrollar la educacion superior bajo la perspectiva del bien publico
social, aportando a la democratizacion del conocimiento para la garantia de derechos

y la reduccion de inequidades.”

Plan de la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento (2018-2021)

Programas del Plan

Proyecto 4. Promocion de uso y apoyo a la formacion de profesionales en
tecnologias emergentes. El presente proyecto busca impulsar la adopcion de
tecnologias emergentes que apuntalen el desarrollo de la sociedad de la informacion
y del conocimiento, y difundir las recomendaciones internacionales relacionadas con
la implementacion de estas nuevas tecnologias. Es por eso que en el presente proyecto
se unificara esfuerzos con la academia y se enfocard a trabajar en campafias de
difusion de tecnologias emergentes, asi como se coordinara con la academia la
formacion de profesionales en estas tematicas. Con este proyecto se aborda el objetivo
de la Politica de: “Apoyar al trabajo conjunto entre academia, sector publico y privado
para la investigacion, innovacion y transferencia de conocimiento a través de las
Lineas de Investigaciébn que tienen una orientacion sobre el impacto social y
productivo para la mejora de la matriz productiva del pais” y “Fomentar el
acercamiento entre la oferta y la demanda del sector TIC, a través de eventos de

intercambio de experiencias y mejores practicas”.

Acciones para alcanzar el objetivo.

Las acciones a realizar en este proyecto son las siguientes:
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e Implementacion de campafias de difusion, publicaciones en el
Observatorio de las TIC y de la Sociedad de la Informacion, webinars,
seminarios, CoOncursos, etc.

e Reuniones con las autoridades de la academia y el ente rector de la
educacion superior, con el fin de coordinar la inclusiéon de
“Tecnologias emergentes” como parte de la formacion de los futuros
profesionales, y de las 4reas y lineas de investigacion de desarrollo
e innovacion (I+D+i) en los proyectos auspiciados por estas

entidades.

Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Este proyecto de investigacion se encuentra alineado al Objetivo 5, politica 5.6

del Plan Nacional de Desarrollo:

Objetivo 5: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdmico sustentable de manera redistributiva y solidaria

Politica 5.3. Promover la investigacion, la formacién, la capacitacion, el
desarrollo y la transferencia tecnologica, la innovacién y el emprendimiento, la
proteccion de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz

productiva.
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Plan Estratégico Institucional del MINTEL

OEI 1: INCREMENTAR LA APROPIACION DE LAS TIC EN LA

POBLACION PARA EL DESARROLLO SOCIAL E INCLUSIVO DEL PAIS

a) Desarrollar competencias digitales en la poblacion
b) Potenciar el acceso y asequibilidad a las TIC.

¢) Impulsar el desarrollo de servicios digitales

Esquema del Marco Teorico de la Investigacion

A continuacion, se muestra en la Figura 3 el esquema del Marco metodologico
de la presente investigacion:

Figura 3. Esquema del Marco Teoérico de la Investigacion

Variable Variable
Independiente Dependiente
* Computacion *Red de Altas

Paralela prestaciones
*Paso de mensajes InfiniBand
*Librerias * Ancho de banda
* Aplicaciones HPC *Latencia de red
*Recursos del HPC * Escalabilidad

Nota: Elaborado por el Autor
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Los temas a desarrollar en esta seccion son los siguientes:

e Introduccion a la Supercomputacion o HPC

e Computacion Paralela

e Conceptos basicos de supercomputacion

e Caracteristicas del Supercomputador Quinde I.
e Paso de mensajes

e Libreria MPI

e Recursos del Supercomputador Quinde I

e Aplicaciones de computo

e Red de Altas prestaciones InfiniBand

e Arquitectura de la Red de Altas prestaciones

Introduccion a la Supercomputacion o HPC

La Supercomputacion o High Performance Computing (Computacion de Altas
Prestaciones) comunmente es conocida como la practica de agregar mayor potencia al
procesamiento de computo, que permite tener mejor rendimiento en los procesos que
se ejecuten entre varios computadores, esto con el fin de resolver grandes problemas
en cualquier campo de la ciencia, ingenieria o negocios en el menor tiempo posible.

(insideHPC, s.1.)

De acuerdo al Dr. Fabian Garcia Nocetti, de la UNAM de México, menciona:
“La computacion de alto rendimiento (HPC) es el uso de procesamiento paralelo para

ejecutar aplicaciones avanzadas de manera eficiente, confiable y rapida. El término se
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aplica en especial en sistemas que operan arriba de un Teraflops. El término se usa a

veces como sindnimo de super computo.” (Garcia Nocetti, 2014)

Los recursos que se utiliza dentro de la Supercomputacion esta el uso de
procesadores con sus nucleos (CPU), aceleradores graficos (GPU), memorias, bus de
comunicaciones de alta velocidad, sistemas operativos, unidad de almacenamiento y
las aplicaciones informaticas o aplicaciones de coémputo para una arquitectura de
computacion paralela o serial. (Aguilar Castro & Leiss, Introducciéon a la

Computacion Paralela, 2004)

Computacion paralela

El procesamiento paralelo permite ejecutar varios procesos al mismo tiempo

de forma concurrente. Existe varios tipos de procesamiento paralelo como:

e El que ejecuta procesos independientes simultdineamente, los cuales son
controlados por el sistema operativo (usando tiempo compartido,
multiprogramacién y multiprocesamiento).

e El que descompone los programas en tareas (controladas por el sistema
operativo, los compiladores, los lenguajes de programacion, etc.), algunas de
las cuales pueden ser ejecutadas en paralelo.

e El que se basa en usar técnicas de encauzamiento para introducir paralelismo
a nivel de instrucciones, lo que implica dividirlas en pasos sucesivos que

pueden ser ejecutados en paralelo, cada uno procesando datos diferentes.
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Con base a las necesidades que se presentan en el campo de la ciencia e

ingenieria, la computacion paralela ha estado en constantes cambios y sujetos a varios

factores que han permitido la evolucion y transformacion de las infraestructuras de

Supercomputacion, que son importantes mencionar a continuacion: (Aguilar Castro &

Leiss, Introduccion a la Computacion Paralela, 2004)

Requerimiento de mayor potencia de calculo, que muchas veces se ve limitado
por el tipo de tecnologia con el que cuenta la infraestructura. Hoy en dia el
avance tecnoldgico ha permitido usar multiples procesadores juntos para
ejecutar varias tareas de manera distribuida y de esta forma aumentar la
potencia de calculo.

Mejor relacion de costo/rendimiento, siendo este un factor muy importante a
nivel econdmico, ya que muchas veces el investigador se ve limitado por los
costos que representa la capacidad de célculo que requiere los trabajos de
investigacion, por lo que es importante segmentar adecuadamente los
elementos de célculo de acuerdo al requerimiento de potencia de
procesamiento.

Potencia expresiva de los modelos de procesamiento paralelo: este factor se
refiere al uso de mecanismos paralelos/concurrentes para resolver un
problema, que desde el inicio el investigador implemente un modelo
computacional diferente a los convencionales de manera secuencial, y de esta

forma mejorar los tiempos de ejecucion de los procesos de calculo.

La computacion paralela es bastante utilizada a nivel mundial en el avance y

desarrollo de trabajos de investigacion de diferentes campos como la bioquimica,
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inteligencia artificial, finanzas, biotecnologia, fisica, matematicas, medicina, etc.; que
ha exigido mayor procesamiento computacional y por ende disponer de redes de
comunicacion que soporten una gran transferencia de informacion de manera eficiente
y rapida, llamadas redes de Altas prestaciones (Ocampo Yahuarcani & Campos Baca,

2017).

Conceptos basicos de Supercomputacion

A continuacién, se presenta varios conceptos basicos que cominmente son

utilizados en el campo de la Supercomputacion:

CPU: “Unidad Central de Procesamiento”, o procesador, es la Unidad que
permite el procesamiento de forma secuencial de las operaciones de un computador.
Es un componente electronico, en el que se realiza los procesos logicos, el cual
dispone nucleos para la ejecucion de tareas (Ocampo Yahuarcani & Campos Baca,
2017).

Flops.- Del acrénimo de floating point operations per second, se traduce como
“operaciones o calculos de coma flotante por segundo”, el cual es una medida de
rendimiento de las computadoras expresado en un nimero entero multiplicado por un
exponente, que permite determinar la velocidad de un computador para el
procesamiento de datos. La féormula para calcular los flops de un procesador (CPU):
1 Gigaflops = (Velocidad de la CPU en GHz) x (N° nticleos) x (Instrucciones por

ciclo), donde GHz es gigahercio. (Ocampo Yahuarcani & Campos Baca, 2017)
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Algoritmos: Es un conjunto de operaciones realizadas de forma sistematica a
través de un proceso definido, que en el campo de la supercomputacion este es
ejecutado con el fin de obtener un resultado especifico (Aguilar Castro & Leiss,

Introduccion a la Computacion Paralela, 2004).

Job o tarea de computo.- En espafiol trabajo, es una o varias tareas ldgicas
de computo que se ejecutan en una infraestructura de computacion para obtener un
resultado especifico del algoritmo o programa ejecutado. (Aguilar Castro & Leiss,

Introduccion a la Computacion Paralela, 2004)

Aplicacion HCP o aplicacion paralela: Es aquella aplicacion que permite
ejecutar una o mas jobs sobre un sistema de computo de Altas prestaciones, con el fin

de obtener un resultado o resolver algin problema especifico. (Jorba Esteve, 2006)

GPU: “Unidad de Procesamiento Grafico”, es la Unidad que permite la
aceleracion de los procesos graficos u operaciones de coma flotante, con el fin de
coadyuvar con la carga de trabajo del procesador central (Ocampo Yahuarcani &

Campos Baca, 2017).

Procesador: Es aquel que puede ser uno o mas dentro de un equipo de
cémputo, que permiten leer las instrucciones y ejecutar las tareas al mismo tiempo o

de forma distribuida (Ocampo Yahuarcani & Campos Baca, 2017).

Benchmark: Es una prueba de rendimiento o de evaluacidon comparativa de

un equipo computacional, con el fin de medir la capacidad real o el rendimiento de
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uno de sus componentes o de toda la infraestructura de Altas prestaciones. (EcuRed,

s.f.)

HPL: Es la implementacion portable del High-Performance Linpack
Benchmark, el cual permite medir la potencia de célculo de punto flotante de una
infraestructura de Altas Prestaciones de memoria distribuida con el fin de
proporcionar datos en el TOP500 de Supercomputador a nivel mundial. (top500,

2020)

Test de Linpack o Linpack Benchmark: Es parte del HPL, el cual permite
medir la tasa de ejecucion de punto flotante de una infraestructura de Altas
Prestaciones. Se determina ejecutando un programa de computadora que resuelve un

sistema denso de ecuaciones lineales. (top500, 2020)

Centro de Datos o Data Center: Es un conjunto de elementos o componentes
que permiten el normal funcionamiento y las condiciones adecuadas para mantener
una infraestructura HPC, entre estos elementos se destacan: (Ocampo Yahuarcani &

Campos Baca, 2017)

e Servidores de grandes capacidades de procesamiento.
e Equipos de almacenamiento.

e Sistema de refrigeracion.

e Sistema eléctrico para acceso y respaldo de energia.
e Sistema eléctrico de soporte.

e Software de monitoreo y gestion.
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e Personal encargado de la gestion y acceso.

Arquitectura General del Supercomputador Quinde I

En la figura 4 se muestra la arquitectura general del Supercomputador Quinde

I de la Empresa Publica Siembra E.P.:

Figura 4. Arquitectura del Supercomputador Quinde 1.

BMC

SCF s A/Ianagement wes Compute Node
Network
Provisionin

High
Performance
Interconnect

Login Node 1 Compute Node

Compute Node

Login Node 2

Parallel File
System

GPFS

Nota: Tomado de la pagina web de la (Empresa Publica Siembra E.P., 2020)

El Supercomputador Quinde I dispone de una arquitectura compuesta por

varios componentes o elementos que se describen a continuacion, basado en la figura

4:
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Compute Node o Nodo de computo: es un equipo de computo que forma
parte del cluster HPC, que tiene caracteristicas avanzadas para el procesamiento de

datos (Empresa Publica Siembra E.P., 2020).

Login node: son equipos que permiten el acceso al usuario cientifico a la
consola de linea de comandos del Supercomputador Quinde I. Cuenta con dos login
node, con el fin de balancear la cantidad de accesos de los usuarios. (Empresa Publica

Siembra E.P., 2020)

LSF: Plataforma LSF (Load Sharing Facility) es un conjunto de productos de
administracion de recursos distribuidos que permite: (Empresa Publica Siembra E.P.,
2020)

e Conectar los servidores dentro de un cluster (or “Grid”)

e Monitorear la carga de los sistemas.

e Distribuir la agenda y balancear la carga de trabajo.

e Controlar el acceso y carga basado en politicas.

e Analizar la carga de trabajo.

e Proveer un acceso transparente a todos los recursos disponibles (procesadores,

aplicaciones, etc.)

SCF: Spectrum Cluster Fundation, es el equipo que administra los clusteres
de computo. Permite administrar todos los equipos de computo como uno solo,
automatizar la implementacion del sistema operativo y los componentes de software,

asi como el aprovisionamiento y el mantenimiento de los equipos. Ademads,
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proporciona el monitoreo centralizado con alertas y acciones personalizables de toda

la infraestructura de supercomputacion. (Empresa Publica Siembra E.P., 2020)

NSD: Network Shared Disk, es un protocolo creado por IBM Spectrum Scale
que permite implementar un interfaz de nivel de bloque sobre la red que es llamado
NSD, evitando la complejidad de configuracion de una red SAN. Los equipos NSD

brindar acceso a los datos del usuario que estan conectados a la red SAN. (IBM, 2020)

GPFS: General Parallel File System es un sistema de ficheros distribuido de
alto rendimiento desarrollado por IBM, el cual permite el acceso a alta velocidad a las
aplicaciones de computo que pueden estar ubicadas en los nodos de computo y pueden
verse como archivos compartidos por grupos de proyectos de investigacion.

(Wikipedia, 2019)

Public Network: es la red publica por la que acceden los usuarios o
investigadores a la interfaz del Supercomputador, a través de una IP publica a un

determinado puerto por conexion SSH. (Empresa Publica Siembra E.P., 2020)

IB o Red InfiniBand: es el bus de comunicaciones de Alta velocidad, baja
latencia y de baja sobrecarga de CPU, o también denominado Red de Altas
Prestaciones, que permite la interconexion de los nodos de computo del
Supercomputador Quinde I a una velocidad de 100Gbps. (Infiniband Trade

Association, 2014)
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Red BMC: es una red de comunicaciones que permite realizar la
administracion de los nodos de computo y nodos de gestion, con una velocidad de

1Gpbs. (Empresa Publica Siembra E.P., 2020).

Red de provisioning o aprovisionamiento: permite realizar el
aprovisionamiento de los nodos de computo que pertenecen al clister de

supercomputacion a una velocidad de 10Gbps. (Empresa Publica Siembra E.P., 2020).

Con base a los datos obtenidos de los informes técnicos de la Empresa Publica
Siembra E.P., en la Tabla 3, se detalla un resumen de las caracteristicas técnicas

principales del Supercomputador Quinde I:

Tabla 3. Caracteristicas del Supercomputador Quinde I

CARACTERISTICAS DEL SUPERCOMPUTADOR “QUINDE I”

FABRICANTE IBM (INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES)

MIMD NUMA (Multiple Instruction Multiple data, Non-Uniform Memory

ARQUITECTURA
Access)
NODOS DE ADMINISTRACION 7 (2 Login nodes, 1 LSF, 1 SCF, 3 NSD)
NODOS DE COMPUTO 84
RMAX (TEST DE LINPACK - HPL) 231,9 TFLOPS
RPEAK 488,9 TFLOPS
CPU CORES 1640
GPU-CORES POR NODO 9984 cuda cores
SISTEMA DE ARCHIVOS GPFS

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO 350 TB

MEMORIA RAM 10,5 TB

RED DE ALTAS PRESTACIONES MELLANOX INFINIBAND EDR 100 Gbps
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RED DE PROVISIONAMIENTO

RED DE ADMINISTRACION

ARQUITECTURA DEL PROCESADOR

(NODOS DE COMPUTO)

DATOS TECNICOS DE LOS

NODOS DE COMPUTO

10 Gbps

BMC (1Gbps)

Nodos S822LC con procesadores Power 8

RISC (Reduced instruction set computer)'®

(20) procesadoress fisicos Power 8 de 3.4 GHz, 512KB Cache L2, 96
Cache L3 compartida entre procesadoress, veinte (20) procesadoress
activos.

(128) GB de memoria de RAM fisica, (128) GB de memoria activa
(2) tarjetas NVIDIA KEPPLER GPU K80 (9984 GPU cuda cores, 24 GB
DDRS5)

(1) Tarjeta de Red 10 Gbps de 2 puertos

(1) Tarjeta de Red 1 Gbps de 4 puertos

(1) Tarjeta de Red InfiniBand EDR de 2 puertos habilitada para CAPI
(2) discos duros de 960 GB SSD SAS SFF

(02) Fuentes de poder 1300W

(4) ventiladores cooling fan configurados en redundancia N + 1

Nota: Tomado de la pagina web de la (Empresa Publica Siembra E.P., 2020)

Arquitectura Paralela: MIMD NUMA (Multiple Instruction Multiple data,

Non-Uniform Memory Access)

El Supercomputador Quinde I, cuenta con una arquitectura MIMD NUMA

(Multiple Instruction Multiple data, Non-Uniform Memory Access), en el que

multiples tareas pueden ejecutarse al mismo tiempo utilizando una memoria

distribuida de forma asincrona, en el que los procesadores se comunican por pase de

mensajes, donde se puede resaltar que el rendimiento de las maquinas estd muy ligado

al rendimiento de las comunicaciones de las maquinas y el paralelismo a utilizar debe

ser totalmente claro por parte de los investigadores o usuarios del servicio de

10 RISC: El objetivo de disefiar maquinas con esta arquitectura es posibilitar la segmentacion y el
paralelismo en la ejecucion de instrucciones y reducir los accesos a memoria.
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Supercomputacion de la Empresa Publica Siembra E.P. (Aguilar Castro & Leiss,

Introduccion a la Computacion Paralela, 2004)

Esta arquitectura permite un control distribuido de los datos, se replica la
memoria, procesadores y los controladores. La red de interconexion es utilizada para
que los procesadores se comuniquen a través de pase de mensajes, en el que los
programas se dividen en tareas y son ejecutadas de forma concurrente en espacios de

memorias locales como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Red de Interconexion para pase de mensajes

Red de Interconexion

|Mem. |—| Procesador ... |Mem |—| Procesador

Computador 1 Computador n

Nota: Tomado de (Jorba Esteve, 2006)

Cada procesador ejecuta un conjunto separado de instrucciones sobre sus
propios datos locales, la memoria est4 distribuida entre los procesadores del sistema,
donde posee su propio programa y los datos asociados. Una red de interconexion
conecta los procesadores (y sus memorias locales), mediante enlaces (links) de

comunicacion, usados para el intercambio de mensajes entre los procesadores. (Jorba

Esteve, 2006)

Por lo tanto, la red de interconexion se convierte en el elemento principal de
la arquitectura para un buen rendimiento de todo el sistema. Los nodos de computo

del Supercomputador Quinde I estdn conectados a través de una red de Altas
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prestaciones llamada InfiniBand a una velocidad de 100Gbps, que permite que las
Entrada/Salidas de los nodos estén conectadas directamente a través de la red,
presentando la ventaja de crecimiento y flexibilidad de toda la infraestructura. Una
desventaja que presenta este tipo de arquitectura es el ineficiente uso de la memoria y
los problemas de sincronizacion. (Aguilar Castro & Leiss, Introduccion a la

Computacion Paralela, 2004)

Generalidades del Paralelismo

Es importante resaltar ciertos aspectos del Paralelismo, que permita una mejor
comprension del presente trabajo de investigacion, y, sobre todo permita realizar el
analisis del comportamiento de la Red de Altas Prestaciones sobre una infraestructura
de computacion paralela con la que esta compuesta el Supercomputador Quinde I de

la Empresa Publica Siembra E.P.

Metodologia de Programacion

Existe una gran variedad de metodologias de programacion, que no estan
definida exactamente para aplicaciones paralelas. El Supercomputador Quinde I
cuenta con una arquitectura de memoria distribuida, por lo tanto, como parte de la
presente investigacion se describird uno de los métodos mas comunes para este tipo
de arquitecturas como es la Interfaz de Paso de Mensajes o MPI (Message Passing

Interface).
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Paso de mensajes

El Paso de mensajes es un modelo muy utilizado en la programacion paralela,
que permite el intercambio de mensajes transmitidos a través de la red de
interconexion, con el fin de ejecutar tareas de forma sincronizada entre varios nodos

de computo.

Una de las ventajas del paso de mensajes es que permite una conexion directa
con la red de comunicaciones interna o red cableada. En el caso del Supercomputador
Quinde I, esta infraestructura dispone de una red de interconexion llamada Red
InfiniBand entre los nodos de computo, lo cual le brinda versatilidad, ya que le permite
ser un modelo mas flexible para adaptar el hardware y obtener mejores prestaciones.
Ademas, este modelo es muy util y completo para expresar algoritmos paralelos y
presenta mejores prestaciones al programador para expresar la asociacion de datos con
procesos y de esta forma mantener un control de la localidad, y permitiendo a

compiladores, y caches optimizar su rendimiento. (Jorba Esteve, 2006)

Es significativo resaltar que el Supercomputador Quinde I dispone de una
arquitectura con memoria distribuida, por lo tanto, la metodologia de paso de mensajes
permite agrupar tareas independientes de forma concurrente a través de diversos
procesadores conectados entre si, siendo de vital importancia la sincronizacion y
comunicacion entre ellos durante el procesamiento paralelo como se muestra en la .

figura 6. ( Acosta Berlinghieri, 2009)
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Figura 6. Division de tareas a través del paso de mensajes.

Problema original Tareas

Recoleccion de datos

) ()
L

comunicacion occure a
través de mensajes.

Dividir en
Tareas

Sistemas con memoria distribuida utilizan
redes de comunicacion para concectar
procesadores

I

Nota: Recuperado de ( Acosta Berlinghieri, 2009)

informacion

Red de comunicacion

Uno de los principales problemas de este modelo es que toda la
responsabilidad recae sobre el programador para el manejo y control para la
distribucion de los datos. Por tal razon, el programador debe hacer uso de librerias que
le permitan implementar este modelo de programacion, en el que usa una Interfaz de

Programacion de Aplicacion o llamada API'! por sus siglas en inglés. (Red Hat, s.f.)

Entre las API que soportan el modelo de Paso de mensajes estd MPI que es

una de las mas utilizadas en ambientes de computacion paralela.

MPI de sus siglas en inglés Message Passing Interface o Interfaz de paso de
mensajes, es un estandar que permite la implementacion de librerias de paso de

mensajes, siendo el principal objetivo el permitir la interaccion entre la eficiencia y

' Una API es un conjunto de definiciones y protocolos que se utiliza para desarrollar € integrar el
software de las aplicaciones. API significa interfaz de programacion de aplicaciones.
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portabilidad, que proporciona una libreria de funciones para C, C++ o Fortran que son
empleadas para comunicar datos entre procesos. MPI es portable, fue disenada y
optimizada principalmente para trabajar sobre arquitecturas de memoria distribuida.
A partir de esta especificacion se desarrollan librerias de software libre como lo es
OpenMPI, la cual seré sujeto de estudio en el presente informe de investigacion. (Jorba

Esteve, 2006)

OpenMPI (Message Passing Interface)

Es una API de codigo abierto utilizada para programacion paralela y/o
distribuida, que se basa en el estdndar MPI, la cual presenta las principales

caracteristicas (open-mpi, 2020):

e Esta conforme al estindar MPI 3.1.

e Seguridad de hilos y concurrencia.

e Permite la distribucion de procesos de forma dinamica.

e Alto rendimiento en todas las plataformas.

e Tolerancia a fallos: capacidad de recuperarse de forma transparente de los
fallos de los componentes (errores en el envio o recepcion de mensajes, fallo
de un procesador o nodo).

e Soporta redes heterogéneas: permite la ejecucion de programas en redes cuyos
ordenadores presenten distinto nimero de nodos y de procesadores.

e Esuna unica libreria que es compatible con todas las redes.

e Sistemas compatibles de 32 y 64 bits.

e Portable: funciona en los sistemas operativos Linux, OS-X, Solaris.
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e Modificable por los instaladores y usuarios finales: presenta opciones de
configuracion durante la instalacion de la API, la compilacion de programas y
su ejecucion.

e Licencia de codigo abierto basada en licencia BSD.

Open MPI es una de las API mas utilizadas y la mas adecuada para aplicar el
modelo de Paso de mensajes en infraestructuras de computacion paralela. Ademas,
permite mayor control de las tareas y mayor eficiencia en la realizacion de operaciones

complejas. (open-mpi, 2020)

Desafio HPC o HPC Challenge

El HPC Challenge consiste en siete retos o benchmarks que permiten medir o
evaluar el rendimiento de una infraestructura de Altas Prestaciones en diferentes

aspectos del mismo: (ICL UT, n.d.)

e HPL. - High Performance Linpack, es el test mas usado en sistemas cientificos
y de ingenieria, el cual permite medir el rango a nivel de punto flotante la
ejecucion para resolver sistemas de ecuaciones lineales complejos, y de esta
forma determinar la eficiencia de los procesadores. Estos valores que refleja
el test son utilizados para establecer el Top 500 de las infraestructuras HPC a
nivel mundial.

e DGEMM. - Mide la tasa de ejecucion en punto flotante de la multiplicacion

de matrices reales de doble precision.
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e STREAM. - es un programa para realizar un benchmark simple sintético, que
mide el ancho de banda (GB/s) de la mgemoria y la tasa correspondiente de
coémputo para un kernel vectorial simple.

e PTRANS (parallel matrix transpose). - Ejercita las comunicaciones donde
pares de procesadores se comunican entre si simultaneamente. Es una prueba
muy util para la capacidad total de las comunicaciones de la red.

e RandomAccess. - mide la tasa de las actualizaciones de la memoria randoémica
integrada (GUPS).

e FFT. - mide la tasa de punto flotante de la ejecucion de la Transformada de
Fourier Discreta compleja unidimensional de doble precision.

e Ancho de banda de Comunicacion y latencia. - es un test que permite medir
la latencia y el ancho de banda de un numero de patrones de comunicacion

simultaneos; basado en b_eff (effective bandwidth benchmark).

Con base a los retos propuestos por “HPC Challenge”, se considera el reto
“Ancho de banda de Comunicacion y latencia” como parte del objetivo del presente
estudio, el cual permitird realizar el Analisis de rendimiento de la Red de Altas

Prestaciones.

Aplicaciones HPC para analisis de rendimiento de la red de Altas prestaciones.

Como parte del presente estudio se selecciond tres aplicaciones de las mas
conocidas para realizar el Analisis de rendimiento de redes de altas prestaciones sobre

una infraestructura de computacion paralela, de esta forma determinar una
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herramienta idonea para este tipo de analisis que se ajusten a la arquitectura del

Supercomputador Quinde I.

A continuacion, se realiza una descripcion general de cada una de las

aplicaciones seleccionadas:

Iperf: es una herramienta para mediciones activas del ancho de banda maximo
en redes IP, que permite testear el ancho de banda, pérdidas y otros parametros. (iperf,

2020)

e Permite ajustar varios pardmetros relacionados con la sincronizacion,
buffers y protocolos (TCP, UDP, SCTP con IPv4 e IPv6).

e Iperf fue desarrollado originalmente por NLANR / DAST.

e Fue liberado para licencia BSD.

e Soporta varias plataformas como: Linux, Windows. MacOSX, OpenBSD,
NetBSD, VxWorks, Solaris, etc.

e Cliente y servidor pueden tener multiples conexiones simultaneas (opcion
-P).

e Corre en el servidor como un demonio (opcién -D).

TAU (Tuning and Analysis Utilities) (Universidad de Oregon, 2020): es un

kit de herramientas portatil de creacion de perfiles y seguimiento para el analisis del

rendimiento de programas paralelos escritos en Fortran, C, C ++, UPC, Java, Python.

e Esuna herramienta para afinacion y analisis.
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e Permite recopilar informacion de rendimiento a través de la
instrumentacion de funciones, métodos, bloques basicos y declaraciones,
asi como un muestreo basado en eventos.

e Desarrollado por la Universidad de Oregon.

e Herramienta de Analisis de rendimiento Escalable y flexible.

e Instrumentacion automatica a través de la base de datos del programa.

e Puede generar trazas de eventos que se pueden mostrar con las

herramientas de visualizacion de trazas Vampir, Paraver o JumpShot.

Effective Bandwith (B_eff) (Rolf Rabenseifner, 2020): El ancho de banda
efectivo b_eff mide el ancho de banda acumulado de la red de comunicacion de un

sistema informatico paralelo y / o distribuido.

e Utiliza varios tamafios de mensajes, patrones de comunicacion y métodos.

e FEl algoritmo usa un promedio para tener en cuenta que en aplicaciones
reales los mensajes cortos y largos se transfieren en diferentes valores de
ancho de banda.

e Utiliza varios métodos de programacion para medir el ancho de banda
efectivo independientemente de los métodos MPI que estén optimizados

en una plataforma determinada.

Comparacion de aplicaciones para el Analisis de Rendimiento

En la tabla 4 se muestra una comparacion de las aplicaciones antes descritas
con el fin de determinar la mas idonea para realizar el Analisis de Rendimiento de la

Red de Altas prestaciones del Supercomputador Quinde I:



Tabla 4. Aplicaciones para el Analisis de rendimiento de la Red de Altas prestaciones.
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COMPARACION DE APALICACIONES DE TES DE RENDIMIENTO DE REDES DE ALTAS PRESTACIONES

CARACTERISTICA

FUNCIONAMIENTO

Funcionamiento en
sistemas de computacion

parela y/o distribuida

Soporta MPI

LENGUAJES QUE

SOPORTA

Arquitectura RISC

Software libre

Usado en Benchmark de
Infraestructuras de Altas

Prestaciones

IPERF

Crea flujos de datos TCP y
UDP y medir el rendimiento

de la red.

IPerf mide el paso de
mensajes, pero
unidireccional.

No
Windows, Linux, Android,
MacOS X, FreeBSD,
OpenBSD, NetBSD,
VxWorks, Solaris, etc.
Es compleja la aplicacion
en Arquitecturas RISC.

Licencia BSD

No es muy utilizado.

TAU

TAU (Tuning and Analysis
Utilities) es capaz de
recopilar informacion de
rendimiento a través de la
instrumentacion de
funciones, métodos, bloques
basicos y declaraciones, asi
como un muestreo basado

en eventos.

Mide el paso de mensajes

de forma paralela.

Si

C++ language

No optimizado para este

tipo de arquitecturas

Si

No es muy utilizado

B_EFF

Mide el ancho de banda
efectivo donde el nimero de
procesos MPI multiplicado

por el ancho de banda
asintotico multiplicado por
la proporcion del area bajo

la curva "ancho de banda
sobre longitudes de
mensaje" y el area bajo la
curva de ancho de banda
asint6tico constante en el

mismo diagrama.

Mide el paso de mensajes

en arquitecturas paralelas.

Si

Linux, Unix

Optimizado para este tipo
de arquitecturas
Si
Es parte de uno de los

Benchmarks del HPC

Challenge

Nota: Elaborado por el Autor.

Con base a las mejores practicas detalladas en la pagina del Consejo Asesor de

HPC o “HPC-AI Advisory Council”, la cual se encarga de potenciar el uso de sistemas
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HPC y sistemas de Inteligencia Artificial en el campo de la investigacion a nivel
mundial; ademas de presentar a los usuarios herramientas necesarias para el desarrollo
de la computacion paralela (HPC-AI Advisory Council, 2020), y la comparacion
realizada en la tabla 4. se ha seleccionado la aplicacion “b_eft”, la cual permitira
determinar el comportamiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand sobre una
infraestructura de computacion paralela, a través del paso de mensajes sobre memoria

distribuida.

Descripcion de B_eff

Es una aplicacién de software libre que permite medir el ancho de banda
efectivo de la red de comunicacidn de un sistema informético paralelo y / o distribuido,
que utiliza diferentes tamafios de mensajes y métodos de comunicacion para validar

el comportamiento de la Red de Altas prestaciones (Gerrit Schulz , 2020).

El algoritmo utiliza una media para tener en cuenta que los mensajes cortos y
largos se transfieren con diferentes valores de ancho de banda en aplicaciones reales.
La prueba genera varias tablas de salida, una de ellas es el anillo aleatorio. (HPC-AI

Advisory Council, 2020)

Random Ring Bandwidth. - crea un anillo de comunicacion aleatorio, el rango

1 se comunica con el rango j y el rango k (selecciona el rango aleatorio j, k).

Caracteristicas (Gerrit Schulz , 2020):

e Version 3.6 + bugfix 3.6.0.1
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Desarrollada en lenguaje C++ y paralelizada con la libreria MPI.

El algoritmo usa un promedio para tener en cuenta que en aplicaciones
reales los mensajes cortos y largos resultan en diferentes valores de
ancho de banda.

El promedio de todos los patrones cartesianos y el promedio de todos
los patrones aleatorios se calculan en la escala logaritmica.

Utiliza varios métodos de programacion para medir el ancho de banda
efectivo independientemente que los métodos MPI estén optimizados
en una plataforma determinada. Los métodos wusados son:
MPI Sendrecv, MPI Alltoallv y non-blocking MPI Irecv and

MPI Isend with MPI Waitall.

Definicion del ancho de banda efectivo (b_eff) (Gerrit Schulz , 2020):

Ecuacion 1. Formula del ancho de banda efectivo.

besr =logavg(logavging patterns  (SUML (MaXmma (Maxeep, ( b(ring pat.,L,mthd,rep)  )))/21),

logavgrandom patterns(SUML (MaXmhd (MaXrep ( b(random pat.,L,mthd,rep))))/21 )

)

Nota: Tomado de (Gerrit Schulz , 2020)

Con:

b (pat,L,mthd,rep) = L * (total de nimero de mensajes de un patron
"pat") * looplength / (tiempo méaximo en cada proceso para ejecutar el
patron de comunicacion de tiempo looplength)

Cada medicioén se repite en 3 tiempos (rep=1...3). Se utiliza el ancho
de banda maximo de todas las repeticiones (mirar maxmthd en la

formula anterior).
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e (Cada patron es programado con tres métodos. Es usado el ancho de
banda méximo para todos los métodos (maxmthd).

e Lamedicion se realiza para diferentes tamafios de mensaje: La longitud
del mensaje L tiene los siguientes 21 valores:
con L = 1B, 2B, 4B, ... 2kB, 4kB, 4kB*(a**1), 4kB*(a**2), ...
4kB*(a**8) y 4kB*(a**8) = Lmax and Lmax = (memoria por
procesador) / 128

e FEl looplength es dindmicamente reducido para alcanzar el tiempo de
ejecucion de cada loop entre 2.5 y Smsec.
El looplength para la primera iteracion es calculada con algin
PRE MSG LOOPS. El minimo looplength es 1.
Se calcula el promedio del ancho de banda de todos los tamafios de
mensajes (sumL(...)/21).

e Se utiliza un conjunto de patrones ring y patrones aleatorios.

e El promedio de todos los patrones ring y el promedio de todos los
patrones aleatorios se calcula en escala logaritmica (patrones
logavgring y patrones logavgrandom).

¢ Finalmente, el ancho de banda efectivo es el promedio logaritmico de

estos dos valores (logavg(logavgring patterns, logavgrandom patterns).

Detalles del algoritmo (Gerrit Schulz , 2020):

La comunicacién se programa con varios métodos de programacion. Esto

permite medir el ancho de banda efectivo independientemente de qué métodos MPI
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estén optimizados en una plataforma determinada. Se utiliza el ancho de banda

maximo a través de los siguientes métodos:

e MPI Sendrecv: Envia y recibe un mensaje

e MPI Alltoallv: Recopila datos de todos los miembros de un grupo y
los dispersa. Cada proceso envia datos distintos a cada uno de los
receptores.

e non-blocking MPI Irecv: Inicia una operacion de recepcion y devuelve
un identificador a la operacion de comunicacion solicitada.

e MPI Isend con MPI Waitall: Inicia una operacion de envio de modo
estandar y devuelve un identificador a la operacion de comunicacion

solicitada. MPI Waitall completa varias operaciones pendientes.

Para producir una mediciéon equilibrada en cualquier topologia de red, b_eff

utiliza diferentes patrones de comunicacion.

La comunicacion se implementa sobre la interfaz MPI y para cada medicion
se utiliza el ancho de banda maximo. El ancho de banda se traza sobre la longitud del
mensaje y los valores de longitud del mensaje utilizados se trazan equidistantes en la
abscisa, es decir, a lo largo de dos escalas logaritmicas, una de 1 byte a 4 kbyte (12

intervalos) y la siguiente de 4 kbyte a L (8 intervalos). (Gerrit Schulz , 2020)

La latencia / ancho de banda mide la latencia (tiempo necesario para enviar un
mensaje de 8 bytes de un nodo a otro) y el ancho de banda (tamafio del mensaje

dividido por el tiempo que se tarda en transmitir un mensaje de 2.000.000 bytes) de la
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comunicacion de red utilizando rutinas MPI basicas. La medicion se realiza durante
la comunicacion no simultanea (ping-pong benchmark) y simultanea (patrén random
y natural ring) y, por lo tanto, cubre dos niveles extremos de contencion (sin
contencidon y contencidon causada por cada proceso que se comunica con un vecino

elegido al azar en paralelo ) que podria ocurrir en una aplicacion real. (icl, s.f.)

El benchmark b_eff, la latencia y el ancho de banda se miden principalmente
con tres patrones de comunicacion (ping-pong, anillo aleatorio, anillo natural) y dos
tamanos de mensaje (8 bytes para latencia'y 2,000,000 bytes para mediciones de ancho
de banda) y estos diferentes resultados se reportan de forma independiente. La
memoria intermedia siempre se reutiliza en un ciclo de mediciones. El objetivo de
b_eff es calcular un valor de ancho de banda promedio que representa varios patrones
de anillo (ordenados de forma secuencial y aleatoria) y 21 tamanos de mensajes

diferentes. Se prohibe la reutilizacion de la memoria.

Se ejecuta en dos procesos. Desde el proceso del cliente, se envia un mensaje
(ping) al proceso del servidor y luego se devuelve al cliente (pong). Se utiliza el envio
y la recepcion de bloqueo estandar de MPI. Los patrones de ping-pong se hacen en un
bucle. Para lograr el tiempo de comunicacion de un mensaje, el tiempo total de
comunicacion se mide en el proceso del cliente y se divide por el doble de la longitud
del bucle. El punto de referencia en hpcc utiliza mensajes de 8 bytes y una longitud
de bucle = 8 para comparar la latencia de la comunicacion. El punto de referencia se
repite 5 veces y se informa la latencia mas corta. Para medir el ancho de banda de

comunicacion, se repiten dos veces 2.000.000 de mensajes de bytes con una longitud

de bucle 1. (icl, s.f)
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Top de Supercomputadores mas potentes a nivel mundial.

La tabla TOP500 muestra los 500 sistemas de computo mas potentes a nivel
mundial. La pagina muestra informacion varios datos de cada sistema de computo

como (top500, 2020):

e Nworld. - Posicion dentro del ranking del TOP500.

e Manufacturer. - Fabricante o vendedor.

e Computer .- Tipo indicado por el fabricante o vendedor.
e Installation Site - Cliente

e Location — Ubicacion y pais

e Year — Afio de instalacion / ultima actualizacion importante.
e Field of Application. - Campo de aplicacion.

e #Proc.- Numero de procesadores

¢ Rmax.- Rendimiento maximo de LINPACK alcanzado.
e Rpeak.- Rendimiento méximo teorico.

e Nmax.- Tamafio del problema para alcanzar Rmax

e N1/2.- Tamafio del problema para lograr la mitad de Rmax.

En el mes de noviembre de 2020, la pagina del TOP 500 presenta las graficas
acerca de la categoria de las familias de interconexién mas utilizadas en
infraestructuras de Altas prestaciones, que se puede observar en la figuras 7 y 8 las
tendencias a nivel del uso de varias tecnologias de red utilizada por los mas potentes

supercomputadores a nivel mundial.



Figura 7. Familia de Interconexion del Sistema Compartido
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Figura 8. Familia de Interconexion del Rendimiento compartido.
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Figura 9. Familia de Interconexion del Rendimiento compartido.
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Tomado de (top500, 2020)
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Con base a las Figuras 7,8 y 9 mostradas anteirormente, se puede observar que

el uso de redes InfiniBand ocupan el segundo lugar dentro del TOP500 a nivel

mundial, con un porcentaje del 40% de la Familia de Interconexion de Rendimiento

compartido. Por lo tanto, estas estadisticas es parte de la motivacion del presente

trabajo de investigacion, ya que permitird presentar datos reales sobre el rendimiento
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de una red InfiniBand sobre ciertos escenarios en una infraestructura de computacion

paralela.

Red de Altas prestaciones InfiniBand

El mundo de la informatica ha sufrido grandes cambios tecnologicos que ha
exigido a las redes de comunicaciones disponer de mayores prestaciones que se
adapten a nuevas necesidades y arquitecturas de computacion. Hoy en dia existe una
gran exigencia a nivel de procesamiento de computo y alto rendimiento por las nuevas
tecnologias como: Cloud Computing, Big data y Supercomputacion; las redes altas
prestaciones mediante un software adecuado permiten la comunicacion y control de
los procesos de manera eficiente y de esta forma obtener un rendimiento aceptable de
las soluciones tecnologicas. Siendo InfiniBand una tecnologia de interconexion entre
sistemas de procesamiento y dispositivos de E/S, como una arquitectura independiente
del sistema operativo y de la plataforma, permitiendo manejar de mejor manera los

procesos de computo.

InfiniBand

InfiniBand es una nueva y potente tecnologia disefiada para soportar la
conectividad E/S para infraestructuras de computacion. InfiniBand es compatible con
los principales proveedores de servidores OEM!? como un medio para expandirse mas

alld y crear el estandar de interconexion E/S de proxima generacion de servidores.

12.OEM (del inglés, Original Equipment Manufacturer) o fabricante de equipos originales que
confecciona piezas, un subsistema o software que se utilizan en los productos de otras empresas.
Algunos ejemplos son los sistemas operativos y los microprocesadores en equipos.
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InfiniBand es el Gnico en proporcionar tanto una solucion de backplane “in the box”,
una interconexion externa y “Ancho de banda out the box”, por lo que proporciona
conectividad de una manera previamente reservada solo para interconexiones de redes

tradicionales.

Arquitectura de InfiniBand

InfiniBand define una Red de Area de Sistema (System Area Network, SAN)
que permite interconectar ordenadores, sistema de E/S y dispositivos de E/S, para la
comunicacion entre ellos o transacciones de E/S, de forma simultanea con gran ancho

de banda y baja latencia. (EcuRed, s.f.)

En la Figura 10, se puede identificar una red de area de sistema, que
interconecta Nodos procesadores, subsistema RAID, los Discos, switches y routers.
Cada Nodo procesador dispone del CPU vy de las tarjetas HCA'® (Host Channel
Adapter o Adaptador de Canal de Host) interconectado a través de los switches sobre

una red InfiniBand. (Villar Ortiz, 2004)

La arquitectura definida por InfiniBand es independiente del sistema operativo
y de la plataforma. Siendo sus principales elementos de la arquitectura InfiniBand el

HCA, switches, SM!* (Subnet Managers) y el Gateway o router. (Villar Ortiz, 2004)

13 HCA (Host Channel Adapter) es Dispositivo donde termina un enlace IB y ejecuta funciones a
nivel de transporte y soporta la interfaz de verbos

14 E1 Subnet Manager (SM) es una entidad de software que configura su subred local y asegura su
funcionamiento continuo. Establece rutas primarias y secundarias entre cada punto final para que las
decisiones de reenvio del flujo de trafico estén pre programadas y los datos lleguen en el menor
tiempo posible.
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Figura 10. Red de area de sistema con InfiniBand.
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Nota: Tomado de (HPC-AI Advisory Council, 2020).

InfiniBand permite resolver ciertas limitaciones que presentan los actuales
buses PCI (por ejemplo, cuellos de botella, fiabilidad, escalabilidad, etc.). Un sistema
InfiniBand puede variar desde un pequefio servidor formado por un procesador y unos
cuantos dispositivos de E/S conectados, hasta un supercomputador masivamente
paralelo con miles de procesadores y dispositivos de E/S conectados mediante internet

a otras plataformas de procesamiento y/o sistema de E/S. (EcuRed, s.f.)

Niveles en la arquitectura de InfiniBand

El funcionamiento de InfiniBand se describe mediante la interaccidon de una

serie de niveles. El protocolo que gobierna cada nivel es independiente del resto de

niveles. (EcuRed, s.f.)
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Nivel Fisico. - El nivel fisico especifica como se trasladan los bits al cable.
InfiniBand utiliza el sistema de codificacion 8B/10B, con lo que, de cada 10 bits
enviados solamente 8 son de datos. InfiniBand especifica tres tipos de medios fisicos:
par trenzado, fibra Optica o circuito en placa. El nivel fisico también especifica los
simbolos que se usaran para indicar principio y final de paquete, datos, espacio entre

paquetes, el protocolo de sefalizacion a utilizar, etc.

Nivel de Enlace. - El nivel de enlace describe los formatos de paquete a usar
y los protocolos para las operaciones con ellos. También son tareas de este nivel el

control de flujo y el encaminamiento de los paquetes dentro de la misma subred.

Nivel de Red. - El nivel de red describe el protocolo para encaminar un
paquete entre distintas subredes. Este nivel define una Global Route Header (GRH)
que debe estar presente en los paquetes que tengan que ser encaminados entre dos o
mas subredes. La GRH identifica los puertos origen y destino usando direcciones

globales (GID) en el formato de una direccion IPv6.

Nivel de Transporte. - Los protocolos de enlace y de red llevan un paquete al
destino deseado. La parte de nivel de transporte del paquete se encarga de hacer que
se entregue el paquete en la cola (QP) apropiada, indicdindole ademas como procesar
los datos contenidos en el paquete. El nivel de transporte es el responsable de
segmentar una operacion en varios paquetes si los datos a transmitir exceden el tamafio
maximo de paquete (MTU). El QP en el extremo final re ensambla los paquetes para

formar la secuencia de datos que se quiso enviar.
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Caracteristicas de InfiniBand

InfiniBand presenta las principales caracteristicas: (EcuRed, s.f.)

Pares de colas. - Los pares de colas (queue pairs, o0 QP) son la interfaz virtual

que el hardware proporciona a un productor de informacién en InfiniBand, y el puerto

de comunicacion virtual que proporciona para el consumidor de dicha informacion.

De esta forma, la comunicacion tiene lugar entre un QP fuente y un QP destino.

(EcuRed, s.1.)

Tipos de servicio:

Servicio orientado a conexion frente a no orientado a conexion: El
servicio no orientado a conexion suele llamarse también datagrama. En
un tipo de servicio orientado a conexion cada QP fuente esta asociado
con un unico QP destino, y viceversa. En un tipo de servicio no
orientado a conexion estd permitido que un QP envie/reciba paquetes
a/desde cualquier otro QP en cualquier nodo.

Servicio con confirmacion frente a sin confirmaciéon: En un servicio
confirmado, cuando un QP recibe un paquete debe confirmar al QP
origen que lo ha recibido correctamente. Estos mensajes de
confirmacion pueden ir integrados en otro paquete con informacion, o
en un mensaje ACK o NAK (negative acknowledged) propio. El
servicio confirmado se dice que es fiable, pues el protocolo de
transporte garantiza un envio sin errores y con entrega en orden para el

posterior re ensamblado de los paquetes en un mensaje de nivel
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superior. Por contra, el servicio sin confirmacion se dice que es no
fiable pues el protocolo de transporte no asegura que la informacion
llegue a su destino.

Servicio de transporte de InfiniBand frente a otro tipo de
transporte: El servicio de transporte de InfiniBand permite transmitir
paquetes en bruto encapsulando paquetes de otros protocolos de

transporte, como por ejemplo IPv6, o de otros tipos de redes.

Claves. - Las claves (keys) proporcionan un cierto nivel de aislamiento y

proteccion del trafico. Se insertan en los paquetes. Las aplicaciones solo podran

acceder a los paquetes que contengan claves para los que ellas estén habilitadas. Los

diferentes tipos de claves son: (EcuRed, s.f.)

Management Key (M Key): Esta clave se usa para tareas de gestion
y se puede asignar una distinta a cada puerto. Una vez hecha la
asignacion, todo el trafico de control con ese puerto debera llevar esa
clave insertada en los paquetes.

Baseboard Management Key (B Key): Permite que actue el gestor
de subred en placa. Esta clave la contienen cierto tipo de paquetes de
gestion de la subred.

Partition Key (P Key): Permite la division légica de la subred en
distintas zonas. Cada adaptador contiene una tabla de claves de
particion que define las particiones para las que ese adaptador estd
habilitado. Hay un gestor de particiones (Partition Manager, PM)

unico, que se encarga de gestionar las claves de las particiones.
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¢ Queue Key (Q Key): Permite controlar el derecho de acceso a las colas
para los servicios sin conexion (datagrama). De esta forma, dos nodos
que no hayan establecido previamente unas conexiones pueden
intercambiar informacién de forma que esta clave identifique
univocamente a los interlocutores.

e Memory Keys (L Key y R Key): Permite el uso de direcciones de
memoria virtuales y dota al consumidor de un mecanismo para
controlar el acceso a dicha memoria. El consumidor le especifica al
adaptador una zona de memoria y recibe de este una L Key y otra R
Key. El consumidor usa la L Key en las gestiones locales de memoria,
y pasa la R Key a los consumidores remotos para que la usen en las

operaciones remotas de DMA (RDMA).

Las claves no proporcionan seguridad por si solas pues dichas claves estan

disponibles en la cabecera de los paquetes que circulan por la red. (Villar Ortiz, 2004)

Canales virtuales. - Los canales virtuales (VL) constituyen un mecanismo
para crear multiples enlaces virtuales con un Unico enlace fisico. Un canal virtual

representa un conjunto de buffers de transmision y recepcion en un puerto.

Control de la tasa de inyeccion. - InfiniBand define enlaces serie punto a
punto full-duplex funcionando a una frecuencia de 2,5 GHz. La velocidad de

transmision que se obtiene es 2,5 Gb/seg, que se denomina 1X. Sin embargo,

15 Remote Direct Memory Access (RDMA) o su traduccion al castellano acceso remoto directo a
memoria consiste en el acceso directo desde la memoria principal de un ordenador en la de otro sin
cooperacion del sistema operativo. Esto permite la realizacion de sistemas de alto rendimiento, asi
como comunicaciones de baja-latencia lo cual es muy importante en sistemas MPP.
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InfiniBand permite alcanzar mayores velocidades usando varios de esos enlaces en

paralelo, como 10 Gb/seg (4X) y 30 Gb/seg (12X).

Multicast. -  Multicast es un paradigma de comunicacion uno-
muchos/muchos-muchos disefiado para simplificar y mejorar la comunicacion entre

un conjunto de nodos finales. InfiniBand permite la comunicaciéon multidestino.

Hardware InfiniBand

InfiniBand ofrece multiples niveles de rendimiento de enlace, que actualmente
alcanza velocidades hasta 400 Gb/s. Cada una de estas velocidades de enlace también
proporciona comunicacion de baja latencia dentro de la estructura, lo que permite un
mayor rendimiento agregado que otros protocolos. Esto posiciona de manera Unica a
InfiniBand como la interconexién de E/S ideal para centros de datos. (Infiniband

Trade Association, 2014)

Existe una gran variedad de chipset de tltima generacion para la comunicacion
InfiniBand, que ofrece Mellanox el proveedor lider de estas soluciones ahora
perteneciente a Nvidia, en diversas HCAs dependiendo del slot de conexion, la
memoria de la tarjeta y las prestaciones puesto que existe varias versiones como se

muestra en la Figura 11:
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Figura 11. Velocidad de datos de InfiniBand.

Name Abbreviation | Raw Applied Effective Aggregated (4x)
Signaling | Encoding | Data Rate Throughput
Rate

Single Data Rate SDR 2.5Gb/s | 8b/10b 2 Gb/s 8 Gb/s

Double Data Rate DDR 5 Gb/s 8b/10b 4 Gb/s 16 Gb/s

Quad Data Rate QDR 10 Gb/s 8b/10b 8 Gb/s 32 Gb/s

Fourteen Data Rate | FDR 14.1 Gb/s | 64b/66b | 13.64 Gb/s | 54.5 Gb/s

Enhanced Data Rate | EDR 25.8 Gb/s | 64b/66b 25 Gb/s 100 Gb/s

High Data Rate HDR 51.6 Gb/s | 64b/66b | 50 Gb/s 200 Gb/s

Next Data Rate NDR TBD TBD TBD TBD

Nota: Tomado de (Infiniband Trade Association, 2014)

El Supercomputador Quinde I de la Empresa Publica Siembra E.P, cuenta con
tarjetas HCA ConnectX®-4 VPI adapter card, EDR IB (100Gb/s) y 100GbE, puerto

dual QSFP28, PCle3.0 x16, tall bracket. (Mellanox Technologies, s.f.)

Figura 12. Tarjeta HCA ConnectX 4 MCX456A-ECAT

Nota: Tomado de (Mellanox Technologies, s.f.)

Beneficios: (Mellanox Technologies, s.f.)

e Latencia 0.6 us, dependiendo bastante del software y el firmware de la

infraestructura.
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¢ Silicio de mayor rendimiento para aplicaciones que requieren un gran
ancho de banda, baja latencia y alta tasa de mensajes

e Rendimiento de almacenamiento, red y clusteres de clase mundial

e Interconexion inteligente para plataformas de almacenamiento y
computacion x86, Power, Arm y basadas en GPU

e Rendimiento de vanguardia en redes superpuestas virtualizadas
(VXLAN y NVGRE)

e Consolidacion de E/S eficiente, que reduce los costos y la complejidad
del centro de datos

e Aceleracion de virtualizacion

e Eficiencia energética

e Escalabilidad a decenas de miles de nodos.

e (alidad de Servicio, Canales de Entrada/ Salida Independientes a nivel

del Adaptador. Tiene lineas virtuales a nivel de la capa de enlace.

Caracteristicas: (Mellanox Technologies, s.f.)

InfiniBand
e Puertos EDR InfiniBand 100 Gb/s
e Cumple con la Especificacion IBTA 1.3
e RDMA, Semantica de Envio/Recepcion.
e Control de Congestion basado en Hardware.
e Operaciones Atdmicas.
e 16 millones de canales de Entrada/Salida

e 256 a4Kbyte MTU, 2Gbyte mensajes
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e 8 lineas Virtuales + VL15

e Mellanox Multi-Host (4 hosts)

Caracteristicas mejoradas:

e 150M mensajes/segundo

e Transporte confiable basado en Hardware.

e Operaciones de transporte de baja carga de CPU (CPU offloading of
transport operations)

e Aplicaciones de baja carga.

e Offloads en Operaciones Colectivas.

e Offloads de Operaciones Colectivas Vectoriales.

e Aceleracion de comunicacion Mellanox PeerDirect RDMA (también
conocido como GPUDirect®)

e Codificacion 64/66

e Transporte Extended Reliable Connected (XRC)

e Dynamically Connected transport (DCT)

e Operaciones Atomicas Mejoradas.

e Compatibilidad con mapeo de memoria avanzado, que permite el
registro en modo de usuario y la reasignacion de memoria (UMR)

e Paginacion bajo demanda (ODP)

e Registro de acceso directo a la memoria RDMA

CPU Offloads (Baja carga de CPU)

e RDMA over Converged Ethernet (RoCE)
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e TCP/UDP/IP stateless offload

e LSO, LRO, checksum offload

e RSS (Se puede hacer en paquetes encapsulados), TSS, HDS, VLAN
insercion / extraccion, direccion de flujo de recepcion

e C(Coalescencia de interrupcion inteligente.

Storage Offloads:

e T10 DIF Signature Handover
e Operacion de handover de firma a la velocidad del cable, para el trafico

de entrada y salida.

Overlay Networks
e Stateless offloads para redes overlay y protocolos de tunelizacion

e Offload de hardware de encapsulacion y desencapsulacion de redes

overlay NVGRE

Hardware-Based 1I/0O Virtualization
e Single Root IOV
e Multifuncién por Puerto.
e Direccion de traduccion y proteccion
e Varias colas por maquina virtual.
e QoS Mejorada por vNICs

e Soporta VMware NetQueue
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Soporte de protocolos

e OpenMPI, IBM PE, OSU MPI (MVAPICH/2), Intel MPI,

e Platform MPI, UPC, Mellanox SHMEM

e TCP/UDP, EoIB, IPoIB, SDP, RDS, MPLS, VXLAN, NVGRE,
GENEVE

e SRP,iSER, NFS RDMA, SMB Direct

e uDAPL

Arquitectura de Tarjeta ConnectX-4

El Adaptador ConnectX-4 de Mellanox ofrece un rendimiento de 10, 20, 25,
40, 50, 56 y 100 Gb/s compatible con los protocolos estandar InfiniBand y Ethernet,
y la flexibilidad para conectar cualquier arquitectura de CPU: x86, GPU, POWER,
ARM, FPGA y mas. Con un rendimiento de clase mundial a 150 millones de mensajes
por segundo, una latencia muy baja y motores de aceleracion inteligente como
RDMA, GPUDirect y SR-IOV. ConnectX-4 permite plataformas de almacenamiento

y computacién mas eficientes como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Arquitectura Adaptador ConnectX-4.
Open & :

“ Muilti-Host Technology |

PCle Switch

L)

InfiniBand/ Ethernet
10, 20, 40, 50, 56, 100G

Nota: Tomado de (Announcing the Mellanox ConnectX-5 100G Infiniband Adapter, 2016)

RDMA

Remote direct memory access (RDMA) o su traduccion al castellano acceso
remoto directo a memoria se refiere al acceso directo desde la memoria principal de
un ordenador en la de otro sin intervencion del sistema operativo, permitiendo alta
rendimiento en sistemas de computo y de baja latencia. (HPC-AI Advisory Council,

2020)

InfiniBand permite el acceso remoto (RDMA) a una regién de memoria
previamente registrada en el adaptador con el fin de permitir la transferencia eficiente
de datos entre servidores y almacenamiento, sin la participacion del CPU en la ruta de

datos. (HPC-AI Advisory Council, 2020)

RDMA se ha utilizado ampliamente en computacion de alto rendimiento
(HPC), inteligencia artificial (Al), computacion en la nube y de borde, servicios
financieros y de telecomunicaciones, y mas. RDMA permite un alto rendimiento y

escalabilidad, una latencia ultra baja y una sobrecarga de CPU baja para las
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transferencias de datos de aplicaciones con uso intensivo de datos y computacion.
RDMA es la tecnologia clave para una transferencia de datos eficiente y escalable
entre los servidores del centro de datos, el almacenamiento y la plataforma de borde.
Los programadores altamente capacitados en RDMA son ahora extremadamente

deseados por los empleadores de la industria. (HPC-AI Advisory Council, 2020)

InfiniBand crea un canal conectando directamente una aplicacion en su espacio
virtual de direcciones a una aplicacion en otro espacio virtual de direcciones. Las dos
aplicaciones pueden estar en espacios de direcciones fisicos separados, alojados en

diferentes servidores como se muestra en la Figura 13. (Grun, 2010)

Figura 14. RDMA sobre InfiniBand.

Application

Buffer 1 Buffer 1 2

Buffer 1 Buffer 1
B

y
Buffer 1 Buffer 1

RDMA over InfiniBand

Nota: Tomado de (Grun, 2010)

Es conveniente dar un nombre a los puntos finales del canal; los llamaremos
pares de cola (QP); cada QP consta de una cola de envio y una cola de recepcion, y
cada QP representa un extremo de un canal. Si una aplicacioén requiere mas de una
conexion, se crean mas QP. Los QP son la estructura mediante la cual una aplicacion

accede al servicio de mensajeria de InfiniBand. Para evitar involucrar al sistema
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operativo, las aplicaciones en cada extremo del canal deben tener acceso directo a
estos QP. Esto se logra mapeando los QP directamente en el espacio de direcciones
virtuales de cada aplicacion. Por lo tanto, la aplicacion en cada extremo de la conexion
tiene acceso virtual directo al canal que la conecta a la aplicacion (o almacenamiento)

en el otro extremo del canal. Esta es la nocién de E / S de canal. (Grun, 2010)

InfiniBand crea canales privados y protegidos entre dos espacios de
direcciones virtuales separados, proporciona un canal endpoint, llamado QP, a las
aplicaciones en cada extremo del canal, y proporciona un medio para que una
aplicacion local transfiera mensajes directamente entre aplicaciones que residen en
esos espacios de direcciones virtuales separados, lo cual se refiere a un canal de E/S.

(Grun, 2010)

InfiniBand proporciona dos semanticas de transferencia; una semantica de
canal a veces llamada SEND / RECEIVE y un par de semanticas de memoria llamadas
RDMA READ y RDMA WRITE. Cuando se utiliza la semantica del canal, el mensaje
se recibe en una estructura de datos proporcionada por la aplicacion en el lado
receptor. Esta estructura de datos se publico previamente en su cola de recepcion. Por
tanto, el lado emisor no tiene visibilidad de los buferes o estructuras de datos del lado
receptor; en cambio, simplemente ENVIA el mensaje y la aplicacion receptora

RECIBE el mensaje. (Grun, 2010)

La semantica de la memoria es algo diferente; en este caso, la aplicacion del

lado receptor registra un bufer en su espacio de memoria virtual. Pasa el control de
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ese bufer al lado emisor, que luego usa las operaciones RDMA READ o RDMA

WRITE para leer o escribir los datos en ese bufer. (Grun, 2010)

Como parte de la Arquitectura InfiniBand y ubicada justo encima de la capa
de transporte se encuentra la interfaz de transporte de software. La interfaz de
transporte de software contiene los QP; los pares de colas son la estructura mediante
la cual se accede al servicio de transporte de mensajes RDMA. La interfaz de
transporte de software también define todos los métodos y mecanismos que una
aplicacion necesita para aprovechar al maximo el servicio de transporte de mensajes
RDMA. Por ejemplo, la interfaz de transporte de software describe los métodos que
utilizan las aplicaciones para establecer un canal entre ellas. Una implementacion de
la interfaz de transporte de software incluye las API y las bibliotecas que necesita una
aplicacion para crear y controlar el canal y utilizar los QP para transferir mensajes

como se muestra en la Figura 14. (Grun, 2010)

Figura 15. Stack de Comunicacion de InfiniBand similar al modelo OSL

RDMA Message
Transport Service

[ Application ]

InfiniBand.

Messaging
Service

Nota: Tomado de (Grun, 2010)
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Debajo de las cubiertas del servicio de mensajeria, todo esto aun requiere una

pila de red completa, tal como la encontraria en cualquier red tradicional.

Incluye la capa de transporte InfiniBand para proporcionar confiabilidad y
garantias de entrega (similar al transporte TCP en una red IP), una capa de red (como
la capa IP en una red tradicional) y capas de enlace y fisicas (cables y conmutadores).
Pero es un tipo especial de pila de red porque tiene caracteristicas que facilitan el
transporte de mensajes directamente entre la memoria virtual de las aplicaciones,
incluso si las aplicaciones son "remotas" entre si. Por lo tanto, la combinacion de la
capa de transporte de InfiniBand junto con la interfaz de transporte del software se
considera mejor como una memoria remota directa. Acceso al servicio de transporte
de mensajes (RDMA). La pila completa en conjunto, incluida la interfaz de transporte

de software, comprende el servicio de mensajeria InfiniBand. (Grun, 2010)

La arquitectura InfiniBand proporciona mecanismos simples definidos en la
interfaz de transporte de software para colocar una solicitud para realizar una
transferencia de mensajes en una cola. Esta cola es el QP, que representa el endpoint
del canal. La solicitud se denomina Solicitud de trabajo (WR) y representa una
cantidad tinica de trabajo que la aplicacion desea realizar. Un WR tipico, por ejemplo,

describe un mensaje que la aplicacion desea ser transportado a otra aplicacion.

Libreria Mellanox

La biblioteca MellanoX Messaging (MXM) proporciona mejoras a las

bibliotecas de comunicaciones paralelas utilizando completamente la infraestructura
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de red proporcionada por el hardware de Mellanox HCA / switch. Esto incluye una
variedad de mejoras que aprovechan el hardware de las redes de Mellanox que
incluye: (Mellanox Technologies, s.f.)

e Soporte de transporte multiple, incluidos RC, XRC y UD

e Gestion adecuada de los recursos de HCA vy las estructuras de memoria.

e Registro de memoria eficiente

e Semantica de comunicacién unilateral.

e Gestion de conexiones

e Recibir coincidencia de etiquetas laterales

e Comunicacién de memoria compartida intra-nodo

Estas mejoras aumentan significativamente la escalabilidad y el rendimiento
de las comunicaciones de mensajes en la red, aliviando los cuellos de botella dentro

de las bibliotecas de comunicaciones paralelas. (Mellanox Technologies, s.f.)



84

CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

Para explicar la metodologia usada en el presente proyecto de titulacion, se
definira los pardmetros que son usados; asi: descripcion de area de estudio, enfoque y

tipo de investigacion, métodos y procedimiento de investigacion.

Descripcion de area de estudio

Uno de los principales problemas en un Supercomputador con una arquitectura
de computacion paralela, es la degradacion del rendimiento. En un ambiente ideal, el
rendimiento crece linealmente al crecer el nimero de procesadores, si se duplica el
numero de procesadores en un sistema, el rendimiento deberia igualmente duplicarse.
Esto no sucede en la realidad, ya que a partir de un cierto nimero de procesadores los
excesivos intercambios de mensajes de control y de transferencia de datos entre los
procesadores, provocan un efecto de saturacion en el sistema, lo que genera
automaticamente una degradacion del rendimiento siendo evidente la relacion entre la
optimizacion del rendimiento y la minimizacion de los intercambios entre los
procesadores. Existen otros aspectos que juegan un papel importante para optimizar
el rendimiento en un sistema Distribuido/Paralelo, como es el equilibrio de la carga
de trabajo, y la minimizacion del nimero de operaciones de entradas/salidas y entre

otros. (Aguilar Castro & Leiss, Introduccion a la Computacion Paralela, 2004)
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En este capitulo se estudia la metodologia o reglas a seguir para analizar el
rendimiento de la Red de Altas Prestaciones al momento de ejecutar los jobs en

arquitecturas de computacion paralela.

Este trabajo comprende seleccionar una aplicacion HPC, compilarla y ejecutar
mensajes MPI sobre ciertos escenarios que permitan analizar el rendimiento de la Red
de Altas Prestaciones InfiniBand en una infraestructura de computacion paralela. Una
vez obtenido los datos se realizard una comparacion con otro equipo de computacion
paralela que tengan una arquitectura de memoria distribuida; lo cual puede dar un

punto de partida para realizar el analisis del rendimiento de la red InfiniBand.

A través de esta comparacion se pretende obtener datos reales del rendimiento
y comportamiento de la red en arquitecturas de computacion paralela ante ciertos
pardmetros, y definir una guia de buenas practicas con base a los pardmetros
considerados en los escenarios de prueba de la red de altas prestaciones, que sea
utilizado por el usuario investigador en los proyectos a desarrollarse en el

Supercomputador Quinde I.

Una vez realizado la comparacion y validacion de los datos se presentara los
resultados en herramientas de visualizacion de software libre que muestre de manera

entendible los graficos estadisticos.

Diseiio de la Investigacion

La presente investigacion es de tipo documental y experimental, donde se
realizard un andlisis del rendimiento de la red de altas prestaciones InfiniBand del

Supercomputador Quinde I, basado en parametros preestablecidos en benchmarking
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de infraestructuras de Supercomputadores; ademads, de realizar una comparacion del
comportamiento de la red en varios escenarios en dicha infraestructura. A

continuacion, se describe los tipos de investigacion utilizados:

Investigacion Documental: Para la construccion del analisis de Rendimiento
de la Red de Altas Prestaciones se basara en las variables dependientes e
independientes identificadas en el capitulo anterior. Se usard fuentes como
documentos, articulos, revistas y entre otros medios relacionados con test de
Rendimiento o benchmarks realizados en infraestructuras de computacion de Alto

Rendimiento, con el fin de emitir criterios validos y fundamentados con bases tedricas.

Investigacion Experimental: Se considera este tipo de investigacion ya que
se realizard pruebas con escenarios controlados utilizando una aplicacion de
computacion paralela sobre una interfaz de paso de mensajes MPI, con el fin de
analizar el comportamiento de la red de Altas Prestaciones InfiniBand, de esta forma
comparar con otras infraestructuras similares, y describir la causa — efecto que produce
esta investigacion en el Supercomputador Quinde I de la Empresa Publica Siembra

E.P.

Como base documental y experimental para ejecutar el analisis de
Rendimiento de la Red de Altas Prestaciones se usara las mejores practicas planteadas
por la HPC-AI Advisory Council, quien tiene la mision principal de cerrar la brecha
entre la computacion de alto rendimiento (HPC) y el uso de la Inteligencia Artificial
(IA), y sobre todo dar a conocer el potencial y beneficios que tiene el HPC y la
Inteligencia Artificial en el campo de la investigacion, educacidn, innovacion y
fabricacion de productos. Ademas, de brindar a los usuarios la experiencia necesaria

para operar sistemas HPC e IA y dar a los disefiadores de aplicaciones las herramientas
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necesarias para incursionar en el mundo de la computacion paralela. (HPC-AI

Advisory Council, 2020).

Se tomard en cuenta las reglas indicadas por el HPC Challenge Benchmark, el
cual plantea como referencia para seguir ciertos pasos y parametros que permitiran
medir el rendimiento de una infraestructura de altas prestaciones y comparar los
resultados en diferentes ambitos. Como proposito de la presente investigacion se

considera analizar los datos del Ancho de banda y latencia de comunicaciones.

Estrategia Técnica y procedimiento de investigacion

Considerando el significado del concepto de Benchmark conocido como
“punto de referencia”, es un término muy utilizado en el campo empresarial para
mejorar el rendimiento de las empresas lideres en cualquier linea de negocio; mientras
que en el area de las tecnologias aplicar un Benchmark es realizar un analisis o
comparacion del rendimiento de varios componentes del hardware o software de una

infraestructura o sistema.

En el mundo de la Supercomputacion se utiliza ciertos procedimientos y reglas
para analizar el rendimiento de la red, la memoria RAM, el procesador o de cualquier
componente o del todo de una infraestructura de supercomputacion; con base a la
calificacion obtenida se posiciona a este tipo de infraestructuras en el TOP 500 o
simplemente medir el rendimiento de este. Ademads, a través de un Benchmark se
presenta al campo de la investigacion datos reales del comportamiento de un
Supercomputador bajo ciertos escenarios de prueba, lo cual brinda una guia de buenas

précticas para la ejecucion de los diferentes proyectos de investigacion.
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Considerando que este proyecto es una investigacion experimental se utilizara
el procedimiento del Benchmarking definido por HPC -Al Advisory Council para
realizar el andlisis del rendimiento de la red InfiniBand sobre una infraestructura de
computacion paralela, utilizando el software Effective Bandwitdth benchmark (b_eff),
el cual establece ciertas reglas y pasos a seguir para cumplir con los pardmetros de
medicion del rendimiento y comparacion de infraestructuras de Computacion de Alto

Rendimiento.

Se considera este tipo de investigacion experimental ya que se realizard
pruebas con escenarios controlados utilizando la aplicacion b_eff sobre una
infraestructura de computacion paralela utilizando mensajes MPI; esto con el fin de
analizar el comportamiento particular de la red InfiniBand del Supercomputador
Quinde I, y comparar con otra infraestructura similar; ademés, describir la causa —
efecto que produce esta investigacion en un caso practico de unos de los proyectos de

investigacion del Supercomputador Quinde I de la Empresa Publica Siembra E.P.

Como se muestra en la Figura 16 se considera las siguientes etapas para esta
investigacion, basado en el origen del concepto de un Benchmark, y con relacion al

HPC Challenge Benchmark:
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Figura 16. Etapas de un Benchmark

PLANIFICACION
Identificacion del problema.
Definicion de variables

SEGUIMIENTO Y RECOPILACION DE
MEJORA DATOS
Aplicacion de buenas Utilizar la aplicacion b_eff
practicas. para la recopilacion de los
Mejora continua. datos.
ACCION ANALISIS DE DATOS
Elaborar una guia de Buenas Interpretacion de los datos
practicas. obtenidos.

Nota. - Elaborado por el autor.

1.

Planificacion: en esta fase se define las variables dependientes e
independientes de la presente investigacion y los recursos a utilizar.
Ademas, de identificar la aplicacion que se utilizara para el andlisis de
rendimiento de la Red InfiniBand sobre una infraestructura de
computacion paralela y los escenarios a utilizar para cada test. Como se
detall6 en el capitulo del Marco Referencial, se describi6 las caracteristicas
de la Red de Altas prestaciones InfiniBand, del Supercomputador Quinde
I y otros aspectos importantes para el desarrollo de la presente
investigacion. Ademads, en el mismo capitulo se defini6 utilizar la
aplicacion b_eff para el andlisis de rendimiento de la Red de Altas

Prestaciones utilizando mensajes MPI.
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2. Recopilacién de Datos: Una vez identificada la aplicacion para el analisis
de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones, la cual se determind
anteriormente con base a la comparativa mostrada en la tabla 4, se utilizara
la aplicacion b_eff, donde es necesario ajustar los parametros necesarios
en cada test para recopilar los datos de cada log generado. La aplicacion
b eff arroja varios datos referentes al ancho de banda y latencia que
permitiran analizar el rendimiento de la Red de Altas Prestaciones en
varios escenarios; por lo tanto, basado al objeto de la presente
investigacion y con el fin de comparar los datos con otra infraestructura

similar, se analizara los siguientes datos:

Ancho de banda efectivo (b_eff): El ancho de banda efectivo es el nimero de
procesos MPI multiplicado por el ancho de banda asintdtico multiplicado por la
proporcion del area bajo la curva "ancho de banda sobre longitudes de mensaje" y el
area bajo la curva de ancho de banda asint6tico constante en el mismo diagrama. Para
medir el ancho de banda, se aplican varios patrones de comunicacion. Los patrones se
basan en anillos y en distribuciones aleatorias. Se calcula el promedio logaritmico en
todos los patrones de anillo y en todos los patrones aleatorios y b_eff es el promedio

logaritmico de estos dos valores.

Ancho de banda ping-pong: El Ancho de banda es aquel que se obtiene a
través del tamafio del mensaje dividido para el tiempo que toma en transmitir un
mensaje de 2,000,000 de bytes usando rutinas basicas de MPI, de acuerdo con los

pardmetros establecidos en b_eff.
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Latencia ping-pong: Es el tiempo requerido para enviar un mensaje de 8 bytes
desde un nodo a otro usando rutinas basicas de MPI, de acuerdo a los parametros

establecidos en b_eff.

La medicion del ancho de banda y de la latencia se realiza durante la
comunicacion no simultanea (benchmark de ping-pong) y la comunicacion simultanea
(patron random y natural ring). Para el caso de la presente investigacion se analizara
para una comunicacion no simultdnea, usando solo los parametros obtenidos por
medio del benchmark ping pong para analisis el rendimiento de la Red de Altas

Prestaciones y de esta forma comparar con otra infraestructura.

3. Analisis de datos: Se realizard un analisis de los datos obtenidos a través
de la ejecucion de la aplicacion b_eff, configurando los parametros de cada
escenario de prueba, y de esta forma interpretar los datos del ancho de

banda efectivo, ancho de banda ping-pong y de la latencia ping-pong.

4. Accion: Se detallara un guia de buenas practicas para la ejecucion de
proyectos de investigacion sobre una red de Altas Prestaciones InfiniBand
en una arquitectura de computacion paralela. Ademas, de presentar los
resultados obtenidos sobre graficas estadisticas de los datos, que permitan

conocer el comportamiento de la red sobre ciertos escenarios de prueba.

S. Seguimiento y mejora: En esta ultima etapa, es parte de la aplicacion de

las buenas practicas en proyectos futuros del Supercomputador Quinde I,
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con el fin de dar seguimiento de la ejecucion de cada trabajo de
investigacion. De esta forma, mantener un constante monitoreo del
Rendimiento de la Red de Altas prestaciones; la idea es mantener un ciclo
de mejora continua del uso y funcionamiento de la infraestructura, con la
ejecucion de escenarios con diferentes aplicaciones de investigacion segiin

la necesidad.

Entre los instrumentos de investigacion a utilizar estan:

e Archivos de logs de cada escenario.

e Nodos de computo del Supercomputador Quinde 1.

e Recursos de los nodos de computo a utilizar como memoria RAM,
cantidad de procesadores, almacenamiento, etc.)

e Aplicacion para conexion mediante el protocolo SSH a la interfaz de
linea de comandos del Supercomputador.

e Computador para acceder al servicio SSH del servicio de
supercomputacion.

e Herramientas para presentar los graficos estadisticos de los datos

obtenidos.

Reglas para realizar un Benchmark

Se considera una linea base para la ejecucion de cada archivo en un sistema de
cémputo o un archivo optimizado para cada sistema de computo. A continuacion, se
describe las reglas segin el HPC Challenge Benchmark para correr un test a nivel de

red utilizando la aplicacion b_eff:
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1. Compilar y cargar opciones

Se permiten los indicadores de compilador o cargador que son compatibles y
documentados por el proveedor. Estos incluyen portabilidad, optimizacion e

invocacion de preprocesador.

2. Bibliotecas

Se permite la vinculacion a versiones optimizadas de las siguientes bibliotecas,

las cuales deben poder ser utilizadas por terceros:

e BLAS!
e FFTV
e MPI

El uso aceptable de dichas bibliotecas esté sujeto a las siguientes reglas:

e Todas las bibliotecas utilizadas se divulgaran con la presentacion de
resultados. Cada biblioteca se identificard por nombre de biblioteca,
revision e institucion que proporcione el codigo fuente.

e No se permiten bibliotecas que no estén disponibles en general, a
menos que la organizacion informante las ponga a disposicion en un
plazo de 6 meses.

e Las llamadas a las subrutinas de la biblioteca deben tener la misma

sintaxis y semantica que en el codigo de referencia publicado. No se

16 Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS), en espafiol Subprogramas Basicos de Algebra Lineal,
es una especificacion que define un conjunto de rutinas de bajo nivel para realizar operaciones comunes
de algebra lineal tales como la suma de vectores, multiplicacion escalar, producto escalar,
combinaciones lineales y multiplicacion de matrices.

17 FFT es una biblioteca de subrutinas C para calcular la transformada discreta de Fourier (DFT) en
una o mas dimensiones, de tamafio de entrada arbitrario, y de datos tanto reales como complejos.
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permiten modificaciones de cddigo para acomodar varios formatos de

llamadas a bibliotecas.

3. Herramientas de software

Todas las herramientas utilizadas para construir y ejecutar el benchmark
(incluidos preprocesadores, compiladores, enlazadores estaticos y dindmicos,
sistemas operativos) deben estar disponibles en general en el sistema probado (o la

organizacion informante debe ponerlas a disposicion en un plazo de 6 meses).

4. Solo se pueden enviar resultados de benchmark completos; no se aceptaran
resultados parciales.

5. Modificacion de codigo

Siempre que se conserve la especificacion de entrada y salida, se pueden

sustituir las siguientes rutinas:

e En HPL: HPL pdgesv(), HPL pdtrsv() (funciones de factorizacion y
sustitucion)

e Los cambios no son permitidos en el testing de DGEMM vy la rutina de
DGEMM (si corresponde) debe ajustarse a la definicion de BLAS.

e En PTRANS: pdtrans()

e En STREAM: tuned STREAM Copy (), tuned STREAM_Scale (),
tuned STREAM_Add (), tuned STREAM Triad ()

e En Random Access: Power2NodesMPIRandomAccessUpdate(),

AnyNodesMPIRandomA ccessUpdate(), y RandomAccessUpdate()
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e En FFTE: fftw_malloc(), fftw_free(), fftw_create plan(), fftw_one(),
fftw_destroy plan(), fftw_mpi create plan(), fftw_mpi_local sizes(),
fftw_mpi(), fftw_mpi destroy plan() (Todas estas funciones son
compatibles con FFTW 2.1.5, por lo que el benchmark se puede
vincular directamente con FFTW 2.1.5 agregando solo los indicadores
del compilador y vinculador adecuados, incluidos -DUSING_FFTW)

e Se permiten cambios en partes del componente b_eff, pero es necesario
preservar la portabilidad y la conformidad con el estandar MPI (MPI
1.1 o posterior). Se debe proporcionar una lista detallada de las
llamadas a funciones MPI eliminadas y agregadas al momento del

envio.

6. Limitaciones de Optimizacion

e (Cddigo con precision de célculo limitada

El calculo debe realizarse con total precision (64 bits o equivalente). Sin

embargo, se permite la sustitucion de algoritmos.

e Intercambio del algoritmo matematico utilizado

Cualquier cambio de algoritmos debe divulgarse en su totalidad y esta sujeto
a revision por parte del Comité del HPC Challenge. Para la multiplicacion de
matrices en el banco de pruebas HPL, no se puede utilizar el algoritmo de

Strassen, ya que cambia el recuento de operaciones del algoritmo.
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Instalacion de la aplicacion B_eff

B_eff.- Es una aplicacion de software libre que permite medir el ancho de
banda efectivo de la red de comunicacion de un sistema informatico paralelo y / o
distribuido, que utiliza diferentes tamafios de mensajes y métodos de comunicacion

para validar el comportamiento de la Red de Altas prestaciones (Gerrit Schulz , 2020).

A continuacion, se detalla los pasos para la instalacion de la aplicacion:

Pasos para implementacion de la aplicacion:

a. Descargar el codigo fuente.

b. Montar la imagen en el directorio fs1/ del proyecto creado como parte
de la investigacion.

c. Compilar la aplicacion.

d. Ejecutar la aplicacion.

Para la compilacion de la aplicacion se utilizard el compilador xXLC de IBM,
que es una libreria optimizada para arquitecturas “Power 8”, como se muestra en el

siguiente comando:

Ecuacién 2. Comando para compilar la aplicacién b_eff en paralelo con la libreria MPI

mpicc — 04 — o b_eff — DMEMORY_PER_PROCESSOR = 1024 b_eff. c (MPI — MPP)

e mpicc. - comando para compilar en entorno paralelo
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-O4: variable para indicar al compilador el grado de optimizacion
permitido por el codigo fuente programado.

-0 b_eff: nombre del archivo de salida compilado o ejecutable
-DMEMORY_ PER PROCESSOR: monto de memoria asignado,
basado en la cantidad disponible del hardware, este monto de memoria
es la que se usard para correr el archivo compilado.

b_eff.c.- nombre del archivo escrito en lenguaje ¢ con el coédigo fuente

para compilar.
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CAPITULO IV

MARCO ADMINISTRATIVO

Viabilidad

Para el desarrollo de la presente investigacion se considero lo siguiente:

Factibilidad Tecnoldgica: El Supercomputador Quinde I, brinda los recursos
de hardware y software necesarios para el desarrollo de la presente investigacion, sin
necesidad de obtener un licenciamiento ya que todo la plataforma esta basada en
software libre. La presente investigacion utilizara los recursos existentes del
Supercomputador Quinde I, lo cual permitira obtener datos reales del Rendimiento de
la Red de Altas prestaciones sobre una infraestructura de computacion paralela en
varios escenarios, basandose en la reglas establecidas para Benchmarks en el area de
Supercomputacion con la aplicacion b_eff segin HPC-AI Council; se estima disponer
de resultados que puedan mejorar los procesos de computo de futuros proyectos de
investigacion y suplir con una guia de buenas practicas para los usuarios finales del

Servicio de Supercomputacion que brinda la Empresa Publica Siembra E.P.

Factibilidad Operativa: El Supercomputador Quinde I, permite la instalacion
de varias aplicaciones de software libre, en funciéon de las necesidades de cada
proyecto de investigacion. Ademads, el investigador puede instalar las aplicaciones de
Software libre que requiera, siempre y cuando justifique en el formulario de acceso al
Servicio de Supercomputacion para obtener la aprobacion de cada proyecto por parte

del Comité de Acceso de la Empresa Publica Siembra E.P. En el caso de requerir
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software licenciado, cada usuario proveerd en su ambiente del proyecto el

licenciamiento necesario.

Valor Practico

Beneficiario Directo, esta direccionado para los investigadores del area
académica-cientifica del Ecuador y del mundo, que estan inmersos en el campo de la
Supercomputacion, los cuales podran hacer uso de los resultados de este analisis para
mejorar los procesos de computo de varios proyectos de investigacion o a su vez
continuar con nuevas investigaciones o benchmarking de la Red de Altas Prestaciones
InfiniBand sobre una arquitectura de computacion paralela sobre aplicaciones
cientificas. En especial para los usuarios actuales con los que cuenta la Empresa

Publica Siembra E.P. como Universidades publicas e instituciones privadas del pais.

Beneficiario Indirecto, personal académico y profesional de redes de

investigacion en Supercomputacion, estudiantes de tercero y cuarto nivel en

diferentes areas de la ciencia y tecnologia. Ademas, esta investigacion permitira

impulsar el uso del Supercomputador Quinde I y ampliar el servicio en el pais.

Presupuesto

En la Tabla 5 se detalla el presupuesto que representa la presente investigacion:
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Tabla 5. Presupuesto para desarrollo de la investigacion.
Nro. DESCRIPCION VALOR
EQUIPOS, SOFTWARE Y SERVICIOS
1 - COMPUTADOR $ 1200
- SERVICIOS
RECURSOS HUMANOS, TRANSPORTE
- ASESORAMIENTO
2 $200
- SALIDAS Y VISITAS
- TRANSPORTE

MATERIALES Y SUMINISTROS

- PAPEL RESMA
3 $200
- FOTOCOPIAS
- IMPRESIONES
MATERIAL BIBLIOGRAFICO
4 $ 100
- LIBROS
SUBTOTAL $1700
(+) 10% IMPREVISTOS $170
(=) VALOR TOTAL $ 1870

Nota: Elaborado por el autor.

Cronograma de actividades del Plan de Investigacion

En la Tabla 6 se muestra el cronograma de actividades del Plan de

Investigacion:

Tabla 6. Plan de Investigacion

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
Nro. ACTIVIDADES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aprobacion del uso del
Supercomputador Quinde I.
Levantamiento de

requerimientos.

3 Recopilacion bibliografica.

4 Definicion de variables -
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Determinar la aplicacion HPC
5 para el analisis de Rendimiento

de la Red de Altas prestaciones.

Compilar y Ejecutar la aplicacion

HPC para analisis de

° Rendimiento de la Red de Altas
prestaciones.
Ejecucion de Jobs en el

’ Supercomputador Quinde I.

Recopilar y Analizar los datos
8

obtenidos.
9 Presentacion de los resultados
Revision y Presentacion del

10

informe de investigacion

Nota: Elaborado por el Autor.



102

CAPITULO V

SIMULACION, RESULTADOS Y ANALISIS.

Descripcion

Con base a las mejores practicas y lineamientos establecidos para la ejecucion
de benchmark de Supercomputadores a nivel mundial en el HPC Challenge y en el
HPC-AI Advisory Council Cluster Center, en el que principalmente apuntan hacia un
propdsito comun de analizar el comportamiento de los componentes o de toda una
infraestructura de Altas Prestaciones (HPC) frente a diferentes escenarios de prueba;
esto con el fin de determinar el rendimiento de varios componentes como de la
memoria, procesamiento y en el caso de la presente investigacion se realizard la
medicion del rendimiento de la Red de Altas Prestaciones InfiniBand sobre una

arquitectura de computacion paralela.

Se selecciono ciertos escenarios de test, considerando la cantidad de nodos,
numero de procesadores, el tamafio de la memoria del procesador y las librerias para
el paso de mensajes sobre MPI; esto permitird conocer el comportamiento de la Red

de Altas Prestaciones sobre una arquitectura de computacion paralela.

Una vez analizado los diferentes escenarios del test de rendimiento de la Red
de Altas prestaciones InfiniBand, se podra determinar cudl de los escenarios

representa un mejor comportamiento.
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Se tomara uno de los mejores escenarios para aplicar a un caso practico de un
proyecto de investigacion del Supercomputador Quinde I, y de esta forma validar los
datos adquiridos del Analisis de Rendimiento de la Red de Altas Prestaciones, y
validar el comportamiento de los procesos de computo en dicho proyecto con los

resultados obtenidos.

Hardware Utilizado

Para ejecutar el Benchmark de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones
InfiniBand, se consider6 los siguientes recursos de hardware del Supercomputador
Quinde I detallados en la tabla 7, los cuales fueron solicitados mediante el formulario

de acceso detallados en el Anexo A:

Tabla 7. Recursos de Hardware requeridos en el Supercomputador Quinde 1.

DESCRIPCION CANTIDAD MEDIDA
PROCESADORES Hasta 1000 Procesadores
MEMORIA 10 GB
STORAGE 1 GB
GPU No requerido No requerido

Nota.- Se muestra los recursos minimos requeridos para realizar el Analisis de Rendimiento de la Red de Altas Prestaciones

InfiniBand del Supercomputador Quinde 1.

Software utilizado

Para ejecutar los test de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones
InfiniBand, se requiere de los siguientes recursos de software como librerias y

aplicaciones que se detallan en la Tabla 8:
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Tabla 8. Recursos de Software requerido para el Analisis de Rendimiento.

] TIPO DE
SOFTWARE DESCRIPCION
LICENCIAMIENTO
Sistema Operativo instalado en los nodos de computo del
Supercomputador Quinde I.
Red Hat Enterprise
Operating System: Red Hat Enterprise Linux Server 7.2
Linux Server 7.2 Software libre
(Maipo)
(Maipo)
Kernel: Linux 3.10.0-327.el7.ppc64le
Architecture: ppc64-le
El compilador de IBM tiene una gran capacidad de optimizar
Compilador C/C++
codigos para los CPU de IBM Power 8 Little Endian de 64 Software libre
(IBM Spectrum)
bit. Version cc (GCC) 4.8.5
Hpcc es el nombre del ejecutable del HPC Challenge
Benchmark que combina varios test para medir el rendimiento
Hpce 1.5.0
de los componentes de una infraestructura de Altas Software libre
Prestaciones (HPC Challenge, 2016)
Es una de las aplicaciones que son parte del hpcc Benchmark,
el cual ha sido considerado para la presente investigacion. Software Libre
b_eff
Este permite medir el ancho de banda efectivo acumulado en Version 3.6 + bugfix 3.6.0.1

una Infraestructura de Altas prestaciones.
Moédulo utilizado para la interfaz de paso de mensajes,
OpenMPI Software libre
compilada en el Supercomputador Quinde 1.
Es una aplicacion disefiada para hablar cualquier tipo de
lenguajes de datos de quimica como manejar simulaciones de
Openbabel Software libre
moléculas, la cual serd utilizada para el Caso Practico (Open
Babel , 2016)
La biblioteca MellanoX Messaging (MXM) proporciona
mejoras a las bibliotecas de comunicaciones paralelas al
MXM utilizar completamente la infraestructura de red subyacente Software libre
proporcionada por el hardware de conmutador / HCA
Mellanox.
Es una aplicacion para conexion de acceso remoto al Servicio

Putty Open source
de Supercomputacion mediante SSH. (putty.org, 2020)

Nota: Se muestra el software a utilizar en la presente investigacion. Tomado de las fuentes oficiales.
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Ejecucion del Analisis de Rendimiento

Para realizar el Andlisis de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones se
consider? las etapas de un Benchmark que se mostr6 en la Figura 16 en los capitulos
anteriores. A continuacion se detalla los pasos que se siguieron en la presente

investigacion:

e Ingresar mediante SSH a la IP publica del login node del
Supercomputador Quinde I.

e Ingresar credenciales de acceso al Supercomputador Quinde I con la
cuenta asignada personal.

e Descargar el codigo fuente hpcc “hpcc-1.5.0.tar.gz” version 1.5.0 , para
realizar el Andlisis de la Red de Altas prestaciones, de la pagina web

https://icl.utk.edu/hpce/software/index.html, como se muestra en la

Figura 17y 18.

Figura 17. Captura de la descarga del codigo fuente hpcc

|[acu1qu1@1t01—r4—1n—01 tesis_compiling]$ wget http://icl.cs.utk.edu/projectsfiles/hpcc/download/hpcc-1.5.0.tar.gz

Nota: Realizado por el Autor.

Figura 18. Archivos descomprimidos del codigo fuente hpcc

[aculqui@it0l-r4-1n-01 tesis_compiling]$ 11

total 656

drwxr-xr-x 11 aculqui hpcmanagement 4096 Jul 6 23:31 hpcc-1.5.0_001
drwxr-xr-x 10 aculqui hpcmanagement 4096 Jul 6 22:01 hpcc-1.5.0_bk02
drwxr-xr-x 11 aculqui hpcmanagement 8192 Nov 25 19:35 hpcc-1.5.0_0K
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 655993 mMar 18 2016 hpcc-1.5.0.tar.gz
[aculqui@it0l-r4-1n-01 tesis_compiling]$ i

Nota: Realizado por el Autor.
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e Ir al directorio hpl'® desde el directorio /hpcc-1.5.0/hpl/INSTALL

como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Ir al directorio hpl

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]%

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]% 11

total 56

drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 DGEMM
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 FFT
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 1429 sep 23 2009 _hqccinf.txt
drwxr-xr-x 10 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 hp
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 include
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 528 Jul 23 2015 makefile
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 PTRANS
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 RandomAccess
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 26291 Mar 18 2016 README.html
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 18343 Mar 18 2016 README.tXt
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 src
drwxr-xr-x 2 aculqui hﬁcmanagement 4096 Nov 28 12:35 STREAM
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]1% cd hpl

[aculqui@itol-r4-Tn-01 hp1]$ 11

total 56

-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 354 sep 23 2009 BUGS
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 3179 Sep 23 2009 COPYRIGHT
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 2578 Sep 23 2009 HISTORY
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 include

1 aculqui hpcmanagement 3089 Sep 23 2009 INSTALL

3 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 1ib

1 aculqui hpcmanagement 4508 sep 23 2009 makefile

2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 makes

1 aculqui hpcmanagement 8890 Sep 23 2009 Make.top

1 aculqui hpcmanagement 236 Sep 23 2009 Make.UNKNOWN
3 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 man
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 1297 Sep 23 2009 README
drwxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 setup
drwxr-xr-x 10 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 src
drwxr-xr-x 7 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 12:35 testing
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 620 Sep 23 2009 TODO
-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 17482 sep 23 2009 TUNING
drwxr-xr-x 2 aculqui hﬁcmanagement 8192 Nov 28 12:35 www
faculowi@it0l-r4-Tn-01 hnl11¢ car TNsTAIl B

Nota: Realizado por el Autor.

e Revisar las instrucciones a seguir en el archivo README.txt para
ejecutar el benchmark hpce de acuerdo al procedimiento sugerido del

HPC Challenge Benchmark como se muestra en la Figura 20.

18 HPL.- High Performance Linpack, es parte de uno de los test de rendimiento del HPC Challenge
Benchmark.
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Figura 20. Verificar las instrucciones en el archivo README.txt para correr el benchmark hpcc detallado

DARPA/DOE HPC Challenge Benchmark version 1.5.0Obeta

pPiotr Luszczek (1)

oOctober 12, 2012

This is a suite of benchmarks that measure performance of ﬂrucessur.
memorx subsytem, and the interconnect. For details refer to the
HPC challenge web site_ (http://icl.cs.utk.edu/hpcc/.)

In essence, HPC Challenge consists of a number of tests each of which
measures performance of a different aspect of the system.

If you are familiar with the High pPerformance Linpack (HPL) benchmark
code (see the HPL web site: http://www.netlib.org/benchmark/hpl/) then
you can reuse the build script file (input for make(1) command) and the
input file that you already have for HPL. The HPC Challenge benchmark
includes HPL and uses its guﬂd script and input files with only slight
modifications. The most important change must be done to the line that
sets the Topdir variable. For HPC challenge, the variable's value should
a1ltivays be ../../.. regardless of what it was in the HPL build script

ile.

2 compiling

To create a

NN This T1le 15 reused all the
components of the HPC Challenge suite. The build script file should be
created in the hpl directory. This directory contains instructions (the
files README and INSTALL) on how to create the build script file for
your system. The hpl/setup directory contains many examples of build
script files. A recommended approacx is to copy one of them to the hpl
directory and if it doesn't work then change it.

The build script file has a name that starts with Make. prefix and
usaﬂ{ ends with a suffix that identifies the target system. For
example, if the suffix chosen for the system is unix, the file should be
named mMake.unix.

To build the benchmark executable (for the system named Unix) type:
make arch=unix. This command should be run_in the top directory (not in
the hpl directory). It will look in the hpl directory for the guild
script file and use it to build the benchmark executable.

The runtime behavior of the HPC Challenge source code may be
configured at compiled time by defining a few C preprocessor symbols.
They can be defined by adding appropriate options to CCNOOPT and CCFLAGS
make variables. The former controls options for source code files that
need to be compiled without aggressive optimizations to ensure accurate
generation of system-specific parameters. The latter agph'es to the rest
of the files that need good compiler optimization for best performance.
To define a symbol s, the majority of compilers requires option -ps to
be used. currently, the following options are available in the
HPC Challenge source code:

Nota: Realizado por el Autor.

Para ejecutar el benchmark hpcc.c sobre Power 8 IBM la arquitectura
correspondiente a los procesadores del Supercomputador Quinde I, se

utilizara el compilador CC disponible como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Verificar version del compilador CC

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$% cc --version

cc (GCC) 4.8.5 20150623 (Red Hat 4.8.5-39)

Copyright (C) 2015 Free software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying conditions. There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

[aculqui@it0l-r4-Tn-01 hpcc-1.5.0]1% 0

Nota: Realizado por el Autor.

Ir al directorio del hpl, para validar el archivo Make, que nos permitira

ejecutar el benchmark de la red, como se muestra en la figura 22.



Figura 22. Directorio del hpl.

hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
p11$

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hp1]$ 11
total 72
1 aculqui
1 aculqui
1 aculqui
drwxr-xr-x 2 aculqui
-rw-r--r-- 1 aculqui
drwxr-xr-x 3 aculqui
-rw-r--r-- 1 aculqui
-rwxr-xr-x 1 aculqui
drwxr-xr-x 2 aculqui
1 aculqui
1 aculqui
drwxr-xr-x 3 aculqui
-rw-r--r-- 1 aculqui
drwxr-xr-x 2 aculqui
drwxr-xr-x 10 aculqui
drwxr-xr-x 7 aculqui
1 aculqui
1 aculqui
drwxr-xr-x 2 aculqui
[aculqui@it0l-r4-1n-01

354 sep 23
3179 sep 23
2578 Sep 23
4096 Nov 28
3089 sep 23
4096 Nov 28
4508 sep 23
8728 Nov 28
4096 Nov 28
8890 Sep 23

4096 Nov 28
1297 sep 23
4096 Nov 28
4096 Nov 28
4096 Nov 28

620 Sep 23
17482 Sep 23
8192 Nov 28

2009 BUGS
2009 COPYRIGHT
2009 HISTORY
12:35 include
2009 INSTALL

12:35 1H

2009 makefile
12:46 IE q
12:35 es

2009 make. top
2009 Make.UNKNOWN
12:35 man

2009 README
12:35 setup

12:35 src

12:35 testing
2009 TODO

2009 TUNING
12:35 www

Nota: Realizado por el Autor.
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Se verifica los archivos Make para compilar hpcc sobre una

arquitectura Power 8 como se observa en la figura 23. Hasta la fecha

que se ejecutd los test de Rendimiento, no existia un archivo propio

para esta arquitectura, por lo cual fue necesario modificar un archivo

para la arquitectura Power 8 de IBM.

Figura 23. Verificar los archivos Make

total 600

-rW-r--r--
“rW-r==F ==
-rW-r--r--

-rW-r=-r--

R e
-rW-r--r--
i
-rW-r--r--

“Fe e f -
Pl =l -
=Fel =l -
Pl =l -
PRl ==l

Tt e o ko ko B Bk Bk e e e o et

[aculqul@nox rd ?n 01 P
/home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0/hpl/setup
[aculqui@itOl-r4-In-01 setup]s$

aculquiditOl-rda-1n-01 hpl)$ cd Setup;
aculqui@itOl-r4-In-01 setup)s$

aculqui hpcmanagement 9144
aculqui hpcmanagement 8645
aculqui hpc 1t 6
aculqui hpcmanagement 9048
aculqui hpa 4371
aculqu i 718
aculqui hpc t 874
aculqu C nt 8929
aculqui hpcmanagement 8892
aculqui hpcmanagement 8923
aculqu C T 8895
aculqu C T 8957
aculqui hpcmanagement 8984
aculqui hpc T 9050
aculqui hpcmanagement 9005
aculqui hpcmanagement 8943
aculqui hpcmanagement 9041
aculqui hpcmanagement 70
aculqui hpcmanagement 20
aculqui hpcmanagement 8949
aculqui hpc t 16
aculqui hpcmanagement 61
aculqu cmal nt 8943
aculqui hpcmanagement 8918
aculqui hpc 12
aculqui hpc 31
aculqu < 1t 8796
aculqu T 8804
aculqui hpcmanagement SO
aculqui hpcmanagement 71
aculqui hpc 26
aculqui hpc 1T 7
aculqui hpc t 8902
aculqui hpc 9079
aculqui hpc t 8882
aculqui hpc 1t 8794
aculqu pc t 8844

cmanagement 8785

setup]s

Sep

NN
[y
Y r
S =3
-3 -
3 w

[N EivivEiviig

1-3-3-3
[-3-2-1
rgrpry

A B B B B B B U U U B B B B B B B R A R A B B B B RS RS

o
=33
=33

2009
2009

N I I A B B B B B B B A A R R B B B A A A RO R A

[yttt
N
=3
-3
3

make. BGP

Make.Crayxl
Make.(ygi
Make.Fréér.r_ 7IV_CBLAS
make gene: 0B

Make. HPUX_FBLAS

Make. I860_FBLAS

Make. IRIX_FBLAS

Make. Linux_ATHLON_CBLAS

Make. LiNuxX_ATHLON_FBLAS

Make. LTNuX_ATHLON_VSIPL

Make. Linux_At]lasCBLAS_Lam

Make. Linux_AT1asFBLAS_Lam

Make. LinuxIntelIAG4ITaN2_eccMKL
Make.Linux_PII_CBLAS

Make. Linux_PII_CBLAS_gm

Make. Linux_PII_FBLAS
Make.Linux_PII_FBLAS_gm

Make. Linux_PII_VSIPL

Make. Linux_PII_VSIPL_gm

Make. Linux_SGI_Alt1xIA64_gGoto
Make. LTnux_SGI_ATt1xIAG4_SCSL
Make.macports_openmpi

Make. Powerd_ESSL

Make, Powerd_ESSL_r

Make, Powerd_ESSLSMP

make. PWRPC_FBLAS
make. sun

Make. SUNSSOL2_FH\AS
Make. SUNSSOL2 -G FBLAS
Make. SUNSOL2-G_VSIPL
Make. T3E_FBLAS
Make.Trubd_FBLAS
Make. Tru6d4_FBLAS_elan
Make. Trubd_FBLAS_MPI
Make. UNKNOWN. in

Nota: Realizado por el Autor.

Se instala el médulo OpenMPI en el entorno del proyecto, el cual nos

permitird enviar mensajes en paralelo sobre los nodos de computo,

como se muestra en las figuras 24 y 25.



Figura 24. Verificar los médulos disponibles en el Supercomputador Quinde I.
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[aculquiGito1-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ module avail

/apps /Modules/versions

3.2.10
apps/Madules/3.2.10/modulef 1 les

advanced_tool_chain_power/10.0.0 cuda/8.0 jasper /1.900. module-git
advanced_tool_chain_power/11.0.0 cuda/s. 0.6t Tasmercts 30011 module-info
advanced 001 chain_power /12.0.0 < e mpc/1.0.3
atla X /5 e mpfr/3.1.4
Sitodockvina/t.1.2 Cldnnzero.21 snmps_Cpu/L6. 18 mpich/3.0.4
bazel/bazel Ta X
blacs x1/1.1.0 ffmp&g/N 2825 /
boost71.41.0 /2,15 (default) 1
boost/1.53.0
boost x5
caffe/
caffe/yolo
cesn/1
cpak_
colox ibasxe/3i1i3

15170.15

cc/6:510 55
a5 tgerane) /7. 15170.18 miniconda/4.2.12 nwchen/6. 6
facijauiereei-rain-ol hpcc-t. 5. o?; Toiisie Toad opennpi/a.s.s
aculquieitol-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]s B

openbabel/3.0.0
openblas/0.2.19
openblas/0.2.10-
of enfoam/v1712

pgm? mmmm
731201

powi
Botoput /33
protobuf/3.6.1

ython/
quantun_espresso_cpu/6.0

R/3.3.0
R/3.5.0
scalapack/2.0.0
scalapack x1/2.0.2
sentencepiece/0.1.83
/4.1.b3

21ib/1.208.x1

Nota: Realizado por el Autor.

Figura 25. Cargar el modulo OpenMPI en el entorno del proyecto de tesis.

[acuTqui@tOI-rd-Tn-01 hpT]S module Toad openmpi/1.8.8
[aculqui@it01-r4-1n-01 hpl]$ module Tist
Currently Loaded Modulefiles:
1) openmpi/1.8.8
[aculqui@it0l-r4-In-01 hpl1]$ module show openmpi/1.8.8

apps/Modules/3.2.10/modulefiles/openmpi

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hp1]s |

1.8.8:
module-whatis sets the environment for using OPENMPI 1.8.8 including CUDA support
conflict openmpi
conflict openmpi
setenv cCc /apps/tools/openmpi/1.8.8/bin mp1cc
setenv CXX /apps/tools/openmpi/1.8.8/bin/mpic++
setenv FC apps/tools/openmpi/1.8.8/bin/mpifort
setenv 77 /apps/tools/openmpi/1.8.8/bin/mpif77
setenv F90 pps/tools/openmpi/1.8.8/bin/mpifo0
prepend-path PATH ?ﬁpps tools/openmpi/1.8.8/bin
prepend-path MANPAT] apps/tools upenmq1 1.8.8/share/man
prepend-path LD_LIBRARY_PATH /apps/tools/openmpi/1.8.8/11b

Nota: Realizado por el Autor.

e Verificar la version del compilador mpicc como se muestra en la Figura

26, con el fin de validar si esta version es estable y soporte la

arquitectura Power 8.

Figura 26. Verificar la version del compilador.

[aculqui@it0l-r4-Tn-01 hpcc-1.5.0]$ mpicc --version
bcc (Gec) 4.8.5 20150623 (Red Hat 4.8.5-39)
Fopyright (c) 2015 Free Software Foundation, Inc.

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.015 B

rhis is free software; see the source for copying conditions. There is NO

arranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

Nota: Realizado por el Autor.

e Verificar la ubicacion del ejecutable del mpirun como se muestra en la

Figura 27, para que el path se coloque en el script del Make de la

arquitectura Power 8.
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Figura 27. Ubicacion del ejecutable mpirun

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]% which mpirun
f’appsjtoo'ls/openm i/1.8.8/bin/mpirun
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]1% |

Nota: Realizado por el Autor.

e Se modifica el archivo “Make” donde se agrega la libreria MPI, que
soporta la arquitectura Power 8 del Supercomputador Quinde I; se

ajusta el archivo para ejecutar los test de rendimiento de la Red de Altas

Prestaciones, como se muestra en la Figura 28.

SHELL = /bin/sh

#

D = cd

cP = cp

LN_S =1n -s
MKDIR = mkdir

RM = /bin/rm -f
TOUCH = touch

#
ToPdir = oofool/sn

INCdir = $(ToPdir)/include
BINdir = $(Topdir)/bin/$(ARCH)
LIBdir = $(ToPdir)/1ib/$(ARCH)
#

HPL1ib = $(LIBdir)/libhpl.a
#

#

# Mpinc tells the ¢ compiler where to find the Message Passing library
# header files, MP1ib is defined to be the name of "the library to be
# used. The variable Mpdir is only used for defining mMpinc and mPlib.

Mpqir = /apps/tools/openmpi/1.8.8
MPinc = /apps/tools/openmpi/1.8.8/include
= /apps/tools/openmpi/1.8.8/1ib

MPTib

# LAiInc tells the C compiler where to find the Linear Algebra 1library
# header files, LAlib 1is defined to be the name of the library to be
# used. The variable LAdir is only used for defining LAinc and LAlib

#

LAdir
LAINC

LATib

-less1smp

Nota: Realizado por el Autor.

e Se modifica el archivo Make.Power§ ESSLSMP con los parametros
estandar de paralelizacion para ejecutar el test sobre la interfaz MPI
para una arquitectura Power 8 de IBM, como se muestra en la Figura

29 y 30.
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Figura 29. Configuracion de los parametros y banderas para una arquitectura Power8

"

Nota: Realizado por el Autor.

= mpicc

CCNOOPT = $(HPL_DEFS)
CCFLAGS = $(HPL_DEFS)

#
LINKER - mpif77
LINKFLAGS -

-

ARCHIVER - ar
ARFLAGS -r
RANLIB - echo

CC = mpicc
e Mpicc: Comando que permite ejecutar el test utilizando
el modulo OpenMPI para ambientes paralelos
CCFLAGS = $ (HPL_DEFS) Se deja la configuracion por
defecto.
LINKER = mpif77
e Mpif77: comando para incorporar automaticamente las
bibliotecas MPI como base el compilador fortran.
LINKFLAGS = No require ninguna bandera para Power§
ARCHIVER= ar, por defecto
ARFLAGS=r, por defecto

RANLIB= echo, por defecto
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Figura 30. Archivo Make.Power8 ESSLSMP para una Arqultectura Power 8 del Supercomputador.

ta:u'lquili[ol ra-1n-01 hp1ls 11

1 aculqui hpc 354 Sep 23 2009 BUGS

1 aculqui h 3179 Sep 23 2009 COPYRIGHT
|-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 2578 Sep 23 2009 HISTORY
Mrwxr-xr-x 2 aculqu e 4096 Jul 6 22:01 include

1 aculqu C 3089 Sep 23 2009 INSTALL

3 aculqui hpcmanagement 4096 Jul 6 22:01 1ib

1 aculqu 4508 sep 23 2009 makefile

1 aculqui hpcmanagement 9019 Jul 6 22:27 Hake.PowerB_ESSLS‘IP

2 aculqu C 4096 Jul 6 22:01 mak
Frw-r- 1 aculqui hpci 8890 Sep 23 2009 Mak: - top
|-rw-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 236 Sep 23 2009 Make.UNKNOWN
Mrwxr-xr-x 3 aculqu C 4096 Jul 6 22:01 man

1 aculqu C 1297 Sep 23 2009 README

2 aculqui hpcmanagement 4096 Jul 6 22:11 Setup

0 aculqu 4096 Jul 6 22:01 src

7 aculqu C 4096 Jul 6 22:01 testing

1 aculqu 620 Sep 23 2009 TODO

1 aculqu 17482 seg 23 2009 TUNING

_2 aculqui_hpcmanagement 8192 Jul 6 22:01L www

Nota: Realizado por el Autor.

e Una vez editado el archivo Make para la arquitectura PowerS§, se
ejecuta el archivo como se muestra en la Figura 31, con el comando
make arch=Power8 ESSLSMP.

e Se valida que no exista errores al final de la compilacién como se

muestra en la figura 31.

Figura 31. Archivo Make.Power§_ESSLSMP

/FFY’fftZBS [ 4 ‘include -DAdd_ -DF77_INTEGER=-inT -DSTringsunstyle

/ include -DAdd_ -DF77_INTEGER=inT -DStringsunstyle
./include -DAdd_ -DF77_INTEGER=int -DSTringsunStyl:
include -DAdd_ -DF77_INTEGER=int -DStringsunstyle
‘include -DAdd_ -DF77_INTEGER=inT -DStringsunstyle
/../include -DAdd. -DF77_INTEGER=int -DSTringsunst:

. ’FFY'onec u.0 -C
. /FFT/tstfft.o -c Y,
'F

./
/FFT,wrapfftw c -I.

3 /el /.. JFFT/wrapmpiffiw.c -I. Je./../include -DAJD_ -DF77_INTEGER=1nt -DSTrini
. v Y fo./.. /[FFT/mpifft.c -1../. /..,"mc‘lude “DAdd_ -DF77_ INTEGER=InT -DStringsunstyle
/../11b/11nux/11 hp1 a /src/auxil/HPL_ d1acpy. /src/auxil/HrPL dlatcpy. <o /o /oo /sre/auxiT/HPL Tpri

Srl

e/
src,auxﬂ HPL_dlange.o ../../../src/ auxﬂ/HPL dlamch.o ../../
,srmb1as HPL_dger.o .. / ./src’blaS/NPL _dgemm.o .
/../src/comm/HPL_blonM.o . /src/comm/HPL_packL.o
/.. /src/comm/HPL_sdrv. o ,src/gr1d /HPL_grid_
src gr1d’NPL all_reduce. n z c/grid/HPL_barrier.o .
/HPLJdpanel _disp.o ../. rc panel,HPL pdpanel_free.o ../. /src/pauxil/HPL_indx 2150 ..,v’. . /src,pauxﬂ /HPL_’
,..,srczpauxﬂ,HPL numroc. o .. Fosdes ’src«pau)ﬂ /HPL_numrocI. o wile /srczpauxﬂ,HP —dTaswpOON.o .. /.. ..,src/pauxﬂ/NPl
dlasprZN O ./src; ’pauxﬂ/HPL d]aspr}N o ../../../src/pauxil/HP d’lasprZT Q../ .,srC/pauxH/HPL dlasprN Q il
/src/pauxil/wp d1aswpO6N. o .. /. src/pauxil/HPL_dlaswp06T.0 .. /.. /src/pauxil /HPL_pwarn.o ../ /src/pauxil ’MPL_pabol
/src/pfact/HPL_dlocmax.o .. /src/pfact /HPL_d10cSwpN. o . . /src/pfact/ /HPL. _dlocswpT.o . . ’src,pfact /HPL _pdm:
/srC/pfact /HPL_pdpan11T. 0 ’srC/pfact /HPL_pdpanriN.o . /srC/pfac(/HPL ?dpanrlT o . .,src;pfact,HPL pr

src./bIasmPL dcopy.o .
foo

= ’srczblas ’NPL daxpy.o ../../
’srC/b1as /HPL_Gtrsm.o .

./src/ cof-\/NPL_lmng [ Ak /
/src/comm/HPL_copyL. o ../ /src/comm/HPL_binit. 0.
,‘..,Src’gr1d,hPL_pnun 0 ../../../5rc/grid/HPL_ gr1d.
c,gnd/HPLJnn LA ’src;gr"ld HPL_max.o . o

src,pfact /HPL_pdrpanriN.o ../. . src,pfac( /HPL_pdrpanr1T. o . /src/pfact/HpL_pdfact.o ../../../src/pges'
../src/pgesv/HpPL —perm.o eofen src/ /pgesv/HPL_logsort.o ../ srcfpgesv’HPL_phndxlO o../../ .rsrc ‘pgesv/|
gesv,nPL roliv.a ../../ /src/pgesv/HPL equil.o e sre/ pgestPL_pd1aswp01N a o 5 /src pgesv/HPL_pd‘l
/src/pgesv/HPL_| pdupdate‘l‘f 0.. /src/pgesv/Hi _pd rsv.o /src/pgesv/HPL_p gesv0.0 . ../’..,srnpge
./../testing/matgen/HPL_ladd. u .o /testing/matgen/HpPL_1 /testing/matgen/HPL_; x]unpm 0 . fe
1ner/nPL timer.o ../../../Lestlng/zimer/nn timer_cputime.o ../../../ es:ing/ mer /HPL_timer_walltime.o .. /.

/testing/ptimer /HPL_ptimer_walltime.o ..
. /Randomaccess /core_ sing\e _cpu_lcg.o ..
sofeoctes 'Randumccessfstar _single_cpu_lcg.o ../../.
fication_lcg.0 ../../ omaccess/verification.o .

/les[;nafp[es(/HPL_pddl“lver 0 .u/e ,(esting,p:est ’HPLJd‘nfU o 3

omACcess /core. sin?h _Cpu. o .. /.. /randomaccess/heap.o ..
./kandotm\ccessxstar _single_cpu.o .. .,..,RandumAccess/nme bound’
..,'Randonccess,Mpmandomccess vanﬂ'la.o oo /oo /oo /.. /RANdOMACH

cessLCG_van Ma.o . ’../Randomccess’MPIRandomAcceschc OPL.0 ocfaufee /STREAM/Onecpu.o ../../../. /STREAM/Str‘eam.O
RANS/pdmatcmp.o ../../. . /PTRANS/pdtrans.o ../../../../PTRANS/sclapack.o . ./...-’..;PTRANS, /cblacsit. o B A0 100 ./PTRANS/mei
..,..v../../src/extfinaﬁze [ 5 /src/wpL_slamch. o ./../src/noopt. o + .7+ . /DGEMM/TsTdgemn. o o

fft.l.d 0../ . /FFT/onecpu. o o/
ar: creating /11b/11nw</11bhp 3
echo Y 4 11nux/11bhp'| a

./ f'hh,'linuxf’hbh 1.a
mp1f7/ =0 ../../. /. /hpec .. /. /.. /1ib/Tinux/Tibhpl.a -1blas -1m
make[1]: Leaving directory /home/acmgu'l /tesis_compiling/hpcc-1.5.0.001/hpl1/1ib/arch/build”
Eacu1qu1@1t01-r -Tn-01 hpcc-1.5.0.001

. /FET/Tstfft.o ../ . /FFET/wrapfftw. o «o/ o JFFT/wrapmpiffiw.o .

Nota: Realizado por el Autor.
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e La forma exacta de ejecutar un job depende de la implementacion de
MPI y los detalles del sistema. En la Figura 32 se muestra un ejemplo

de ejecucion de un job.

Figura 32. Ejemplo de un job sobre la interfaz MPI.

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]% mpirun -np 4 hostname
[it0l-r4-1n-01.yachay. ep

[it0l-r4-1n-01.yachay. ep

[it0l-r4-1n-01.yachay. ep

it0ol-r4-1n-01. yachay. ep

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]1$ i

Nota: Realizado por el Autor.

Significado del comando:

- Mpirun: Es el comando que inicia la ejecucion de un codigo MPL.
Dependiendo del sistema, esto podria también ser aprun, mpiexec,
poe, o alguno apropiado para el sistema, en el caso del
Supercomputador Quinde I, se utilizara el comando mpirun para
arquitecturas Power 8.

- - Np 4 (number proccesor o numero de procesadores): Es el
argumento que especifica 4 procesos MPI podrian ser iniciados.

- “Hostname”: es el nombre del trabajo o accion a ejecutar.

e Para verificar la ejecucion del job en tiempo real, se utiliza el comando

htop como se muestra en la Figura 33.



Figura 33. Verificar estado en tiempo real de la corrida de un job con el comando HTOP

¥ it01-3-cm-01 101670 # it01-r3-cm-01 10.1.670 root # it01-r4-In-0110.1.6.131 |§

7it01-13-cm-01 10.1.6.70 root (1) x
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1
2
3
H
5
H
]
9
0
OIS
wp)
67458 root
3920 root 20
9552 root 20
roo 20
2087 root 20
2133 root 20
2125 root 2
3808 root 16
3807 root 16
3882 root
3883 root 20
20
301 potkita 30
394 polkitd 20
olkid
N up

0% 0%]
g3} o] crseers
& 0%
o 0%
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% 0%1
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0305017
32
b
3 /usr/1pg-f5/h /e
S a0/ AT S 201171 iuxa. 10-g11bc2. 17-ppcsate/erc/im
s JuRtabinircbatince oregrdun
S T b SR ey end o Ieel oot ——systen —~deseriaTize 21
2 i st St Jodrmat
5 Jusr /sbin,
Ve oy send s rend-udevs
S Jsbiny.
J2bin/audice
0 /opt /ats. 0/ bin/watch_1dcontia
S Johe e G PG
<Fendogin
5 Juer /11 potki e 1/|ymmm pach U debm;
Juse /11b/polkit 1/polkitd —no-debu
TS/ ROk Botkita

2

Nota: Realizado por el Autor.

Se ejecuta el benchmark hpcc como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Ejecutar el benchmark hpcc sobre 4 procesadores.

CurrentTy Loaded ModuTefiTes:

1) numa/2.0.11 2
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.

ibm_spectrum_mpi/10.1.0

pirun -np 4 . /hpcc

Nota: Realizado por el Autor.

Este ultimo paso se repite con la cantidad de procesadores que se requiera

hacer el benchmark hpcc.

El nuimero de procesos MPI debe ser lo suficientemente grande para

acomodar toda la grilla de procesos especificados en el archivo

hpccinf.txt. Este archivo no debe ser modificado con el fin de cumplir

el HPC Challenge Benchmark.

Una vez que se ejecuta el benchmark, se crea un archivo llamado

hpccountf.txt. El cual contiene los resultados del benchmark.
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e Se verifica los resultados del benchmark b_eff como se muestra en la
Figura 35y 36. El archivo contiene los resultados del Benchmark b_eff

a nivel de Latencia y Ancho de Banda.

Figura 35. Resultados del benchmark b_eff sobre 4 nodos de computo.
(OIS < it01-r4-In-01 10.1.6.131 x

Latency-Bandwidth-Benchmark R1.5.1 (c) HLRS, university of stuttgart
written by Ro1f Rabenseifner, Gerrit schulz, and Michael speck, Germany

Details - Tevel 2

MPI_wtime granularity.
Max. MPI_wtick is 0.000001 sec
wtick is set to  0.000001 sec

Message Length: 8
Latency min / avg / max:
Bandwidth min / avg / max:

0.001073 msecs

0.001073 /
7.457 / 7.457 MByte/s

0.001073 /
7.457

MPI_wtime granularity is ok.

message size:
max time :

latency for ms
estimation for pmg pong:

/ avg / max:
Bandwidth m1n / avg / max:

Message Length: 2000000
Latency min / avg / max:
Bandwidth min / avg / max:

MPI_wtime granularity is ok.
message size:

max time :

latency for ms

estimation for pmg pong:

max client
stride for latency
Message Length 2000000
Latency min / avg / max

Message Size:

Natural order Latency:
Natural order Bandwidth
Avg Random order Latency:
Avg Random order Bandwidth:

Message Size:

Natural order Latency:
Natural order Bandwidth:
Avg Random oOrder Latency:
Avg Random order Bandwidth:

Execution time (wall clock)

- for ring latency
- for ring bandwidth

max number of ping pong pairs 103563
max client pings = max server pongs 321
stride for latency 1
Message Length 8

Latency

0.101089 / 0.101089 / 0.101089 msecs
19784.453 / 19784.453 / 19784.453 MByte/s
2000000
30.000000 secs

max number of ping pong pairs
ings = max server pongs

: 0.09846
Bandwidth mm / avg / max: 15155.570 /

or cross ping_pong latency
- for cross pi ng pol ng bandmdth

8
10.000000 secs
0.001073 msecs
0.096560 msecs

0.000497 /  0.000881 /  0.001132 msecs
7.064 / 9.999 / 16.106 MByte/s

7/  0.112255 /

0.131965 msecs

18085.992 / 20311.400 MByte/s
8 Byte

0.001788 msec

4.473924 mMB/s

0.001778 msec

4.500551 MB/s

2000000 Byte
0.339210 msec
5896.052012 MB/s
0.340131 msec
5880.089104 MB/s

0.182 sec on 4 processes

Major Benchmark results:

Latency-Bandwidth-Benchmark R1.5.1 (c) HLRS,
written by Rolf Rabenseifner, Gerrit schulz,

university of stuttgart
and michael speck, Germany

Nota: Realizado por el Autor.

Figura 36. Resultados del benchmark b_eff sobre 4 nodos de computo

Major Benchmark results:

Max Ping Pong Latency
Randomly ordered ng Latency
Min ng Pong Bandwidth

y orde

Natural

Latency-Bandwidth-Benchmark R1.5.
written by Rolf Rabenseifner, Gerrit Schulz, and michael speck, Germany

red Ring Bandwidth:
Randomly ordered Ring Bandwidth:

1 (c) HLRS, university of stuttgart

.001132 msecs
.001778 msecs
15155. 570009 MB/s
5896.052012 MB/s
5880.089104 MB/s

co

Detailed benchmark results:
Ping Pong:

Latency ~ min / avg / max:
sandmdth min / avg / max:

ng:
on naturally ordered ring:
on randomly ordered ring:

0.000497 /
15155.570 /

latency=
latency=

0.000881 /
18085.992 /

0.001132 msecs
20311.400 mMByte/s

0.001788 msec, bandwidth=
0.001778 msec, bandwidth=

5896.052012 MB/s
5880.089104 MB/s

Benchmark conditions:

The latency  measurements were
The bandwidth measurements were
The ring communication was done
The Ping Pong measurements were

done with 8 bytes

done with 2000000 bytes

Zjn both directions on 4 processes
one

12 pairs of processes for latency benchmarking, and
12 pairs of processes for bandwidth benchmarking,
uut of 4 12 possible combinations on 4 processes.

@@ mB/s :( 0"26 byte/sec)

Current time (1606589566) is Sat Nov 28 13:52:46 2020

End of LatencyBandwidth section.

Nota: Realizado por el Autor.
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e Considerando que el Supercomputador cuenta con un balanceador de

carga de Jobs de computo llamado LSF; por lo cual se procedio a

configurar un archivo llamado “benchmark aculqui.lsf”, con el fin de

enviar sobre varios nodos de computo los jobs y balancear la carga de

los procesos de computo como se muestra en las Figuras 37 y 38.

Figura 37. Archivo LSF “benchmark_aculqui.lsf”

total 736
-rw-r--r--
-rw-r--r--
—PWXF =X =X
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
~FWXr-Xr-X
-rw-r--r--
-rw-r--r--
-rw-r--r--
-rw-r--r--
drwxr-xr-x 1
drwxr-xr-x
-rw-r--r--
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
-rw-r--r--
—rw-r--r--
-rw-r--r--
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x

NNRERRENNRERNOR R NN

aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui
aculqui

q
[aculqui@it0l-r4-Tn-01

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]%
[aculqui@it01l-r4-Tn-01 hpcc-1.5.0]$ 11

hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement 6
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hpcmanagement
hﬂcmanagement
pcc-1.5.0]5 |

26291
18343
0
4096
4096

Nov
Nov
Nov
Nov
Nov
Nov
sep
Nov
Nov
Nov
Nov
Nov
Jul
Nov
Nov
mar
Mar
Nov
Nov
Nov

:16 bench_ac.82034.err.log
:16 bench_ac.82034.out.log
:18 benchmark_aculqui.1sf
:24 DGEMM

124 FFT

124 cC

2009 _hpccinf. txt
13:34 hpccinf. txt
13:52 hpccoutf2.txt
13:57 hp%coutf.txt

13:20 include
2015 makefile
PTRAN

S
13:23 RandomAccess
2016 README.html
2016 README.TXT
14:16 result_40c.log
13:24 src
13:23 STREAM

Nota: Realizado por el Autor.

Figura 38. Editar el archivo “benchmark_aculqui.lsf”

#BSUB
#BSUB
#BSUB
#BSUB -cwd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0_001/
#BSUB -q normal
#BSUB -n 10

module
module

-e bench_fj.%3.err.log
-0 bench_f3.%.out.log
-3 benchmark. job

urge
oad smpi/10.1.0

mpirun -np 10 . /hpcc >result_10c. Tog

cd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0_001

export LD_LIBRARY_PATH=SLD_LIBRARY_PATH:/11b64

Nota: Realizado por el Autor.

El significado

de

los comandos

“benchmark aculqui.lst”: (IBM, 2021)

y  pardmetros

del

archivo

e BSUB.- es el comando que envia un job al LSF ejecutando el

comando especificado y sus argumentos.
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Bsub -e bench_f{j.%J.err.log: Especifica el nombre del archivo
para guardar como log todos los errores que se presenten en la
corrida del job.

Busb -0 bench fj.%J.out.log: El nombre del archivo para
guardar como log los resultados del job.

Bsub -J benchmark.job: Colocar un nombre al job a ejecutar.
Bsub -cwd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0 001/
Indica el path donde se va a correr el job.

Bsub -q normal: Indica la cola de procesos en el LSF, se
configura la cola normal ya que esta dispone de mayor cantidad
de procesadores para los Jobs.

Busb -n 10: Se reserva la cantidad de procesadores para el job
a ejecutar.

Module purge: Purgar todos los mdédulos cargados, como buena
préctica para ejecutar un nuevo job.

Module load smpi/10.1.0: Se recomienda cargar el modulo
SpectrumMPI para aplicaciones que soporten esta version (Para
la presente investigacion se utilizé la libreria OpenMPI por
motivos de comparacion y analisis).

Cd /home/aculqui/tesis_compiling/hpee-1.5.0 001: Se indica
el path donde se encuentra el programa HPCC 1.5.0

Export

LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:lib64: Se
asigna a la variable de entorno LD LIBRARY PATH la ruta

de las librerias de 64 bits del Sistema Operativo.
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e mpirun-np 10 ./hpce: Es el comando que inicia la ejecucion del
job sobre 10 procesadores.

e > result 10c.log: se agrego adicionalmente para que los
resultados sean almacenados en un archivo log Ilamado
result 10c.log para mayor facilidad de identificacion de los

archivos del proyecto de investigacion.

e Ejecutar el job sobre Isf con el comando bsub <benchmark aculqui.lsf

como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Ejecucion del job sobre LSF.

T =)
[aculqui@it0l-r4-1n-01 F\Eccfl.s.o]i bsub < bench
bench_ac.82034.err.log bench_ac.82034.0out.log benchmark_aculqui.lsf
[aculqui@itOl-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bsub_< benchmark_aculqui.lsf
Job <82035> is submitted to queue <normal>.
[aculqui@it01l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs
JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82035 aculqui PEND normal itol-r4-1n- *hmark. job Nov 28 14:19
[aculqui@it01l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$
[aculqui@it01l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs
JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82035 aculqui RUN  normal it0l-r4-In- it0l-r6-cn- *hmark.job Nov 28 14:19
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
t0l-r6-cn-17.yachay. ep
t0l-r6-cn-17.yachay. ep
t01-r6-cn-17.yachay. ep
t01-r6-cn-17.yachay. ep
t0l-r6-cn-17.yachay. ep
t01-r6-cn-17.yachay. ep
t0l-r6-cn-17.yachay. ep
t0l-r6-cn-17.yachay. ep
t01-r6-cn-17.yachay. ep
t0l-r6-cn-17.yachay. ep
t01-r10-cn-40. yachay. ep
t01-r10-cn-40.yachay. ep
t01-r10-cn-40.yachay. ep
t01-r10-cn-40. yachay. ep
t01-r10-cn-40.yachay. ep
t01-r10-cn-40.yachay. ep
t01-r10-cn-40.yachay. ep
t01-r10-cn-40. yachay. ep
t01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep

[aculqui@itol-r4-Tn-01 hpcc-1.5.01$ W

Nota: Realizado por el Autor.

e Editar el archivo LSF para ejecutar el test sobre 40 procesadores como

se muestra en la Figura 40.



Figura 40. Ejecucion del job sobre 40 procesadores utilizando un script LSF.

#!/bin/bash

#BSUB -e bench_ac.%J.err.log

#BSUB -0 bench_ac.%J.out.log

#BSUB -] benchmark. job

#BSUB -cwd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0
#BSUB -q normal

#BSUB -n 40

module urge
module Toad ibm_spectrum_mpi/10.1.0 |

cd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0

export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/1ib64

mpirun -np 40 ./hpcc >result_40c.log

Nota: Realizado por el Autor.

Ejecutar el job con el comando “bsub” para correr
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los test de

Rendimiento de la Red de Altas Prestaciones utilizando LSF como se

muestra en la figura 41.

Figura 41. Verificar los resultados del job.

"benchmark_aculqui.1sf" 18L, 359C wi
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]%
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]%
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]%
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bsub_< benchmark_aculqui.1sf
Job <82036> 1is submitted to queue <normal>.
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]1% bjobs

ritten

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82036 aculqui PEND normal it0l-r4-1n- *hmark. job Nov 28 14:26
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82036 aculqui PEND normal it0l-r4-1n- *hmark. job Nov 28 14:26
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82036 aculqui PEND normal it0l-r4-1n- *hmark. job Nov 28 14:26
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]% bjobs

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82036 aculqui PEND normal itol-r4-1n- *hmark. job Nov 28 14:26
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82036  aculqui PEND normal it0l-r4-Tn- *hmark. job Nov 28 14:26
[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs

JOBID USER STAT QUEUE FROM_HOST EXEC_HOST JOB_NAME SUBMIT_TIME
82036 aculqui PEND normal it0l-r4-1n- *hmark. job Nov 28 14:26

[aculqui@it0l-r4-1Tn-01 hpcc-1.5.0]% bjobs -1 82036

Job <82036>, Job Name <benchmark.job>, user <aculqui>, Project <default>, statu
S <PEND>, Queue <normal>, Command <#!/bin/bash; #BSUB -e b
ench_ac.%J.err.log; #8SUB -0 bench_ac.%J.out.log ;#BSUB -]
benchmark. job; #8sUB -cwd /home/aculqui/tesis_compiling/hpc
c-1.5.0;#BSUB -q normal;#BSUB -n 60; module purge;module 1
oad ibm_spectrum_mpi/10.1.0 ; cd /home/aculqui/tesis_compi
1ling/hpcc-1.5.0; export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/
1ib64; mpirun -np 60 ./hpcc >result_40c.log >

sat Nov 28 14:26:23: submitted from host <it0l-r4-1n-0l.yachay.ep>, CwD <$HOME/
tesis_compiling/hpcc-1.5.0>, specified cwD <$HOME/tesis_co
mpi]ing/h?cc-1.5.0>, output File_ <bench_ac.82036.out. log>,
(Egror File <bench_ac.82036.err.log>, Re-runnable, 60 Task

s5);

PENDING REASONS:

Resource (slot) Timit defined on user or user group has been reached;

SCHEDULING PARAMETERS:

riss rim ril5m ut pg io 1s it tmp swp mem
loadsched - - = = = = - - - - -
loadstop - - - - - - - - - - -

RESOURCE REQUIREMENT DETAILS:
combined: select[type == Tlocal] order[r15s:pg]
effective: -

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$

Nota: Realizado por el Autor.
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e Verificar los resultados del test en el archivo “result 40c.log”’como se
muestra en la Figura 42, el cual contiene los datos del ancho de banda
y latencia de la Red de Altas Prestaciones.

e Se recomienda realizar una copia del archivo original donde se guarda
los resultados de cada test como se muestra en la Figura 42 con el

comando mv hpccountf.txt hpccount 40c.txt

Figura 42. Copiar el archivo de los resultados del job a otro archivo de texto.

cuTqui@itOl-r4-Tn-01 hpcc-1.5.0]3 mv hpccoutf.txt hpccoutf_40c.TXT
culqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]% 11

[tal 968

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 163 Nov 28 14:16 bench_ac.82034.err.log
w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 1913 Nov 28 14:16 bench_ac.82034.out.log
w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 132 Nov 28 14:20 bench_ac.82035.err.log
w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 1931 Nov 28 14:20 bench_ac.82035.out. log
wxr-xr-x 1 aculqui hpcmanagement 359 Nov 28 14:18 benchmark_aculqui.lsf
wWXr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:24 DGEMM

wxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:24 FFT

wxr-xr-x 1 aculqui hpcmanagement 639288 Nov 28 13:24 hﬁcc

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 1429 sep 23 2009 _hpccinf.txt

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 1429 Nov 28 13:34 hpccinf.txt

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 20136 Nov 28 13:52 hpccoutf2.txt

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 40304 Nov 28 14:20 hpccoutf_40c.txt
wxr-xr-x 10 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:22 hpl

wxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:20 include

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 528 Jul 23 2015 Mmakefile

WXr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:23 PTRANS

wxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:23 RandomAccess

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 26291 Mar 18 2016 README.html

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 18343 Mar 18 2016 README.TXT

w-r--r-- 1 aculqui hpcmanagement 0 Nov 28 14:19 result_40c.log
wxr-xr-x 2 aculqui hpcmanagement 4096 Nov 28 13:24 src

wXxr-xr-x 2 aculqui _hpcmanagement 4096 Nov 28 13:23 STREAM

Nota: Realizado por el Autor.

e Los ultimos pasos se repiten variando la cantidad de procesadores en
cada benchmark en el archivo “benchmark aculqui.lsf”.

e Una vez corrido varios test en distintos escenarios, se recopila los
resultados obtenidos para proceder a graficar cada escenario y analizar

los datos de latencia y ancho de banda.

Resultados de los Escenarios

Una vez detallado el procedimiento del benchmark HPCC utilizado para
analizar el Rendimiento de la Red de Altas Prestaciones basado el HPC Challenge

Benchmark, y la interconexion de los nodos de computo del Supercomputador Quinde
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I, se selecciond ciertos escenarios de prueba que permitiran ver el comportamiento de

la Red en funcion del ancho de banda y latencia.

Ademas, se debe considerar que cada escenario tiene ya configurado por
defecto las librerias MXM de Mellanox que nos permite analizar el comportamiento

de la Red InfiniBand.

A continuacion, se realiza algunos test de Rendimiento de la Red de Altas
prestaciones sobre varios escenarios con la aplicacion Effective Bandwidth (b_efY)

Benchmark indicados en la pagina https:/fs.hlrs.de/projects/par/mpi//b_eft/:

Escenario 1

Para el escenario 1 se consider6 los siguientes pardmetros:
e Modulo OpenMPI version 1.8.8
e Benchmark hpcc version 1.5.0

e Cantidad de procesadores: 2

En la Figura 43 se muestra los resultados de la latencia ping-pong con 1.905
microsegundos por mensaje, un ancho de banda ping-pong de 8774, MBytes/s y un

ancho de banda efectivo de 3754.570MB/s.

Figura 43. Cuadro de resultados del test de rendimiento de la Red con la aplicacion b_eff para 2 procesadores.
Thu Mar 12 23:52:57 2020 on Linux it01-r6-cn-13.yachay.ep 3.10.0-327.¢l7.ppc64le 1 SMP Thu Oct 29 17:31:13 EDT
2015 ppcbdle
beg = 3754.570 MB/s = 1877.285 * 2 PEs with 128 MB/PE

| number bess Lmax bess bess Latency Latency | Latency ping-pong
of pro- at Lmax | at Lmax rings& rings ping- bandwidth
CEsSOrs rings& rings random only | pong
random only |
MByte/s MByte/s | MByte/s | mircosec | microsec | microsec MByte/s
accumulated 2 3755 1 MB 16107 16108 2.340 2.283 | 1.905 87T
per process 1877 8053 8054

Ping-Pong result (only the processes with rank 0 and 1 in MPI.COMM_WORLD were used):
Latency: 1.905 microsec per message Bandwidth: 8774.219 MB/s (with MB/s = 10° byte/s)
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Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

Descripcion de la tabla de resultados:

Lmax: Configuracion propia del benchmark b_eff para realizar el test
de cada escenario; el cual establece un valor de cache minimo en 1MB
con el fin que pueda compararse con otras infraestructuras de
computacion paralela en ambientes similares.

B eff: Benchmark de Ancho de Banda Efectivo de la Red de Altas
prestaciones, este dato es parte del analisis de la presente investigacion.
Latencias (rings&random y rings only): son datos de la latencia de la
Red, que arroja el benchmark b_eff en funcién del tipo de patron de
comunicacion utilizado para cada test, estos datos no son parte del
analisis principal de la presente investigacion.

Latencia ping-pong: es el tiempo requerido para enviar mensajes de 8
bytes desde un nodo a otro, el cual es motivo de analisis en la presente
investigacion.

Ancho de Banda ping-pong: es aquel que se obtiene a través del tamafio
del mensaje divido para el tiempo que toma en transmitir los mensajes

sobre MPI, el cual es motivo de andlisis en la presente investigacion.

En la Figura 44 se presenta la grafica de los resultados del Escenario 1, en

funcion del tamano del mensaje por proceso y el Ancho de Banda.



Figura 44. Grafica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacion b_eff para 2 procesadores.

bandwith [MB/s]

10000

1000
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0.01
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message length per process [Byte|

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.
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En el escenario 1 se puede observar que a mayor flujo de informaciéon o

aumento de informacion a ser procesada, el ancho de banda se incrementa para su

mejor desenvolvimiento asegurando asi que los procesos se puedan ejecutar de la

mejor forma posible, pero el detalle aqui es que en este escenario no se hace uso de la

red InfiniBand esto debido a que todo el procesamiento se esta realizando sobre el

mismo nodo de cémputo, eso quiere decir que estd usando el ancho de banda del bus

de informacion entre los procesadores, memoria, y Caché.

Escenario 2

En el escenario 2 se consider6 los siguientes parametros:

e Modulo OpenMPI version 1.8.8

e Benchmark hpcc version 1.5.0

e Cantidad de procesadores: 4
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En la Figura 45 se muestra los resultados del benchmark con 4 procesadores.

Figura 45. Resultados del test de rendimiento utilizando el benchmark b_eff con 4 procesadores.

Effective Bandwith Benchmark (bess) Version 3.5

High-Performance Computing-Center Stuttgart, HLRS

Thu Mar 12 23:47:53 2020 on Linux it01-r6-cn-12.yachay.ep 3.10.0-327.el7.ppc64le 1 SMP Thu Oct 29 17:31:13 EDT
2015 ppcbdle

begr = 6136.625 MB/s = 1534.156 * 4 PEs with 128 MB/PE

number begy Lmax befy begs Latency Latency Latency ping-pong

of pro- at Lmax | at Lmax rings& rings ping- bandwidth

cessors rings& rings random only pong

random only
MByte/s MByte/s | MByte/s | mircosec | microsec | microsec MByte/s
accumulated 4 6137 1 MB 22932 20523 ‘ 1.896 ‘ 1.920 | 1.593 | 8821
per process 1534 5733 5131
Ping-Pong result (only the processes with rank 0 and 1 in MPI.COMM_WORLD were used):
Latency: 1.593 microsec per message Bandwidth: 8821.407 MB/s (with MB/s = 10° byte/s)

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

En la figura 45, podemos observar que tenemos los resultados del benchmark
b_eff con 4 procesadores sobre MPI para ambientes en paralelo. La red InfiniBand
presenta un Ancho de banda efectivo de 6136.625MB/s, ancho de banda ping-pong

de 8821 Mbyte/s y una latencia ping-pong de 1.593 microsegundos por mensaje.

En la Figura 46 se presenta la grafica de los resultados del Escenario 2, en

funcién del tamafio del mensaje por proceso y el Ancho de Banda.
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Figura 46. Grafica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacion b_eff
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Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

En el escenario 2 se puede observar que a mayor flujo de informacion o tamafio
de los mensajes a ser procesada, el ancho de banda se incrementa para mejor
desenvolvimiento asegurando asi que los procesos se puedan ejecutar de la mejor
forma posible, pero el detalle aqui es que en este escenario no se hace uso de la red
InfiniBand esto debido a que todo el procesamiento se esté realizando sobre el mismo
nodo de computo, eso quiere decir que estd usando el ancho de banda del bus de

informacion entre los procesadores, memoria, y Caché.

Escenario 3

En el escenario 3 se considerd los siguientes parametros:
e Modulo OpenMPI version 1.8.8
e Benchmark hpcc version 1.5.0

¢ Cantidad de procesadores: 16
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En la Figura 47 se muestra los resultados del benchmark con 16 procesadores.

Figura 47. Resultados del test de rendimiento utilizando la aplicacién benchmark b_eff con 16 procesadores.

Effective Bandwith Benchmark (b, ;) Version 3.5
High-Performance Computing-Center Stuttgart, HLRS
Mon Mar 9 11:12:45 2020 on Linux it01-r14-cn-63.yachay.ep 3.10.0-327.el7.ppc64le 1 SMP Thu Oct 29 17:31:13 EDT
2015 ppc6dle
beg = 16263.114 MB/s = 1016.445 * 16 PEs with 128 MB/PE

number besy Lmax beyy besy Latency | Latency | Latency | ping-pong
of pro- at Lmax | at Lmax | rings& rings | ping- | bandwidth
cessors rings& rings random only | pong
random only
MByte/s MByte/s | MByte/s | mircosec | microsec | microsec | MByte/s
accumulated 16 16263 1 MB 15370 40448 ‘ 1.771 | 1.824 l 0.796 15802
per process 1016 2836 2528

Ping-Pong result {(only the processes with rank 0 and 1 in MPI_.COMM_WORLD were used)
Latency: 0.796 microsec per message Bandwidth: 15802.041 MB/s (with MB/s = 105 byte/s)

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf'® en formato Latex.

En la figura 47, podemos observar que tenemos los resultados del benchmark
b_eff con 16 procesadores sobre MPI para ambientes en paralelo. La red InfiniBand
presenta un Ancho de banda efectivo de 16263.114MB, ancho de banda ping-pong de

15802Mbyte/s y una latencia de 0,796 microsegundos por mensaje.

En la Figura 48 se presenta la grafica de los resultados del Escenario 3, en

funcién del tamafio del mensaje por proceso y el Ancho de Banda.

1% Overleaf es un editor colaborativo de LaTeX basado en la nube que se utiliza para escribir, editar y
publicar documentos cientificos. Se asocia con una amplia gama de editores cientificos para
proporcionar plantillas oficiales de LaTeX para revistas y enlaces de envio directo.



Figura 48. Grafica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacion b_eff
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En el escenario 3 se puede observar que a mayor flujo de informaciéon o

aumento de informacion a ser procesada, el ancho de banda se incrementa para su

mejor desenvolvimiento asegurando asi que los procesos se puedan ejecutar de la

mejor forma posible, pero el detalle aqui es que en este escenario no se hace uso de la

red InfiniBand esto debido a que todo el procesamiento se esta realizando sobre el

mismo nodo, eso quiere decir que estd usando el ancho de banda del bus de

informacion entre los procesadores, memoria, y Caché.

Escenario 4

En el escenario 4 se considerd los siguientes parametros:

e Modulo OpenMPI version 1.8.8

e Benchmark hpcc version 1.5.0

e Cantidad de procesadores: 32
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En la Figura 49 se muestra los datos del resultado del benchmark con 32
procesadores. La red InfiniBand presenta un Ancho de banda efectivo de 22739.318
MB, ancho de banda ping-pong de 16437 Mbyte/s y una latencia ping-pong de 0,790

microsegundos por mensaje.

Figura 49. Resultados del test de rendimiento utilizando el benchmark b_eff con 32 procesadores

Effective Bandwith Benchmark (b.s¢) Version 3.5

High-Performance Computing-Center Stuttgart, HLRS

Mon Mar 9 23:44:02 2020 on Linux it01-r14-cn-63.yachay.ep 3.10.0-327.el7.ppc64le 1 SMP Thu Oct 29 17:31:13 EDT
2015 ppcbdle

begr = 22739.318 MB/s = 710.604 * 32 PEs with 128 MB/PE

number besr Lmax besy besr Latency | Latency | Latency | ping-pong
of pro- at Lmax | at Lmax rings& rings ping- bandwidth
cessors rings& rings random only pong
random only
MByte/s MByte/s | MByte/s | mircosec | microsec | microsec | MByte/s
accumulated 32 22739 1 MB 61864 80581 ‘ 2.107 ‘ 1.946 ‘ 0.790 ‘ 16437
per process 711 1933 2518

Ping-Pong result (only the processes with rank 0 and 1 in MPI.COMM_WORLD were used):
Latency: 0.790 microsec per message Bandwidth: 16436.906 MB/s (with MB/s = 106 byte/s)

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

En la Figura 50 se presenta la grafica de los resultados del Escenario 2, en

funcién del Ancho de Banda por el tamafio del mensaje por proceso.

Figura 50. Grafica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacion b_eff para 32 procesadores.

Sndrcv, ring & random patterns
10000 T T

1000

100

bandwith [MB/s]
)

0.1 F E

ring-16%2fix —+—
001 L L L L L L
1 10 100 1000 10000 100000 1e+06 le+07

message length per process [Byte]

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.
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El escenario 4 es mas complejo que los anteriores y a la vez permite observar
el uso de la red InfiniBand, esto debido a que se esta procesando entre dos nodos de
computo diferentes, por lo tanto, se puede deducir lo siguiente, en el escenario 1, la
latencia es de 1.905 microsegundos por mensaje, mientras que al realizar el
procesamiento entre dos nodos y estos interconectados a través de la red InfiniBand,
la latencia es de 0.790 microsegundos, esto nos da a entender que a pesar de estar en
nodos separados el performance de la red InfiniBand es mucho mejor que el escenario

1, presentando un escenario mas Optimo en cuestion de latencia.

Escenario 5

En el escenario 5 se consider6 los siguientes parametros:
e Modulo OpenMPI version 1.8.8
e Benchmark hpcc version 1.5.0

¢ Cantidad de procesadores: 64

En la Figura 51 se muestra los datos del resultado del benchmark con 64
procesadores. La red InfiniBand presenta un Ancho de banda efectivo de 62367.350
MB}/s, ancho de banda ping-pong de 20682 Mbyte/s y una latencia ping-pong de 0,787

microsegundos por mensaje.
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Figura 51. Grafica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacion b_eff para 96 procesadores

Effective Bandwith Benchmark (b.ss) Version 3.5

High-Performance Computing-Center Stuttgart, HLRS

Sun Mar 15 23:34:36 2020 on Linux it01-r10-cn-39.yachay.ep 3.10.0-327.el7.ppc64le 1 SMP Thu Oct 29 17:31:13 EDT
2015 ppc6dle

beg = 62367.350 MB/s = 974.490 * 64 PEs with 128 MB/PE

number [ Lmax beyy bepy Latency Latency Latency ping-pong
of pro- at Lmax | at Lmax rings& rings ping- bandwidth
cessors rings& rings random only pong
random only
MByte/s MByte/s | MByte/s | mircosec | microsec | microsec MByte/s
accumulated 64 62367 1TMB | 180979 250604 | 1.918 ‘ 1.699 ‘ 0.787 | 20682
per process 974 2828 3916

Ping-Pong result (only the processes with rank 0 and 1 in MPI.COMM_WORLD were used):
Latency: 0.787 microsec per message Bandwidth: 20682.090 MB/s (with MB/s = 10° byte/s)

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

En la Figura 52 se presenta la grafica de los resultados del Escenario 5, en

funcién del Ancho de Banda por el tamafio del mensaje por proceso.

Figura 52. Grafica estadistica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacién b_eff para 64 procesadores.
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Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

El escenario 5 permite observar el uso de la red InfiniBand, esto debido a que
se esta procesando entre varios nodos diferentes, por lo tanto, se puede deducir lo
siguiente, en el escenario 1, la latencia es de 1.905 microsegundos, mientras que al
realizar el procesamiento entre varios nodos y estos interconectados a través de la red

InfiniBand, la latencia es de 0.787 microsegundos, esto nos da a entender que a pesar
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de estar en nodos separados el performance de la red InfiniBand mejora siendo més

6ptimo por uno pocos microsegundos.

Escenario 6

En el escenario 6 se consider6 los siguientes parametros:
e Modulo OpenMPI version 1.8.8
e Benchmark hpcc version 1.5.0

¢ Cantidad de procesadores: 96

En la Figura 53 se muestra los datos del resultado del benchmark con 96
procesadores. La red InfiniBand presenta un Ancho de banda efectivo de 90757.993
MB}/s, ancho de banda ping-pong de 19547 Mbyte/s y una latencia ping-pong de 0.788

microsegundos por mensaje.

Figura 53. Grafica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacion b_eff para 96 procesadores

Sun Mar 15 23:46:44 2020 on Linux it01-r10-cn-36.yachay.ep 3.10.0-327.el7.ppc6dle 1 SMP Thu Oct 29 17:31:13 EDT
2015 ppchdle

beg = 90757.993 MB/s = 945.396 * 96 PEs with 128 MB/PE

‘ number beyy Lmax beyy beyy Latency ‘ Latency Latency ‘ ping-pong
| of pro- at Lmax | at Lmax rings& | rings ping- | bandwidth
cessors rings& rings random | only pong |
random only ‘
MByte/s MByte/s | MByte/s | mircosec | microsec | microsec | MByte/s
accumulated ‘ 96 90758 1 MB 256298 324727 1.961 ‘ 1.744 0.788 ‘ 19547
per process ‘ 945 2670 3383
Ping-Pong result (only the processes with rank 0 and 1 in MPI_.COMM_WORLD were used):
Latency: 0.788 microsec per message Bandwidth: 19546.873 MB/s (with MB/s = 10% byte/s)

Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

En la Figura 54 se presenta la grafica de los resultados del Escenario 6, en

funcién del Ancho de Banda por el tamafio del mensaje por proceso.
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Figura 54. Grafica estadistica de los resultados del test de rendimiento con la aplicacién b_eff para 96 procesadores.
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Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

El escenario 6 permite observar el uso de la red InfiniBand, esto debido a que
se esta procesando entre 4 nodos de computo diferentes, por lo tanto, se puede deducir
lo siguiente, en el escenario 1, la latencia es de 1.905 microsegundos, mientras que al
realizar el procesamiento entre varios nodos de computo y estos interconectados a
través de la red InfiniBand, la latencia es de 0.788 microsegundos, esto nos da a
entender que a pesar de estar en nodos separados el performance de la red InfiniBand
mejora siendo mas Optimo por uno pocos microsegundos. Se nota una diferencia
minima en comparacion al escenario 4 donde utiliza 32 procesadores en dos nodos de

computo.

Ademas, se observa que la latencia de la Red de Altas prestaciones se mantiene
dentro de un margen de 0.787 a 0.79 microsegundos por mensaje al utilizar la red
Infiniband entre varios nodos de computo, mientras que al ejecutar los Jobs dentro de
un mismo nodo de computo la latencia es casi el doble como se presentd en el

escenario 1 de 1.905 microsegundos por mensaje.
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Analisis Comparativo

Resultados de los escenarios del Benchmark de la Red InfiniBand

En la tabla 9, se puede observar un resumen de los datos de cada escenario

considerado en el analisis de rendimiento de la red de Altas prestaciones InfiniBand,

mediante la aplicacion b_eff:

Tabla 9. Cuadro comparativo de los escenarios de prueba realizados a la Red de Altas Prestaciones InfiniBand.

Cantidad de Bandwidth Bandwidth
Cantidad de Latencia
Escenario nodos de b_eff Ping/pong
procesadores (microsegundos)
computo (Mbyte/s) (MByte/s)
1 2 1 3754.570 1.905 8774
2 4 1 6136.625 1.593 8821
3 16 1 16263.114 0.796 15802
4 32 2 22739.318 0.79 16437
S 64 4 62367.350 0.787 20682
6 96 5 90757.993 0.788 19547

Nota: Realizado por el Autor.

En la Figura 55 se presenta la grafica de los resultados de los seis escenarios
ejecutados del Analisis de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones, en funcion

de la latencia ping-pong con la cantidad de procesadores utilizados.
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Figura 55. Grafica de la latencia de la Red de Altas prestaciones de los Escenarios de prueba.
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Nota: Realizado por el Autor.

La latencia de la comunicacion es una métrica de rendimiento que representa
el tiempo que tarda la informacion en fluir de un nodo de computo a otro o de un lugar
a otro. Por lo tanto, se vuelve muy importante no solo comprender cémo medir la
latencia de una Red de Altas prestaciones sino también comprender como esta latencia
afecta el rendimiento de los Jobs de computo o de las aplicaciones HPC. La latencia
puede afectar la sincronizacion de los Jobs y su tiempo total de ejecucion, lo cual es
muy importante que cada usuario investigador considere la latencia de la red para cada

uno de sus trabajos de investigacion.

Como se muestra en la figura 55 la latencia de la red por mensaje es menor
mientras mayor cantidad de procesadores se utilice, resaltando que los escenarios que
tienen 2, 4 y 16 procesadores no utilizan la red InfiniBand ya que estan procesando en
dentro del mismo nodo de computo, lo cual demuestra que la latencia es mucho mayor
procesando solo en un nodo de computo en comparacion que realizar el procesamiento

entre varios nodos de computo utilizando la red InfiniBand.
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A partir de los 16 procesadores la curva se estabiliza, lo cual implica que la
latencia no tiene una fluctuacién tan pronunciada mientras aumenta la cantidad de
procesadores, manteniendo un promedio de latencia de alrededor de 0.79

microsegundos por mensaje.

Analisis del comportamiento del Ancho de Banda efectivo.

Figura 56. Grafica del comportamiento del Ancho de banda con base al Benchmark b_eff
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Nota: Realizado por el Autor.

En la figura 56 se puede observar que la Red de Altas prestaciones InfiniBand
tiene mayor consumo del Ancho de Banda efectivo mientras mayor cantidad de

procesadores se utilice, se observa una curva ascendente.
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Analisis del comportamiento del Ancho de Banda ping-pong

Figura 57. Grafica del comportamiento del Ancho de banda con base al Benchmark b_eff
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Nota: Realizado por el Autor.

En la figura 57 se puede observar que la Red de Altas prestaciones InfiniBand
tiene mayor consumo del Ancho de Banda ping-pong mientras mayor cantidad de
procesadores se utilice. A partir de los 16 procesadores se ve un consumo promedio
de alrededor de 18888 MBytes/s, teniendo una tendencia a estabilizarse el consumo

del Ancho de banda entre nodos de cémputo.

Comparacion de resultados con otra Infraestructura

En la presente investigacion, se utilizd como referencia los datos de uno de los
Benchmark del HPC Advisory Council, que se ejecutd sobre pardmetros similares
para fines de comparacion con otras infraestructuras. (HPC-AI Advisory Council,

2020)

Se utilizé como referencia del benchmark del sistema de computacion Cray

T3E-900 con 512+32 procesadores y 128 MByte/procesador con el fin de comparar
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con el Supercomputador Quinde I en funcidén de los resultados obtenidos de los

escenarios de prueba anteriores que se muestran en la Tabla 10. (Gerrit Schulz , 2020)

Cray T3E-900 cuenta con las siguientes caracteristicas: (Bhakhra, 2019)

e Frecuencia 450Mhz.

e Tiene implementado MPI mpt.1.3.0.2.

e Es un Multiprocesador de memoria compartida escalable.

e Arquitectura RISC.

e Arquitectura disefiada para tolerar latencia y mejorar la escalabilidad.

e Topologia 3D Torus en la que los nodos estan conectados a sus nodos
vecinos mas cercanos en una malla 3D. (Arquitecturas Paralelas
Introduccién William Stallings, 2014)

e Cray tiene su propia memoria local.

Tabla 10. Cuadro comparativo entre Cray T3E-900 y el Supercomputador Quinde I.

Cray T3E-900

Numero de
Memoria b_eff (Mbyte/s)
procesadores
2 128 MB 182,989
4 128 MB 355,045
16 128 MB 1063,217
32 128 MB 1893,872
64 128 MB 3158,554
96 128 MB 4180,723

Supercomputador Quinde I
Numero de
Memoria b_eff (Mbyte/s)
procesadores

2 128 MB 3754,570
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4 128MB 6136,625
16 128MB 16263,114
32 128MB 22739,318
64 128MB 62367,35
96 128MB 90757,993

Nota: Los datos del Supercomputador Quinde I fueron resultado de los test realizados en los items anteriores y los datos de Cray

TE3-900 fueron tomados de (Gerrit Schulz , 2020)

En la figura 58 se puede observar el comportamiento de la Red de Altas
prestaciones InfiniBand del Supercomputador Quinde I en comparacién con la otra
Infraestructura Cray T3E-900 en funcion del Ancho de Banda Efectivo (b_eff) y la

cantidad de procesadores.

Figura 58. Grafica del comportamiento del ancho de banda de los sistemas de computacion de alto Rendimiento
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Nota: Elaborado por el Autor.

Para motivos de comparacion con la otra infraestructura, se utilizara la figura
59 del Escenario 6 del test de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand
del Supercomputador Quinde I, el cual muestra una grafica ascendente con tendencia

en cierto punto a estabilizarse.
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Figura 59. Grafica del Escenario 6 del test del Ancho de Banda del Supercomputador Quinde I con 96 procesadores.
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Nota: Realizado por el Autor utilizando el editor Overleaf en formato Latex.

Como se muestra en la Figura 58, el Supercomputador Quinde I tiene una
subida exponencial del ancho de banda mientras CRAY mantiene un estado altamente
lineal a mayor cantidad de procesadores, esto nos puede llevar a una interpretacion
erronea de la comparativa del Ancho de banda; por lo cual es importante resaltar que
CRAY en general son equipos disefiados para propdsitos definidos, en este caso el
CRAY T3E-900 fue disefiado para tolerar latencia y mejorar la escalabilidad sin usar
redes InfiniBand, que tolera el tipo de carga en una sola infraestructura de hardware,
mientras el Quinde I esta compuesto por varios componentes interconectados a través

de la red InfiniBand, esto implica que la carga se distribuye de manera uniforme.

Al comparar la Figura 58 con la Figura 59 de uno de los resultados del
Escenario 6 del test realizado en los items anteriores, se puede denotar que mientras
mas grande es el tamafio del mensaje en el Quinde I, se visibiliza una curva
exponencial hasta llegar a los 10000 MB/s y luego la curva tiene un punto donde se

mantiene cierta estabilidad a mayor longitud del mensaje por proceso.



140

Debemos tener claro que existen sistemas distribuidos y sistemas compartidos
a nivel de hardware, y que esto puede ayudar en algunos caso como no en otros, sin
embargo en el tema de equipos de Supercomputacion donde abarca la clusterizacion
de equipamiento a nivel bajo, para luego mostrarlo como una sola infraestructura de
altas prestaciones a nivel de usuario de multiples propositos de investigacion cientifica

ante los equipos cluster en su mayoria disefiados para propdsitos definidos.

Actualmente los supercomputadores en el mundo se encuentran disefiados
para multiples propositos lo que ha permitido que centenares de investigaciones se
puedan lograr en tiempos extremadamente cortos, esto gracias a su capacidad de

manejar multiples propositos de investigacion en un solo equipo.

Cabe sefialar que la grafica de la Figura 58 muestra un escalamiento
exponencial diferenciado al equipo CRAY esto nos da una clara seguridad de como
los equipos son disefiados para sus objetivos, esto debido a que a pesar de que en la
grafica el ancho de banda sube de manera exponencial contra CRAY, la red InfiniBand
inteligentemente estabiliza la escalabilidad en un cierto punto como se muestra en la
figura 59, esto nos da un comportamiento a mantenerse en el manejo de los paquetes
a través de redes InfiniBand ya que esta permite usar su gran ancho de banda y al
mismo tiempo controlar el uso del Ancho de Banda hasta un punto de llegar a un

equilibrio en orden a mantener la estabilidad del paso de paquetes.

Comprendiendo un poco mas el Sistema Cray, tomando como ejemplo un

trabaja de dinamica molecular los dos computadores de Altas Prestaciones lo puede
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hacer; sin embargo, en el caso de ejecutar trabajos de mineria de bitcoins, Cray no esta
disefiado especificamente para este tipos de cargas de trabajo mientras el Quinde I si

puede hacerlo.

Cray tiene una infraestructura de hardware mas compleja que el
Supercomputador Quinde I, mientras el Quinde I es mucho més Escalable a nivel de

Hardware y Software.

Analisis Referencial con el Test de Linpack

Adicional se realizo un anélisis de los datos obtenidos respecto al Ancho de
banda con referencia al Test de linpack del fabricante realizado el 28 marzo de 2016

en el Supercomputador Quinde I.

El Test de Linpack es una medida de la tasa de ejecucion de punto flotante de
una computadora. Se determina ejecutando un programa de computadora que resuelve
un sistema denso de ecuaciones lineales. Durante afos las caracteristicas del Test de

Linpack han ido cambiando un poco a medida que la tecnologia avanza en nuestro

medio. (netlib, 2007)

El Test de Linpack surgido del proyecto de software Linpack el cual
originalmente, estaba destinado a dar una idea a los usuarios de cudnto tiempo llevaria

resolver ciertos problemas de matriz en ciertos programas. (netlib, 2007)
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Ademas, Linpack al realizar célculos con matrices es un test facilmente
paralelizable, por lo que es muy utilizado para medir la eficiencia de sistemas
multiprocesador; los Supercomputadores més robustos a nivel mundial se basan en el
Linpack para mostrar la eficiencia de los mismos en la pagina en Internet del "Top

500" ( http://www.top500.0rg/).

Una vez descrito a que se refiere un Test de Linpack, con base al objeto de la
presente investigacion se tomoé solamente los datos referente al Ancho de banda de
uno de los archivos del Test de Linpack, el cual muestra el comportamiento de la Red
de Altas prestaciones durante el Benchmark realizado al Supercomputador Quinde I

por parte de la Empresa proveedora IBM.

Enlatabla 11 se muestra un resumen del comportamiento del Ancho de Banda
en varios escenarios aleatorios en los que se ejecuto el Test de Linpack con parametros
estandar predefinidos en la herramiento run_jlink?° utilizada para verificar el estado

de salud de la Red de altas prestaciones o detectar errores.

Valor minimo: 1000
Valor méximo possible: 1000000

Total de nodos de computo=84

20 La herramienta jlink se usa para medir el ancho de banda entre nodos de computo y para descubrir
errores o enlaces de bajo rendimiento.
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Tabla 11. Datos del Ancho de Banda del Test de Linpack del Supercomputador Quinde I.

Nodos de Avg_bw Agg bw
Escenario

computo MB/s MB/s
1 5 11502 69010
2 20 9825 216139
3 42 9762 673611
4 69 9447 1662746
5 81 9369 4000620
6 83 9257 9192196
7 84 8848 61690.319
8 84 8247 30638625
9 84 9346 21916419

Nota: Realizado por el Autor con datos obtenidos del Test de Linpack del afio 2016.

Avg bw (MB/s). — Ancho de banda promedio.

Agg bw (MB/s). — Ancho de banda agregado.

Figura 60. Grafica del comportamiento del Ancho de Banda en el Test de Linpack del Supercomputador Quinde I.
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Nota: Realizado por el Autor con datos obtenidos del Test de Linpack del afio 2016.

En la Figura 60 se puede observar el comportamiento del Ancho de banda en
funcién de la cantidad de nodos de computo durante el Test de Linpack. La grafica
muestra un comportamiento lineal estable del ancho de banda, variando dentro del

rango de 8000 MB a 12000MB/s con n nodos de computo. Es importante resaltar los



144

valores de la Tabla 11 superan los valores minimos y maximos establecidos en el Test
de linpack para una Red InfiniBand para esta infraestructura de computacion Paralela,

lo cual refleja en ese entonces un buen rendimiento de la red de Altas prestaciones.

En funcion del tema de investigacion se realizara un andlisis referencial con
los datos del escenario 6 expuestos en la Figura 53 donde se utilizd 96 procesadores
sobre 5 nodos de computo para ejecutar el test de rendimiento de la Red de Altas
Prestaciones, en comparacion con los datos del Test del linpack con una cantidad de
5 nodos de computo. En la Tabla 12 se muestran los datos del escenario 6 y del Test

1 del Test de Linpack.

Tabla 12. Datos del Ancho de Banda del Escenario 1 del Test de Linpack
Avg bw  Agg bw
Escenario Nodos de computo
MB/s MB/s
1 5 11502 69010

Nota: Realizado por el Autor.

Tabla 13. Datos del Ancho de Banda Escenario 6 del Test de Rendimiento b_eff

Ping-pong
b_eff
Escenario Nodos de computo  bandwidth
MB/s
MB/s
6 5 19547 90758

Nota: Realizado por el Autor.
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Como se muestra en la tabla 12y 13, el Test de Linpack Nro. 1 realizado sobre
5 nodos de computo, presentdé un Ancho de banda (Avg bw) de 11502 MB/s y un
Ancho de Banda agregado (Agg bw) de 69010 MB/s, mientras que en el Escenario 6
utilizando la aplicacion b_eff muestra un Ancho de Banda (ping-pong) de 19547MB/s
y un Ancho de Banda efectivo de 90758 MB/s; analizando estos valores se puede
determinar que el Ancho de Banda del Escenario 5 es mayor que los datos del Test de
Linpack, lo cual implica que la Red de Altas prestaciones tiene un buen rendimiento
considerando que esta dentro de los valores minimos y maximos establecidos para un

buen estado de salud de la Red de Altas prestaciones Infiniband.

Adicional es importante resaltar el concepto del Ancho de Banda efectivo el
cual representa la mayor cifra de velocidad de transmision fiable de una Red. Este
valor por lo general es menor que el maximo tedrico, que muchas veces se considera
el mejor ancho de banda utilizable, y resulta fundamental para comprender la cantidad
de trafico que puede admitir una conexion. En este caso se puede observar que el

Ancho de Banda Efectivo es mayor que el Ancho de Banda del Test de Linpack.

Con base al analisis realizado se puede concluir que la Red de Altas
prestaciones InfiniBand sobre una Arquitectura paralela sobre mensajes MPI presenta

un buen rendimiento.

Caso Practico

Gracias a la colaboracion del equipo de uno de los proyectos de investigacion
desarrollados en el Supercomputador Quinde I liderado por la Empresa Publica

Siembra E.P., se pudo aplicar los parametros analizados en el presente documento
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respecto al rendimiento de la red InfiniBand; con el fin de analizar el comportamiento

real de los trabajos de codmputo en una aplicacion cientifica.

La investigacion “Natural Products as Potential Inhibitors for SARS-CoV-2
Papain-Like Protease: An in Silico Study” actualmente ya se encuentra publicada en

la pagina de Springer Link en el siguiente enlace

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-65775-8 25.

A continuacion, se describe de manera general una parte de la investigacion
cientifica utilizada para aplicar los parametros estudiados anteriormente a modo de
caso practico: (Alvarado Huayhuaz, Jimenez, Cordova Serrano, Camps, & Puma

Zamora, s.f.)

Actualmente en nuestro pais se estd viviendo una crisis Sanitaria de alto
impacto y se hace imprescindible el uso de Supercomputadores en el “TIEMPO MAS
CORTO” através de simulaciones computacionales con el fin de ayudar a desarrollar

productos que tienen el potencial de salvar millones de vidas en todo el mundo.

Es asi que el aporte de esta investigacion brindara informacion relevante real
acerca de una aplicacion que se uso en una simulacion computacional de bisqueda de
inhibidores que ayuden a desactivar el “SARS-COV2” o también denominado
COVIDI19, Coronavirus, uno de los proyectos que se desarrollaron en el

Supercomputador Quinde I, liderado por la Empresa Publica Siembra E.P.



147

La investigacion usé la aplicacion (OPENBABEL), esta aplicacion es un
proyecto abierto y colaborativo que permite a cualquier persona buscar, convertir,
analizar o almacenar datos de modelado molecular, quimica, materiales de estado

solido, bioquimica o areas relacionadas.

A través de esta aplicacion se convirtié las moléculas del formato *.smiles al
formato *.pdb; este paso si se lo hubiera realizado sobre computadores normales
hubiera tomado meses de procesamiento, es asi que la aplicacion OPENBABEL fue
paralelizada usando (OPENMPI), esto debido a que su cddigo fuente se encuentra con

las subrutinas necesarias para trabajar en paralelo.

La version de OPENMPI compilada, us6 la bandera o caracteristica de

compilacion siguiente:

8 ./configure --prefix=/home/fjimenez/prueba_curly/openmpi-4.0.3/compiled

--with-mxm=/opt/mellanox/mxm --enable-mpi-cxx

$ ./configure: se llama a la aplicacion para ejecutarla.

--prefix=/home/fjimenez/prueba_curly/openmpi-4.0.3/compiled:

ubicacion del archivo o ejecutable.

e --with-mxm=/opt/mellanox/mxm: Comando para llamar a las librerias
de Mellanox.

e --enable-mpi-cxx: Habilitar la opcion de paso de mensajes en paralelo

para C++.
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Se puede denotar en las letras de color azul la bandera de configuracion para
decirle al compilador que se construya con mxm “--with-
mxm=/opt/mellanox/mxm”, esto quiere decir que se construya o compile usando la
herramientas propias del fabricante de la redes InfiniBand, con el objetivo de obtener
todo el poder de la red de altas prestaciones y por consiguiente mejor rendimiento al
momento de enviar a procesar grandes cantidades de informacion, esto nos asegura
que el paso de mensajes sobre las aplicaciones de las diferentes ramas cientificas sea
la més Optima, sin embargo hay que denotar que también dependera del grado de

paralelismo de cada una de las aplicaciones.

Se ilustra en la Ecuacion 3 los tiempos tomados para el trabajo de conversion

de moléculas *.smiles a *.pdb, usando el siguiente archivo LSF:

Ecuacién 3. Comando para compilar la aplicacién b_eff en paralelo con la libreria MPI

mpirun — np 20 obabel — ismiles *.smiles —opdb — O *.pdb —p 7.4

— —gen3D > &result.log

Nota: Realizado por el Autor.

Aqui no se agrega sobre el comando la opcion siguiente “-tcp -x
PAMI IBV_ADAPTER AFFINITY=0 -x PAMI_IBV_DEVICE NAME=mIx5_0:0
-x PAMI IBV_DEVICE NAME=mlx5 1:0 --bind-to core” esto debido a que ya
previamente se construyé OPENMPI con la opcion MXM para que de manera
predeterminada para aprovechar las bondades de tener este tipo de redes de altas

prestaciones, esto nos ayuda a garantizar de mejor forma que nuestra aplicacion “de
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cualquier rama de la ciencia” si se encuentra paralelizada esta puede escalar de mejor

forma.

En la Tabla 14 se muestra los resultados obtenidos producto del uso de la

aplicacion OBABEL con 7463 moléculas:

Tabla 14. Cuadro comparativo del procesamiento de moléculas en una infraestructura en paralelo y serial.

Tiempo de

conversion
Numero de Total Total

promedio x Tipo Observaciones
moléculas (segundos)  (Dias)

molécula en

segundos
Realizar el procesamiento de estas
7463 60 Serial 447780 5,18 moléculas en serial tardaria alrededor de 5
dias y medio.
Realizar el procesamiento de estas
7463 0,33 Paralelo 2462,79 0,03 moléculas en paralelo tardaria alrededor de

0,72 horas (43 minutos)

Nota: Tomado de la investigacion desarrollada en el Supercomputador Quinde I.

Sobre un computador serial convertir una molécula tiene un tiempo de
procesamiento de alrededor de 60 segundos mientras que en paralelo usando la opcion
“mxm” y usando la libreria OpenMPI antes denotada toma alrededor de 0,33

segundos por molécula como se ilustra en la Figura 61.
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Figura 61. Grafica de comparacion del procesamiento de las moléculas.

Diferencia de tiempo de trabajo

Nota: Tomado de la investigacion desarrollada en el Supercomputador Quinde 1.

Los resultados obtenidos nos indican que procesar las 7463 moléculas sobre
una infraestructura de “casa” nos tomaria alrededor de cinco dias y una horas mas,
mientras haciendo el mismo proceso sobre un supercomputador utilizando la opcion
“mxm” sobre OPENMPI antes descrita nos tomaria alrededor de cuarenta y tres
minutos y treinta segundos, claramente se puede denotar la diferencia notable de
tiempo, y esta velocidad es lo que se necesita para la obtencion rapida de resultados
en un trabajo de investigacion cientifica usando la red InfiniBand de Altas

prestaciones que dispone el Supercomputador Quinde 1.

Resumen de datos obtenidos en el caso practico:

e CPU time: 2580.00 sec.

e Max Memory: 797 MB

e Average Memory: 597.41 MB

e Max Swap: 17592186044415 MB

e Max Processes: 24
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e Max Threads: 29
e Run time: 480 sec.

e Turnaround time: 480 sec.

Guia de Buenas practicas

Como parte del presente trabajo de investigacion en el Anexo B se presenta la guia
de buenas practicas, recopilando la experiencia de los diferentes parametros y aspectos
aplicados en cada Escenario del Analisis de Rendimiento de la Red de Altas
prestaciones Infiniband sobre el paso de mensajes MPI; el cual serd un apoyo
complementario para la ejecucion de los procesos de computo de futuros trabajos de

investigacion en el Supercomputador Quinde 1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

A través del analisis de Rendimiento de la Red de Altas prestaciones Infiniband
del Supercomputador Quinde I, se pudo determinar con la aplicacién b_eff un buen
rendimiento en cuanto a ancho de banda y latencia bajo varios escenarios de prueba,
y sobre todo obtener una guia de buenas practicas para la ejecucion de los jobs de

computo.

Con base a los resultados obtenidos en cada escenario de prueba se determina
que la red de Altas prestaciones Infiniband presenta un buen rendimiento en funcion
del ancho de banda y latencia, considerando que se debe ejecutar los Jobs de computo
sobre procesadores de diferentes nodos de computo; la latencia no tiene una
fluctuacion tan pronunciada mientras aumenta la cantidad de procesadores,
manteniendo un promedio de latencia muy bajo de 0.79 us por mensaje, siendo un

valor aceptable para redes InfiniBand de 100Gb/s.

A nivel del Ancho de banda se ve un buen rendimiento de la Red de Altas
Prestaciones InfiniBand, a mayor cantidad de procesadores el Ancho de banda
aumenta, en cierto punto el Ancho de banda se mantiene dentro de un rango
establecido para evitar la sobrecarga de todo el canal de la Red, teniendo una respuesta

eficiente en cada escenario donde se usa la red Infiniband.
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La ejecucion de Jobs o trabajos de computo pueden tener un rendimiento variado
de un supercomputador a otro, dependiendo mucho del grado de paralelismo de los
proyectos de investigacion y el hardware utilizado. Ademas, un cédigo eficiente para
un problema en una maquina paralela, puede ser muy diferente al codigo eficiente
para el mismo problema en otra maquina, ya que esto depende mucho de la
arquitectura de los procesadores, el tipo de red y las librerias a utilizar u otros factores

que pueden influir en el rendimiento de la red de Altas prestaciones.

La Red de Altas prestaciones presenta una infraestructura escalable, ya que
tenemos un ambiente estable en funcion a la latencia y ancho de banda en los
escenarios de prueba. Ademads, que esta infraestructura cuenta con una arquitectura de
memoria distribuida los cuales son baratos y faciles de escalar a un gran numero de
procesadores. Sin embargo, es importante resaltar que el rendimiento de la Red y la
escalabilidad también depende del buen uso de las librerias y el grado de paralelismo

en cada proyecto de investigacion.

Mellanox EDR 100Gb/s ahora le pertenece a la marca Nvidia, esta tecnologia es
una solucién que responde a las necesidades actuales y futuras de los proyectos de
investigacion del Supercomputador Quinde I. Ademas, esta tecnologia esta disefiada
para utilizar el procesamiento propio de las tarjetas de red que aumentan el

rendimiento de los procesos de computo.

El paso de mensajes utilizando Remote Direct Memory Access (RDMA) a través

de la interconexion InfiniBand permite que las paginas de memoria se anclen
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automaticamente y las transferencias del buffer se manejan directamente mediante el

adaptador InfiniBand sin la participacion del procesador del nodo de computo.

La Red InfiniBand ahora es una de las tecnologias que estd en creciente
desarrollo, presentando al mercado soluciones hasta 400Gb/s de velocidad y latencias
menores a 0,6us, la cual se est4 convirtiendo en una de las tecnologias mas utilizadas
en infraestructuras de Altas Prestaciones como Supercomputadores, Cloud
Computing, Big Data y entre otros. Ademas, que InfiniBand es una de las redes mas

utilizadas por el TOP 500 de Supercomputador a nivel mundial.

Al comparar con otra infraestructura de Altas prestaciones, podemos denotar un
consumo creciente del ancho de banda efectivo; sin embargo, es importante
diferenciar que el Supercomputador Quinde I es una infraestructura para
multiprop6sitos mientras la otra infraestructura tiene un proposito especifico por lo

cual el comportamiento es variado.

Con referencia al Test de Linpack, el comportamiento del ancho de banda de la
Red de Altas Prestaciones representa un buen rendimiento ante los escenarios de
prueba realizados con la aplicacion b_eff, que demuestra que la Red cumple con los

pardmetros de fabrica iniciales desde la fecha que fue instalada la infraestructura.

Los resultados obtenidos en el Caso Practico nos muestran que procesar 7463
moléculas sobre una infraestructura de “casa” nos tomaria alrededor de cinco dias,
mientras haciendo el mismo proceso sobre un supercomputador utilizando la opcion

“mxm” de InfiniBand sobre OPENMPI tom¢ alrededor de cuarenta y tres minutos y



155

treinta segundos, esto implica un buen rendimiento y alta velocidad de respuesta en
un trabajo de investigacion cientifica usando la red de Altas prestaciones Infiniband

que dispone el Supercomputador Quinde I.

Recomendaciones

Es recomendable utilizar versiones estables de la libreria OpenMPI para
futuros trabajos de investigacion que cumplan con el paso de mensajes en paralelo y

sobre todo sea compatible con la aplicacion cientifica o para benchmarks.

Considerando los resultados del Analisis de Rendimiento de la Red de Altas
prestaciones, es importante que al momento de ejecutar un job, este se ejecute sobre
procesadores de diferentes nodos de computo con el fin de tener un mejor rendimiento

de la Red, en funcion del consumo del ancho de banda y baja latencia.

Es recomendable utilizar la libreria MXM propia de la tarjeta HCA InfiniBand
con el fin de utilizar toda la capacidad de la Red de Altas prestaciones, y garantizar la

ejecucion eficiente de los Jobs de computo.

El Supercomputador Quinde I cuenta con un equipo LSF el cual permite
balancear la carga de trabajo de los Jobs de computo; con el fin de evitar problemas
de saturacion de los nodos de computo o baja disponibilidad de los recursos de los
mismos. Este es un factor importante que puede influir en la eficiencia de la ejecucion

de los Jobs de computo.
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Es importante considerar el grado de paralelismo de los trabajos de
investigacion previo a ejecutar cualquier job de computo, ya que esto puede ser un

factor muy importante en el rendimiento de la Red de Altas prestaciones.
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ANEXO A.- FORMULARIO DE SOLICITUD DE ACCESO A LOS
RECURSOS DEL SUPERCOMPUTADOR “QUINDE I”

1. Lugar y Fecha:
Urcuqui, 20 de noviembre de 2019.

2. Institucion auspiciante:
Universidad Técnica del Norte

3. Nombre del Proyecto:
“ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LA RED DE ALTAS PRESTACIONES EN
UNA INFRAESTRUCTURA DE COMPUTACION PARALELA, A TRAVES DE
UNA APLICACION HPC, COMO GUIA PARA LA EJECUCION DE PROCESOS
DE COMPUTO”

4. Linea de Investigacion:
Innovacion tecnoldgica y productos de Telecomunicacion.

5. Descripcion del proyecto:

El presente trabajo de investigacion comprende realizar un Andlisis de Rendimiento
de la Red de Altas prestaciones InfiniBand sobre una arquitectura de computacion
paralela del Supercomputador Quinde I, mediante el paso de mensajes sobre la interfaz
MPI, utilizando una aplicacion HPC; donde se define los pardmetros base para
analizar el rendimiento de la red sobre ambientes paralelos. Una vez obtenidos los
datos a través de la aplicacion HPC, se realizara un analisis de los escenarios de prueba
y la comparacion de los datos con otra infraestructura de Altas Prestaciones. Parte de
la presente investigacion es aplicar los parametros utilizados en el Analisis de
Rendimiento de la Red de Altas prestaciones sobre un caso practico con el fin de
analizar el comportamiento de los procesos de computo en un ambiente real dentro de
un proyecto de investigacion cientifica. Al finalizar el anélisis se presenta una guia de
buenas practicas para la ejecucion de procesos de computo en arquitecturas paralelas
con el fin de obtener el mejor Rendimiento de la Red de Altas prestaciones InfiniBand
en cualquier proyecto de investigacion que se desarrolle en el Supercomputador
Quinde I

6. Resultados esperados:

e Obtener datos del ancho de banda y latencia de los Jobs o procesos de computo
ejecutados.

e Comparar los resultados obtenidos con otros trabajos de investigacion en otro
supercomputador.

e Presentar en graficas estadisticas los resultados del analisis de los datos
obtenidos.



e Presentar un caso practico en una de las investigaciones ya realizadas en el
Supercomputador “Quinde I” con el fin de verificar los resultados obtenidos
del analisis.

e Presentar la guia de buenas practicas para obtener un mejor Rendimiento de la
Red de Altas Prestaciones en los jobs de computo.

7. Justificacion de la Investigacion respecto al uso del Supercomputador:

Con base a lo publicado en el sitio web de la Empresa Publica Yachay E.P. “La
supercomputacion, High Performance Computing, HPC, computacion de altas
prestaciones y en los ultimos afnios denominada informdtica de alto rendimiento o
informatica de gama alta, es una herramienta estratégica fundamental para el
Ecuador, que ha sido implementada por la Empresa Publica Yachay E.P, y que
potenciard el progreso cientifico, el desarrollo y la innovacion industrial, la
seguridad nacional y permitira afrontar los retos sociales del pais de mejor manera
a través del modelamiento y la simulacion computacional.” (Yachay E.P., 2019)

“El Servicio Nacional de Supercomputacion de Yachay EP, cuenta con un Modelo de
Gestion; el mismo que ha sido estructurado en tres fases, que comprende al final la
triple hélice: ACADEMIA, INDUSTRIA Y ESTADO, para fomentar la Gestion del
conocimiento técnico, cientifico y coadyuvar al desarrollo industrial y productivo del
pais. El Modelo de Gestion cuenta con el aval del SENESCYT y del Comité de Acceso
Quinde 1.” (Yachay E.P., 2019)

En el campo de la investigacion, la supercomputacion tiene una gran relevancia en
diferentes 4areas de la ciencia, tecnologia, fisica, matematica, salud, etc.; el
Supercomputador Quinde I, actualmente cuenta con varios proyectos en diferentes
lineas de investigacion que estan transformando la academia, industria y estado, por
lo tanto los investigadores requieren contar con los recursos y guias necesarias para la
ejecucion eficiente de sus procesos de computo sobre una red de altas prestaciones
Infiniband en una infraestructura de computacion paralela.

Esta tematica se encuentra dentro de la linea de investigacion de Innovacion
tecnologica y productos de telecomunicacion de la Universidad Técnica del Norte,
que permitird coadyuvar al campo de la investigacion, academia e industria de la zona
norte del pais.

Con base a todos los antecedentes expuestos, el desarrollo de este trabajo es de vital
importancia, ya que permitird presentar a la comunidad académica — cientifica datos
reales del rendimiento de la red de altas prestaciones Infiniband y una guia de buenas
practicas para la ejecucion de sus procesos de computo en una infraestructura de
computacion paralela del Supercomputador Quinde I. Ademas, este trabajo permitira
impulsar proyectos de investigacion futuros que aporten al desarrollo cientifico y



social del pais, convirtiendo a Ecuador un referente en el campo de la investigacion a

nivel regional.

8. Listado de productos a obtener:

e Comportamiento del Ancho de banda de la Red de Altas Prestaciones

e Latencia de la Red de Altas Prestaciones

9. Participantes del proyecto que requieren acceso:

NOMBRES Y DOCUMENTO DE INSTITUCION CORREO TELEFONO DE
APELLIDOS IDENTIFICACION CONTACTO
Alexandra Nataly 100292537-6 UTN ancu]quim@utn_edu,ec 0980438045
Culqui Medina
10. Recursos de altas prestaciones a utilizar:
DESCRIPCION CANTIDAD MEDIDA
PROCESADORES Hasta 1000 Procesadores
MEMORIA 10 GB
STORAGE 1 GB
GPU No requerido No requerido

11. Tiempo requerido para ejecucion del proyecto (dias): 360 dias.




ANEXO B.- GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE
PROCESOS DE COMPUTO.
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1. Introduccion

Con base a los resultados del Andlisis de Rendimiento de la Red de Altas
prestaciones y la experiencia adquirida durante el desarrollo del presente trabajo de
Investigacion, se detalla a continuacion la siguiente guia de buenas practicas para la
ejecucion de los procesos de computo o para el desarrollo de otros tipos de
benchmarks en el Supercomputador Quinde 1.

2. Conceptos Clave

InfiniBand: Es una nueva y potente tecnologia disefiada para soportar la
conectividad E/S para infraestructuras de computacion. InfiniBand es compatible con
los principales proveedores de servidores OEM?! como un medio para expandirse mas
alld y crear el estandar de interconexion E/S de proxima generacion de servidores.
InfiniBand es el Gnico en proporcionar tanto una solucion de backplane “in the box”,
una interconexion externa y “Ancho de banda out the box”, por lo que proporciona
conectividad de una manera previamente reservada solo para interconexiones de redes
tradicionales.

RDMA: Remote direct memory access (RDMA) o su traduccion al
castellano acceso remoto directo a memoria se refiere al acceso directo desde la
memoria principal de un ordenador en la de otro sin intervencion del sistema
operativo, permitiendo alta rendimiento en sistemas de computo y de baja latencia.
(HPC-AI Advisory Council, 2020)

Job: en espafiol trabajo es una o varias tareas logicas de computo que se
ejecutan en una infraestructura de computacion para obtener un resultado especifico
del algoritmo o programa ejecutado.

Benchmark: Es una prueba de rendimiento o de evaluaciéon comparativa de
un equipo computacional, con el fin de medir la capacidad real o el rendimiento de
uno de sus componentes o de toda la infraestructura de Altas prestaciones. (EcuRed,
s.f.)

Login node: son equipos que permiten el acceso al usuario cientifico a la
consola de linea de comandos del Supercomputador Quinde I. Cuenta con dos login
node, con el fin de balancear la cantidad de accesos de los usuarios. (Empresa Publica
Siembra E.P., 2020)

2l OEM (del inglés, Original Equipment Manufacturer) o fabricante de equipos originales que
confecciona piezas, un subsistema o software que se utilizan en los productos de otras empresas.
Algunos ejemplos son los sistemas operativos y los microprocesadores en equipos.



LSF: Plataforma LSF (Load Sharing Facility) es un conjunto de productos de
administracion de recursos distribuidos que permite: (Empresa Publica Siembra E.P.,
2020)

MPI: de sus siglas en inglés Message Passing Interface o Interfaz de paso de
mensajes, es un estandar que permite la implementacién de librerias de paso de
mensajes, siendo el principal objetivo el permitir la interaccion entre la eficiencia y
portabilidad, que proporciona una libreria de funciones para C, C++ o Fortran que son
empleadas para comunicar datos entre procesos. MPI es portable, fue disenada y
optimizada principalmente para trabajar sobre arquitecturas de memoria distribuida.
A partir de esta especificacion se desarrollan librerias de software libre como lo es
OpenMPI (Jorba Esteve, 2006)

OpenMPI (Message Passing Interface): Es una API de cddigo abierto
utilizada para programacion paralela y/o distribuida, que se basa en el estaindar MPIL.
(open-mpi, 2020):

B_eff: Es una aplicacion de software libre que permite medir el ancho de banda
efectivo de la red de comunicacion de un sistema informatico paralelo y/o distribuido,
que utiliza diferentes tamafios de mensajes y métodos de comunicacion para validar
el comportamiento de una Red de Altas prestaciones (Gerrit Schulz , 2020).

Libreria Mellanox: La biblioteca MellanoX Messaging (MXM) proporciona
mejoras a las bibliotecas de comunicaciones paralelas utilizando completamente la
infraestructura de red proporcionada por el hardware de Mellanox HCA / switch.
(Mellanox Technologies, s.f.)

3. Consideraciones iniciales
Formulario de Acceso

Previo al desarrollo de cualquier trabajo de investigacion, es importante llenar
el formulario de solicitud de acceso al Supercomputador Quinde I para la aprobacion
respectiva del comité de acceso de la ex Empresa Publica Siembra E.P. En dicho
formulario se debe explicar la justificacion del proyecto y los recursos necesarios para
ejecutar el proyecto de investigacion que se detallo en el Anexo A.

Manual de Uso del Supercomputador Quinde I
Para la conexion remota e ingreso al directorio del proyecto asignado en el

sistema de Almacenamiento del Supercomputador Quinde I, es necesario seguir las
instrucciones del “Manual de Uso del Supercomputador Quinde I’ que se encuentra



en la pagina web hpc.yachay.gob.ec o en el sistema de archivos /scratch como se
muestra en la figura 1.

Figura 62. Ingreso al servicio de Supercomputacion

Nota: Elaborado por el autor.
Conexion remota al Supercomputador Quinde I

Es importante considerar que para ingresar por el agente SSH de forma remota
al login node, el entorno debe estar configurado con un usuario y contrasefia
proporcionado por el equipo de Soporte Técnico del Supercomputador Quinde .

Se debe cumplir con las medidas de seguridad indicadas por el personal de
Soporte Técnico para el manejo de las credenciales de acceso al Supecomputador
Quinde I, ya que es de uso exclusivo por cada proyecto de investigacion.

El login node es un componente del Supercomputador Quinde I que es
directamente accesible para el usuario final. Solo el personal de administracion tiene
acceso directo a otros components de la Infraestrcutura de Altas Prestaciones.

Filesystem

Previo a ejecutar los jobs de computo del proyecto de investigacion es
necesario revisar las particiones del sistema de Almacenamiento del login node, con
el fin de tener el espacio disponible para las nuevas aplicaciones y logs de los
resultados de todo el proyecto de investigacion con el comando “df -h” como se
muestra en la figura 2.



Figura 63. Revision de espacio de almacenamiento

[acuTlqui@it0l-r4-1n-01 ~]J$ df -h

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on
/dev/mapper /system-root 890G 56G 835G 7%

devtmpfs 596G 0 596 0% /dev

tmpfs 626G 0 626G 0% /dev/shm

tmpfs 626G 116M 626 1% /run

tmpfs 626G 0 626 0% /sys/fs/cgroup
/dev/sda2 253m  237M™ 17M  94% /boot

home 5.9T 5.6T 272G 96% /home

apps 2.2T 342G 1.9T7 16% /apps

fsl 41T 7.2T 34T 18% /fs1

fs5 52T 2.6T 49T 5% /fs5

fs2 42T 264G 42T 1% /scratch

tmpfs 136G 0 136G 0% /run/user /30614
[aculqui@itOl-r4-1n-01 ~]J$

Nota: Elaborado por el autor.

Frecuencia de reloj

La frecuencia de reloj de la CPU es un buen indicador del desempefio del
procesador por lo cual es muy importante revisar la frecuencia de reloj de los nodos
de computo que deben estar configurados dentro del rango 2.92GHz a 2.926GHz,
siendo un parametro recomendado por el proveedor de la infraesrtructura, el cual
permite trabajar adecuadamente los jobs de computo.

Como se muestra en la figura 3 se verifica la frecuencia configurada

Figura 64. Verificar la frecuencia de reloj de los nodos de computo.
ACUTQUIGTTOL-T4-Tn-0L HPL]S Cpupower Trequency-into

analyzing CPU 0:
driver: powernv-cpufreq
cPUs which run at the same hardware frequency: 01234567
cPUs which need to have their frequency coordinated by software: 01234567
maximum transition latency: Cannot determine or is not supported.
hardware Timits: 2.06 GHz - 3.49 GHz
available frequency steps: 3.49 GHz, 3.46 GHz, 3.42 GHz, 3.39 GHz, 3.36 GHz, 3.33 GHz, 3.29 GHz, 3.26 GH
GHz, 2.79 GHz, 2.76 GHz, 2.73 GHz, 2.69 GHz, 2.66 GHz, 2.63 GHz, 2.59 GHz, 2.56 GHz, 2.53 GHz, 2.49 GHz, 2.
available cpufreg governors: conservative userspace powersave ondemand performance
current policy: frequency should be within 2.06 GHz and 3.49 GHz.
The governor "performance” may decide which speed to use
within this range.
current CPU frequency: Unable to call hardware
current CPU frequency: 3.49 GHz (asserted by call to kernel)

[aculqui@it0l-r4-1n-01 HPL]S [

Nota: Elaborado por el autor.

Para configurar la frecuencua de reloj, en el caso de ser necesario se utiliza el
comando indicado en la figura 4.

Figura 65. Verificar la frecuencia de reloj de los nodos de cémputo.

[root@it0l-r4-1n-01 ~]#

[root@it0l-r4-1n-01 ~]# cpupower frequency-set -g performance --min 2.92GHz --max 2.926GHz
Setting cpu:
setting cpu:
Setting cpu:
setting cpu:
setting cpu:
Setting cpu:
setting cpu:
Setting cpu:
setting cpu:
Setting cpu:
setting cpu:
Setting cpu:

FROONOUVBEWNEFO

o

Nota: Elaborado por el autor.

4. Consideraciones generales para entornos paralelos

Al momento de ejecutar los jobs de computo sobre una infraestructura
paralela, es importante considerar los siguiente aspectos:



Uso de la cantidad de nodos de cOmputo

Usar mas de dos nodos de computo para ejecutar los jobs, ya que esto permitira
utilizar la Red Infiniband para el paso de los mensajes, con base a los escenarios de
prueba realizados en la presente investigacion, se obtuvo una latencia muy baja al
ejecutar los jobs de computo sobre varios nodos de computo.

Arquitectura Power 8 de los procesadores

Definir el enfoque/paradigma apropiado para la arquitectura Power 8§ de IBM
de los procesadores que tiene el Supercomputador Quinde I, ya que esto permitira
optimizar de mejor manera los jobs de computo.

Verificar que el compilador a utilizar sea una version estable y soporte
arquitecturas Power 8. Para el caso de la presente investigacion se utilizo el
compilador mpicc.

Grado de paralelismo

El grado de paralelismo es el numero de acciones (tareas) que se pueden
ejecutar en paralelo durante la ejecucion de una aplicacion. El grado de
paralelismo puede ser diferente a través de las diferentes partes del programa o
aplicacion HPC a utilizar en el proyecto de investigacion. Por lo tanto, se recomienda
definir el grado de paralelismo de los jobs, ya que esto puede implicar en el uso
ineficiente de los recursos del Supercomputador Quinde I.

La ejecucion de Jobs o trabajos de computo pueden tener un rendimiento
variado en supercomputador como en otro, dependiendo mucho del grado de
paralelismo de los proyectos de investigacion y el hardware utilizado. Ademas, un
cddigo eficiente para un problema en una maquina paralela, puede ser muy diferente
al codigo eficiente para el mismo problema en otra maquina, ya que esto depende
mucho de la arquitectura de los procesadores, el tipo de red y las librerias a utilizar u
otros factores que pueden influir en el rendimiento de la red de Altas prestaciones.

Es importante resaltar que el rendimiento de la Red y la escalabilidad también
depende del buen uso de las librerias y el grado de paralelismo en cada proyecto de
investigacion.

Tiempos de comunicacion
Se recomienda separar los tiempos de comunicacion, de Entradas/Salidas y de

calculo en la aplicacion, si es posible (esto permitira identificar qué partes de la
aplicacion se deben optimizar).
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Escenarios de prueba
Realizar pruebas en varios escenarios y situaciones de la infraestructura
paralela.

Uso de LSF

Considerar que el Supercomputador tiene una arquitectura de memoria
distribuida, por lo tanto es importante ejecutar los jobs sobre el equipo LSF con el fin
de evitar que el uso de recursos desbalanceado de los nodos de computo, y se tenga
una mala percepcion del rendimiento del Supercomputador Quinde I. El no uso del
LSF puede incurrir en un monitoreo complejo de los jobs ejecutados en toda la
infraestructura.

Ademas, el equipo LSF garantiza una cola de trabajo especifico para cada
proyecto de investigacion, dando prioridad a los jobs para un uso balanceado de los
recursos de los nodos de computo con base al requerimiento de los usuarios.

Se recomienda una configuracion bésica del archivo LSF como se muestra en
la figura 5, que permitira ma

Figura 66. Editar el archivo “benchmark_aculqui.lsf”

#8suB -e bench_fj.%J.err.log

#BSUB -0 bench_fJ.%1.out.log

#8sSuUB -1 benchmark. job

#BSUB -cwd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0_001/
#B8SUB -q normal

#BSUB -n 10

module urﬂe
module load smpi/10.1.0

cd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0_001

export LD_LIBRARY_PATH=SLD_LIBRARY_PATH:/1ib64

mpirun -np 10 . /hpcc >result_10c. Tog

Nota: Realizado por el Autor.

El significado de los comandos y parametros del archivo “benchmark aculqui.lsf”:
(IBM, 2021)

e BSUB.- es el comando que envia un job al LSF ejecutando el
comando especificado y sus argumentos.

e Bsub -e bench fj.%J.err.log: Especifica el nombre del archivo
para guardar como log todos los errores que se presenten en la
corrida del job.

e Busb -0 bench fj.%J.out.log: El nombre del archivo para
guardar como log los resultados del job.

e Bsub -J benchmark.job: Colocar un nombre al job a ejecutar.

e Bsub -cwd /home/aculqui/tesis compiling/hpcc-1.5.0 001/
Indica el path donde se va a correr el job.
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e Bsub -q normal: Indica la cola de procesos en el LSF, se
configura la cola normal ya que esta dispone de mayor cantidad
de procesadores para los Jobs.

e Busb -n 10: Se reserva la cantidad de procesadores para el job
a ejecutar.

e Module purge: Purgar todos los mdédulos cargados, como buena
préctica para ejecutar un nuevo job.

e Module load smpi/10.1.0: Se recomienda cargar el modulo
SpectrumMPI para aplicaciones que soporten esta version (Para
la presente investigacion se utilizé la libreria OpenMPI por
motivos de comparacion y analisis).

e Cd /home/aculqui/tesis_compiling/hpcc-1.5.0 001: Se indica
el path donde se encuentra el programa HPCC 1.5.0

e Export
LD LIBRARY PATH=$LD LIBRARY PATH:lib64: Se
asigna a la variable de entorno LD LIBRARY PATH la ruta
de las librerias de 64 bits del Sistema Operativo.

e mpirun-np 10 ./hpce: Es el comando que inicia la ejecucion del
job sobre 10 procesadores.

e > result 10c.log: se agrego adicionalmente para que los
resultados sean almacenados en un archivo log llamado
result 10c.log para mayor facilidad de identificacion de los
archivos del proyecto de investigacion.

Para ejecutar el job sobre LSF se utiliza el comando bsub <
benchmark aculqui.lsf como se muestra en la Figura 6.
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Figura 67. Ejecucion del job sobre LSF.

[aculqui@itOl-r4- Tn-01 chc 1.5, 0]$ bsub < bench
bench_ac.82034.err.log bench_ac.82034.0out.log benchmark_aculqui.lsf
[a(u]qumhtol -r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ bsub_< benchmark_aculqui.1sf

Job <82035> is submitted to queue <normal>.

[aculqui@it0l-r4-Tn-01 hpcc-1.5.0]$ bjobs

JOBID  USER STAT QUEUE FROM_HOST ~ EXEC_HOST  JOB_NAME  SUBMIT_TIME
82035 aculqui PEND normal itol-r4-1n- “hmark. job Nov 28 14:19
[acu1qu1@1t01 r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1. 5 0]$ bjobs

JOBID  USER STAT QUEUE FROM_HOST ~ EXEC_HOST  JOB_NAME  SUBMIT_TIME
82035 aculqui RUN  normal it0l-r4-In- it0l-r6-cn- *hmark.job Nov 28 14:19

it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it01l-r6-cn-17.yachay. ep
it0l-r6-cn-17.yachay. ep
it01-r6-cn-17.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
it01-r10-cn-40.yachay. ep
[aculqui@itol-r4-Tn-01 hpcc-1.5.01$ W

Nota: Realizado por el Autor

Fuentes confiables
Descargar las aplicaciones o librerias necesarias de fuentes confiables, por
seguridad de los ambientes de cada proyecto de investigacion.

5. Interfaz OpenMPI

La interfaz MPI es utilizado especificamente en ambientes de computacion
paralela, ya que permiten el paso de mensajes de los diferentes procesos de computo
sobre varios procesadores al mismo tiempo, reduciendo tiempos de ejecucion de los
Jobs de computo de los trabajos de investigacion del Supercomputador Quinde 1.

Por el uso de pase de mensajes en el que esta basado la presente investigacion,
el rendimiento puede verse afectado sino se utiliza de manera adecuada el nivel de
paralelismo en los scripts de programacion de cada proyecto de investigacion.

Para proyectos futuros es importante considerar el uso de la libreria
SprectrumMPI si esta libreria es compatible con las aplicaciones cientificas

En la presente investigacion se consider6 el modulo OpenMPI version 1.8.8
siendo la versidbn mas estable en el periodo que se ejecutod el benchmark de la Red
de Altas Prestaciones, por lo que es recomendable para futuras investigaciones instalar
versiones estables de las librerias o software que se requiera en cualquier proceso de
computacion paralela.
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Instalar un version estable del médulo OpenMPI que soporte la arquitectura
Power8 de los procesadores de IBM de los nodos de computo.

Se recomienda compilar el médulo OpenMPI en CC, la cual no presentd
ningun problema en la ejecucion.

Por motivos de andlisis y comparaciébn con otras infraestructuras de
computacion paralela, se utiliz6 la libreria estdindar OpenMPI, la cual es compatible
con varias aplicaciones cientificas. Sin embargo, la infraestructura del
Supercomputador Quinde I tiene su propia libreria MPI llamada SpectrumMPI propia
de la marca IBM, la cual esta optimizada para ciertas aplicaciones cientificas, por lo
tanto se recomienda utilizar esta libreria siempre y cuando se valide la compatibilidad
y funcionalidad con la aplicacién a utilizar en el proyecto de investigacion.

6. Benchmark b_eff

Previo a ejecutar b_eff, es importante entender que este pertenece al ejecutable
del hpce segin el HPC Challenge Benchmark, el cual incluye 7 tipos de pruebas de
rendimiento de una infraestructura de Altas prestaciones, con base al tipo de analisis
y datos que se requiera en la investigacion. Para la presente investigacion se utilizé el
benchmark b_eff con el fin de analizar el rendimiento de la Red de Altas Prestaciones
Infiniband, para lo cual es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Revisar las instrucciones a seguir en el archivo README.txt para
ejecutar el benchmark hpcc de acuerdo al procedimiento sugerido del
HPC Challenge Benchmark como se muestra en la Figura 7.
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Figura 68. Verificar las instrucciones en el archivo README.txt para correr el benchmark hpcc

DARPA/DOE HPC Challenge Benchmark version 1.5.0beta

piotr Luszczek (1)

This is a suite of benchmarks that measure performance of ﬁrucessur,
memorK subsytem, and the interconnect. For details refer to the
HPC challenge web site (http://icl.cs.utk.edu/hpcc/.)

In essence, HPC Challenge consists of a number of tests each of which
measures performance of a different aspect of the system.

If you are familiar with the High Performance Linpack (HPL) benchmark
code (see the HPL web site: http://www.netlib.org/benchmark/hp1/) then
you can reuse the build script file (input for make(l) command) and the
input file that you already have for HPL. The HPC Challenge benchmark
includes HPL and uses its gu11d script and input files with only slight
modifications. The most important change must be done to the line that
sets the Topdir variable. For HPC challenge, the variable's value should
21?ays be ../../.. regardless of what it was in the HPL build script

ile.

2 cnmp111ng

To create
nuv mach1ne
components enge p f11e should be
created in the hp] d\rectory Yh\s d1rectury contains instructions (the
files README and INSTALL) on how to create the build script file for
your system. The hpl/setup directory contains many examples of build
script files. A recommended appruac% is to copy one of them to the hpl
directory and if it doesn’'t work then change it.

The build script file has a name that starts with Mmake. pref1x and
usally ends with a suffix that identifies the target system. Fol
examp{e, if the suffix chosen for the system is unix, the file shou]d be
named Make.unix.

To build the benchmark executable (for the system named Unix) type:
make arch=unix. This command shou1d be run_ in the top directory (not in
the hpl directory). It will look in the hpl directory for the ¥u11d
script file and use it to build the benchmark executable.

The runtime behavior of the HPC Challenge source code may be
configured at compiled time by defining a few C preprocessor symbols.
They can be defined by adding appropriate options to CCNOOPT and CCFLAGS
make variables. The former controls options for source code files that
need to be compiled without aggressive optimizations to ensure accurate
generation of system-specific parameters. The latter aEplies to the rest
of the files that _need good compiler optimization for best performance
To define a symbol s, tge majority of compilers reguires option -DS to
be used. currently, the following options are available in the
HPC Challenge source code:

Nota: Realizado por el autor.

e El test B_eff (Efective bandwidth y latencia) también se puede ajustar o
realizar tuning, lo cual significa ajustar los pardmetros y variables a la
arquitectura de la infraestructura de
Altas Prestaciones en este caso a la arquitectura Power 8.

e Es importante recordar que el benchmark b_eff debe usar solo llamadas MPI
estandar para realizar comparaciones con otras infraestructuras.

e Al compilar la aplicacion b_eff se recomienda definir adecuadamente el path
de las librerias a utilizar dentro del script modificado para la arquitectura
Power 8, en este caso de la libreria OpenMPI como se muestra en la figura 8.
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Figura 69. Agregar la libreria OpenMPI.

#

SHELL = /bin/sh

#

[d)] = cd

cP = cp

LN_S =1n -s
MKDIR = mkdir

RM = /bin/rm -f
TOUCH = touch

#
# - HPL Directory Structure / HPL library -
#

#

ToPdir =../cil/en

INCdir = $(ToPdir)/include
BINdir = $(ToPdir)/bin/$(ARCH)
LIBdir = $(TorPdir)/1ib/$ (ARCH)
#

HPLTib = $(L1Bdir)/1ibhpl.a

#

#

#

#

# MPinc tells the ¢ compiler where to find the Message Passing library
# header files, MP1ib is defined to be the name of "the library to be
# used. The variable mpdir is only used for defining MPinc and Mp1ib

ﬁpqir

= /apps/tools/openmpi/1.8.8
MPinc = /apps/tools/openmpi/1.8.8/include
MP1ib = /apps/tools/openmpi/1.8.8/1ib
oo oooos
# - Linear Algebra library (BLAS or VSIPL)
F T s i i id N e i A - i B  E F T B
# LAInc tells the C compiler where to find the Linear Algebra Tlibrary
# header files, LAlib 1is defined to be the name of the library to be
# used. The variable LAdir is only used for defining LAinc and LAlib.
LAdir -
LAinc -
LATib = -lesslIsmp

Nota: Realizado por el Autor.

e Para ejecutar correctamente los jobs se recomienda revisar el punto 4 del
Readme.txt del hpcc como se muestra en las figuras 9 y en la figura 10 se
muestra un ejemplo de como correr un jon en paralelo sobre 4 procesadores.

Figura 70. Guia para correr los jobs

4 Running
« «

The exact way to run the HPC Challenge benchmark depends on the MPI
implementation and system details. An example command to run the
benchmark could Tike like this: mpirun -np 4 hpcc. The meaning of the
command's components is as follows:

- mpirun is the command that starts execution of an MPI code. l'}
Depending on the system, it might also be aprun, mpiexec, mprun, poe,

or something appropriate for your computer.

- -np 4 is the argument that specifies that 4 MPI processes should be
started. The number of MPI processes should be 1arae enough to

accomodate all the process grids specified in the hpccinf.txt file.

- hpcc is the name of the HPC Cchallenge executable to run.

After the run, a file called hpccoutf.txt is created. It contains

results of the benchmark. This file should be uploaded through the web
form at the HPC Challenge website.

Nota: Realizado por el Autor.

Figura 71. Ejemplo de un job sobre la interfaz MPI.

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]$ mpirun -np 4 hostname
[it0l-r4-1n-01. yachay. ep

it0l-r4-1n-01. yachay. ep

it0l-r4-1n-01. yachay. ep

itol-r4-1n-01. yachay. ep

[aculqui@it0l-r4-1n-01 hpcc-1.5.0]1$ i

Nota: Realizado por el Autor.

e Serecomienda monitorear el job ejecutado en tiempo real con el comando htop
como se muestra en la figura 11.
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Figura 72. Verificar estado en tiempo real de la corrida de un job con el comando HTOP

1 o] 4 Lox] 81 L08]  121[ .0%]
2 2 B o u (T Lzfeesens B3l
H 0% 43 lou] 83 0% 5 0%
i ox] 4 lox] st [o%] 124 1021
s o] a5 ox] 1021 102
H o] 26 ox] 1021 10%]
7 2 B 0% 2 o
0% a8 0% 0% 0%
o 49 0x] 1031 10%]
o o] o {ox] 1021 10%]
1 o] st ox] 1021 10%]
2 2 0% ] 1 o
3 s 53 0% o5 5 o
4 o] s 0x] [ox] 13 1021
s 1] {ox] 1021 102
] 0% 0% e o
7 0% 0% 0% 0%
] 03] 0% L 1618%] o051
H] 1] lox] 99 o] 2}
o 1] Jox] 100 o] 10%]
1 0% Lou] 101 o e
2 0% lox] 102 o5 0%
3 03] lox]  103[ ol 5 1021
4 o] e lox]  10af ox] 14 {021
s 5] 65 lox]  10s[ o] s 1021
5 05 66 (O 100 eemnsnnenes e o[+ o
7 2 lox] 107 o5 0%
1] 0s] 68 fox]  108[ 1031 102
] o] & lox] 109 0] j2a)
o o] 70 lox] 110 | 0%] 10%]
1 [ Y 04 11 o o
2 o1 72 ox] 112 o 0%
3 o] 73 o 113 0] o051
4 o 7a [# 2 e 0] 23}
s o 75 o 1021 o
5 051 76 04 116 0] 0%
7 o] 77 o 1 oa] 157l %l
5 o] 78 o 18] j0s] 138l o051
] o] 79 lox] 119 [0s]  139[ j2a)
o o 80 129 %] ox1
enl 1T #e 14.26/1346]  Tasks: 48, @ thr; 3 running
Sip 0k/3.00G]  Load averige:0.00 0.09 0.17
Uptine: 9 days, 23:35:22
9 ro.
oo 136 alance o
9552 roor 20 195 python’ st Tpp/mets,
1 roo 20 130 JUsr/11b/systend/sys
2087 root 20 32 =
33 root 20
2145 root 20
05 root i
507 root 16
3882 root 20
5 root 20
4 root 0
3001 polkitd 20
3914 polkitd
3915 polkitd
eTo Tisetun

Nota: Realizado por el Autor.

7. RDMA

IBM implementa el paso de mensajes utilizando Remote Direct Memory
Access (RDMA) a través de la interconexion InfiniBand. Este mecanismo permite que
las paginas de memoria se anclen automaticamente y las transferencias del buffer se
manejan directamente mediante el adaptador InfiniBand sin la participacion de la CPU
del nodo de computo, como resultado un mejor rendimiento y respuesta de los
procesos de computo.

8. Libreria MXM

Es recomendable utilizar la libreria MXM de la tarjeta HCA Infiniband propia
de la Infraestructura de Altas Prestaciones, con el fin de utilizar toda la capacidad de
la Red Infiniband y mejorar la ejecucion de los Jobs.

Se recomienda utilizar Mellanox OFED 1.5.3 o superior, o una version estable.
Usar OpenMPI 1.8 o superior o una version estable que soporte la arquitectura

Power 8 del Supercomputador Quinde I.

MLNX OFED v1.8 o superior viene pre instalado OpenMPI 1.6 la cual esta
listo para ser configurado con MXM.
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Habilitando MXM en OpenMPI

MXM vl.1 es seleccionado automaticamente por OpenMPI cuando el nimero
de procesos (NP) es mayor o igual a 128. Para habilitar MXM para cualquier NP debe
usar el siguiente parametro para OpenMPI “-mca mtl mxm np <number>".

La version de OPENMPI compilada para la presente investigacion, usé la
bandera o caracteristica de compilacion siguiente:

8 ./configure --prefix=/home/fjimenez/prueba_curly/openmpi-4.0.3/compiled
--with-mxm=/opt/mellanox/mxm --enable-mpi-cxx

e § ./configure: se llama a la aplicacion para ejecutarla.

e --prefix='home/fjimenez/prueba_curly/openmpi-4.0.3/compiled:
ubicacion del archivo o ejecutable.

e --with-mxm=/opt/mellanox/mxm: Comando para llamar a las librerias
de Mellanox.

e --enable-mpi-cxx: Habilitar la opcion de paso de mensajes en paralelo
para C++.

Se puede denotar en las letras de color azul la bandera de configuracion para
decirle al compilador que se construya con ~mxm “--with-
mxm=/opt/mellanox/mxm”, esto quiere decir que se construya o compile usando la
herramientas propias del fabricante de la redes InfiniBand, con el objetivo de obtener
todo el poder de la red de altas prestaciones y por consiguiente mejor rendimiento al
momento de enviar a procesar grandes cantidades de informacion, esto nos asegura
que el paso de mensajes sobre las aplicaciones de las diferentes ramas cientificas sea
la més Optima, sin embargo hay que denotar que también dependera del grado de
paralelismo de cada una de las aplicaciones.
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