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Resumen / Abstract

Lautilizacion de cluster de computadoras en diferentes campos de investigacion que requieren
calculos masivos se haincrementado en los Ultimos afios desde que Becker y Sterling construyeron
€ primer cluster Beowulf en 1994. En este articul o se describe el disefio -desde |a seleccion delos
componentes-, montaje y evaluacion del cluster. Con respecto a los dos primeros aspectos, la
explicacion selimitaaladescripcion de la arquitecturade hardware y software del cluster. Parala
evaluacion del desempefio del cluster se utilizan varios programasbenchmark y se comparan los
resultados con los de otrocluster similar a tratado. Final mente, se discuten las posibles causasde
las diferencias observadas y se propone unaviaparamejorar laeficienciadel cluster.

Computers' clusters have widely spread in later years within different research fields requiring
massive calculations, since Becker and Sterling built the first Beowulf cluster in 1994. In the
present paper we describe the design -beginning with component selection-, setting up and
evaluation of the cluster. Regarding thetwo fir st issues, welimited the paper to the description of
hardware and software cluster's architecture. To evaluate the cluster performance, we used
several benchmarking programs and compared our resultsto the ones obtained by other cluster
of similar architecture. Finally, we discuss some of the probabl e causes of the differences observed
and propose a way of improving the cluster performance
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INTRODUCCION

Cluster Beowulf

Un cluster computacional esunaagrupaci én de computadorasinterconectadas con dispositivos
dered comunes o especializados, que conforman unared privaday que actdan en conjunto usando
la capacidad de computo de varios CPU (Unidad de Procesamiento Central) y distribuyendo los
calculosenlamemoriade todas|as maquinas participantes. Con este sistema se puede alcanzar un
rendimiento competitivo en relacion con equipos paral el os especializados (supercomputadoras)
cuyos costos de operacién y mantenimiento son elevados.*”

En 1994 en el Centro delaExcelenciaen Cienciasdelos Datosy delalnformacién del Espacio
(CESDIS), Thomas Sterling y Don Becker crearon €l primer cluster Beowulf.34

Esun sistemade baj o costo que normal mente constade componentes de hardware comunesen
€l mercado. Consiste en un nodo maestro y dos o méas nodos esclavos conectados através de una
red Ethernet u otratecnologia de red. El nodo maestro eslaconsoladel cluster, desde el mismo se
gestionay administrael sistemafuncionando como pasarelaentreel cluster y el exterior. Losnodos
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esclavos no tienen monitores ni teclados y son accedidos via
remota desde el nodo maestro.

Esta tecnologia utiliza, como sistema operativo cualquier
distribucién Linux, algunabibliotecade paso de mensajes como
PVM (Parallel Virtual Machine) o MPI (Message Passing
Interface) y, opcionalmente, aplicaciones especializadas que
permiten lagestién, administraciony visualizacion del estado del
cluster.r”

Utilizacion de clusters de computador as en Bioinfor mética

Lanecesidad de calculosintensivos haimpulsado lautilizacion
de clustersde computadoras en muchas areas delaBioinformética.
Como en otros campos cientificos, la utilizacion de clusters se ha
presentado como una variante eficaz frente ala utilizacién de las
supercomputadorastradicionales. Frenteaestas, sin dudahatenido
ventgjaenlo que serefiere alarelacién calidad-precio.

Las areas de la Bioinformética en que se ha utilizado la
supercomputacion van desde la genémica funcional hasta la
prediccién de estructura tridimensional de proteinas y las
simulaciones de dinamica molecular. En todas estas areas han
estado presente losclusters. Seleshautilizado como servidores
de bases de datos distribuidas, para computacion distribuiday,
por supuesto, para computacion paralela.®

Un giemplo delautilizacién declustersenlaBioinformaticaes
e cluster Beowulf del Samuel Lunenfeld Institute de Canada. Se
trata de uncluster de 216 procesadores contodo el equipamiento
dered defibradptica. Estadedicado aun sistemadisefiado en el
propio Instituto MoBiDick.?

En Cuba, hay ejemplos de la utilizacion de clusters en
Bioinformatica. Sin dudas el méasimportante es €l del Centro de
Ingenieria Genéticay Biotecnologia. Setratade uncluster Beowulf
de 128 procesadores, dedicado a numerosas tareas dentro de la
investigacién bioinformatica.

Desde que se concibid laideade un Centro de Bioinformatica
en el CITMA se pensd en el montaje de un cluster pequefio,
cuyas finalidades principales sean el apoyo a otras
investigacionesy lainvestigacion sobre computacion paralela.

HARDWARE Y MONTAJE

En el proceso de seleccion del equipamiento para el cluster
fue muy importante la experiencia de otros grupos que habian
pasado por €l mismo problema. Enespecial, €l trabajo sebeneficia
mucho de la experiencia del grupo del cluster de ladivision de
Quimica-Fisicadel Centro de IngenieriaGenéticay Biotecnologia
(CIGB). De hecho, las opciones por las que los autores se
decidieronson précticamente idénticas a las que ellos habian
experimentado poco tiempo antes. Dadas las dificultades de la
compra del equipamiento requerido, por su complejidad, era
importante conocer losresultados que su grupo habiaobtenido
con su solucién de hardware especifica.

Tomando siempre en consideracin larelacion calidad-precio
y €l resultado de los intercambios con el grupo del CIGB, se
decidieron varios pardmetros importantes del equipamiento a
adaquirir:

1.Seleccionar un buen equipamiento deredes (switchy tarjetas
dered).
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2. Destinar una méaquina con caracteristicas especiales (de
memoria, capacidad de disco duro y velocidad de comunicacior
porred) asarvadorce fidercsdeluster.

3. Utilizar tarjetas madre ASUS, en lugar de las comunes er
Cuba, AcerOpen.

4. Armar todas las maguinas del cluster (incluyendo el nodc
maestro y el servidor de ficheros) sin tarjeta de video, teclado
ni fdd.

5. Utilizar maquinas duales con procesadores Intel PlIl a 93:
MHz y debido al consumo energético de los dos procesadores
utilizar fuentesde 250 W (como | as usadas paral os procesadores
PIV al,8 GHz). Enel caso del servidor deficheros, por el consumc
extradelosdiscosduros, sedecidio utilizar unafuentede 350 W

6. Parafacilitar ladisipacion decalor, todaslasmaguinasfueror
equipadas con ventiladores auxiliares y se adquirié un aire
acondicionado de 3t parael local del cluster

L a observacion de estos parametros condujo alacomprade
eguipamiento siguiente:

* Un nodo maestro (ZEUS) con:

- Chasis KF-45 con fuente de 250 W

- M/B ASUSCUV4X-D

- 2 Procesadores Pl 933 MHz

- 1 GB dememoriaRAM (2 DIMM de 512 MB)

- 1HDD WDC de 120 GB

- 2 Tarjetas de red 3Com Fast Ethernet

- DVD-ROM 16X

- 1 ventilador auxiliar
® Un servidor deficheros (Atlas) con:

- Chasis H600A SuperTower con fuente de 350 W

- M/B ASUSCUV4X-D

- 2 Procesadores P11 933 MHz

- 2GB dememoriaRAM (4 DIMM de 512 MB)

-5HDD WDC de 120 GB

-1 TajetaATA RAID IDE 100

- 1 Tarjetadered 3Com Fast Ethernet

- 1 Tarjetade red 3Com 1000 Mb/s

- 3 ventiladores auxiliares (méas uno alimentado por €l M/B)
* Ochonodosesclavos(Afrodita, Apolo, Ares, Artemisa, Atenea
Hera, Hermes, Poseidén) con:

- Chasis KF-45 con fuente de 250 W

- M/B ASUSCUV4X-D

- 2 Procesadores PlI1 933 MHz

- 512 MB de memoriaRAM (1 DIMM de 512 MB)

- 1 HDD Maxtor 40 GB

- 1 Tarjetadered 3Com Fast Ethernet

- 1 ventilador auxiliar
* Equipamiento de red:

- Unswitch 3Com SuperStack 111 3300MM (24 puertos 100 Mb/s)

- Un switch 3Com SuperStack 111 3300SM (24 puerto:
100 Mb/s con un puerto de f.0. 1000 Mb/s)

- Router Layer 3

- Cabledef.o.de3m

- Cable UTP categoria5
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SOFTWARE E INSTALACION

nstalacion de Linux en € cluster

En todos los nodos se instal 6 la distribucion Linux Red Hat
7.2. Esta version contiene el Kernel 2.4.7-10 del sistema, del cual
e escogid la variante smp (simmetric multiprocessing) para
yprovechar la posibilidad de compartir la memoria que brindan
as maquinas dual.

MPI, instalacion, configuracion y puesta a punto

Una de las bibliotecas de funciones utilizadas para la
yrogramacion paralela es el MPI (Message Passing I nterface).
Zstabibliotecafuedesarrollada(paraCy Fortran) por €l grupo de
rabajo del MPI, queincluye aunas 60 personas de alrededor de
10instituciones. El primer borrador del estandar M Pl 1 se presentd
1N 1992. La primeraimplementacién estuvo listaen 1994. Desde
ase momento ha seguido desarrollandose y ya se hapresentado
Jnnuevo estandar M Pl 2 queincluyenuevascaracteristicascomo
/O paral ela, aungue ningunaimplementaci én contienetodas las
saracteristicas nuevas de este estandar. 51012

En la actualidad, el paguete del MPI contiene no solo una
Jiblioteca de funciones para el paso de mensajes, sino todo un
antorno de programacion que facilitalacompilacion y eecucion
Jeprogramasparalelos. LasdistribucionesdeLinux como RedHat
7.2y SuSe 8.0 poseen implementaciones del MPI (LAM en el
>aso de RedHaty LAM y MPICH en el de SuSe). Los paquetes
Jueden descargarse como tar.gz desde www-unix.mcs.anl.gov/
npi/. Desde ese mismo sitio puede descargarse el manual de
nstalacion.

Lo primero en la configuracién del paquete es e dispositivo.
-os dispositivos son diferentes configuraciones del paquete que
'oman en cuenta la arquitectura de la méguina paraldla. En este
>aso, por tratarse de un cluster homogéneo de nodos SMP, se
ascogid @ dispositivoch_p4. Por esamismarazon, al configurar se
sl ecciond la opcién with-comm=shared, que permitelaexistencia
Jelamemoriacompartidaenlosnodosy a editar € ficheromachines.
-inux que contiene la lista de las méagquinas que forman parte del
>luster se declararon todos |os nodos como dual.

Una de las facilidades del entorno de programacién que
yroporcionael MPI eslaexistenciadebash scriptsdecompilacién
/ €jecuci én de programas que ahorran mucho trabajo, sobretodo
an ¢l proceso de compilacion. El mpicc, por gemplo, que es el
script de compilacién de programas de C crealos objetosapartir
Jelosficheros de cadigo fuentey enlazacon laslibreriasde C o
“ortran enlarutaen que estan instaladas (en este caso /usr/liby
'usr/share/include) y con las librerias de mpi que se encuentran
n $HOME/mpich-1.2.4/lib y $HOME/mpich-1.2.4/sharef/include
sin necesidad de configurar unavariable de entorno que guarde
aarquitecturadel MPI.

Unavez configuradoy compilado el MPICH en ZEUS se editd
3 fichero machines. Linux que guardalas maguinasaccesiblesal
sluster

Otradelasfacilidades del paquete de MPI son los programas
e benchmark que tiene incorporados, que permiten explorar la
>apacidad de procesamiento delacomputadoraparalelay probar
aeficienciadelasfuncionesdel MPI enlamaquinaparalela. Para

€llo solo esnecesario compilarlos, copiarlosenlosnodosesclavos
en la misma ruta en que se encuentran en el nodo maestro y
gecutarlos lanzando el script mpirun. Este script permite definir
el nimero de nodos en que se quiere correr €l programa, los
nombredelosnodoseinclusosi sequiereejecutar utilizando los
dos procesadores de un nodo o no.

RESULTADOSY DISCUSION

DE LA EVALUACION DEL CLUSTER

CaélculodePi

El agoritmo del célculo de pi determinalaintegral definida
entre0y 1 delafuncion f(x)=4/(1+x2). El resultado de esaintegral
es, obviamente, pi. El algoritmo en serie recibe como entrada un
numero de interval os de integracion (nimero de rectangulos en
los que dividir €l rea de integracion) y calcula el &rea de los
intervalos como el producto del valor de lafuncion en el punto
medio de cada rectangulo y la base del rectangulo que, por
supuesto, esigual a inverso del niUmero de interval os.

El algoritmo en paralelo, divide el cdlculo entre un nimero de
procesos definido en el mpiruny pasado al programaatravésde
lafuncion MPI_Comm_Size. Cadaproceso calculaun éreaparcial
y la devuelve a proceso maestro que las sumay devuelve el
resultadofinal al usuario. Laimplementacion del agoritmo utiliza
solo dos funciones de comunicacion del MPI: MPI_Broadcast
quepasael valor del nUmero deinterval osdeintegracion de una
| ocalizaci 6n dememoriaen el nodo maestro alamismalocalizacion
de memoria en los nodos esclavos y MPI_Reduce (SUM) que
tomalosvalores delas areas parcial es amacenados en lamisma
localizacion dememoriaen todoslosnodos, los sumay deposita
el resultado en una localizacién de memoria definida del nodo
maestro.

Antes de presentar y discutir los resultados de la evaluacion
del cluster con el calculo de pi es necesario hacer énfasis en el
hecho de quetodo a goritmo de célculo implementado en paralelo
vaaconsumir tiempo por dos causas. el cdlculoy lacomunicacion
entre los procesos. Podria enunciarse que:

t t

= +
total célculo 1:comunicacic')n

Aunque, en realidad, hay otros procesos que también
consumen tiempo computacional.

En esta simple suma se reflegja uno de los principios de la
programacion paralela: un algoritmo podra ser paralelizado
eficientementesolosi el tiempo quetoman los cél cul oses superior
a tiempo de comunicacion que emplearan |os procesos. Solo en
ese caso la ganancia de velocidad en el calculo influird en la
disminucién del tiempo total. Si el orden del tiempo de célculoy
€l tiempo de comuni caci én son semejantes, lagananciaen tiempo
de célculo no repercutira positivamente en el tiempo
computacional total, porque la comunicacion sera el factor
determinante del orden del tiempo total .2”

En lafigura 1 se presenta el resultado de la ejecucion del
programaqueimplementael calculodepi enparaleloenunnimero
creciente de procesadores y con diferente niUmero de intervalos
deintegracion. En el caso de 1 000 intervalos de integracion, el
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aumento en el numero de procesadores no resulta en una
disminucion del tiempo de computacion. En ese caso, el orden
del tiempo de comunicacion es similar a del tiempo de calculo.
(Esto se comprobé ) ecutando un programa de benchmark que
prueba el ancho de bandadel cluster paralasfuncionesde MPI
utilizadas por el programa de pi o sea, MPI_Broadcast y
MPI_Reduce, obsérveselafigura2.)10-1?

Otro andlisisinteresante que se deriva del gréfico escomo la
pendiente delasrectasficticiasdeincremento delavel ocidad del
cluster al aumentar el nlmero de procesadores sevaacercando a
lapendienteideal 1 amedidaqueaumentael nimero deintervalos
deintegraciény, por tanto, se hace mas complejo el célculo. La
pendiente de estasrectasrepresentaun andlogo delaacel eracién
que experimentan los cuerposal actuar sobre ellosunafuerza. En
este caso, se trata del aumento en la velocidad del célculo a
anadir nuevosprocesadoresalatarea. Con estaanal ogia, muchas
veces sellamaaceler acion del cluster aestavariable, aunqueno
siempre se determina de esta manera.>”

Otro fendmeno interesante se observa en la curva de
n = 10000000 en la cual la adicion de un procesador de orden
impar (que implica la incorporacién al calculo de una nueva
maquina) reporta menos ganancia en velocidad que la
incorporacién de uno de orden par.

Benchmark HPL

El HPL es unaimplementacion gratisy de cédigo abierto de
Benchmark Linpack paracomputaci6n de alto desempefio. Este
benchmark resuelve un sistema de ecuaciones lineales cor
ndmeros de dobl e precisién (64 bits). Es el benchmark masusadc
para determinar el desempefio real de las supercomputadoras
por lo que se le utiliza para ordenar a las computadoras mas
potentes del mundo en la lista de las cien computadoras mas
répidas. Debido a su popularidad, se dispone de puntos de¢
comparacion bastante parecidos a cualquier sistema paralel0.2?

En €l caso del cluster tratado se obtuvo un maximo desempefic
para unamatriz de tamafio 2000 x 2000 (tabla 1).

El desempefio del Cluster1 supera al cluster en cuestion er
casi diez veces. Larazon para esta diferencia se encuentraen e
equipamiento de laconexion dered. En el caso del Cluster 1 st
utilizé la tecnologia Myrinet, que permite alcanzar anchos de
banda de arededor de 1 Gb/s, mientras que en el otro clustel
utilizalatecnol ogiacorriente Fast Ethernet, con anchosde band:
diez veces menores, pero mucho mas econémica.

Otro detalle tiende a apoyar este razonamiento. Por ejempla
losdisefiadoresdel HPL sugieren queel tamafio de matriz éptimc
para probar el desempefio de un cluster se acerca a aquel que
ocupe todalamemoria RAM disponible de los nodos.

14 1

t{np1 ptinpn)

y = 0.8642x + D.0551
a R=0.5978

¥ = 0.87138x + 0.5852
B = 09945

& n=1000
8 n=10000
v 1 00000

s n="1000000

u  n=10000000
= Linear (n=1000]
— | ipEar (=1 0000)
Linear (r="1000000)
= |Linear (=1 000000
e Linimar (=1 00000

y = 0.230dx + 22208
R = 07188

y =-0.0891x + 1. 2346
R= 03321

y o= -0.0224x + 0,394

R’ = 0.2785

o L3 L3 L J L3 v v 2 +

o 2 4 8 A 10

Mimero de procesadones

Fig.1
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En el caso del Cluster 1, este valor se encuentra alrededor de
20000, teniendo en cuenta que el sistema ocupa alrededor de 50
vIB de memoria. En latabla 1 se observa que el desempefio de
“luster 1 crece sin interrupcion al aumentar el tamafio de matriz
:n losvalores ensayados. En el cluster estudiado el valor éptimo
Je matriz es del mismo orden (la memoria de cada nodo y €l
1Wmero de nodos son idénticos), sin embargo, el maximo
Jesempefio se al canza con unamatriz mucho mas pequefia (2000
< 2000). (Ademas, tomando en cuentalos primerosresultadosy
:xperiencias anteriores!** se habian eliminado en los nodos
sclavostodoslos serviciosdel sistemaoperativo que consumian
)artedelamemoriadelosnodos, reduciéndoseentotal lamemoria
)cupadapor el sistemaamenosde50MB.) Unainspecciéndela
nemoria mientras se gjecuta el programa con tamafios de matriz
superiores a 2000 X 2000 (ejecutando un comando como top)
evelaqueinclusive matricestan grandes como 15000 X 15000 no
cupan toda la memoria disponible en los nodos. Por tanto, la
Inicarazon que puede explicar ladisminucion del desempefio es
alimitacién de la comunicacién entre los nodos.

A tenor con esta conclusién, se decidié medir el ancho de
yanda real en lared del cluster, para corroborar que este se
:ncontrase en los valores considerados normales en una red
“ast Ethernet. Se utilizé uno delos programas que se encuentran
Jentro deladistribucion del MPI, el mpptest, que mide el ancho
le banda del cluster utilizando las funciones de comunicacion
Jel MPI. Este programase gjecutacon el comando mpirun, como
sualquier programa gue incorpore las funciones de la biblioteca
Jel MPI y mide el tiempo que le toma a paguetes de diferentes
amarios cumplir €l vigjedeiday vueltaentre dos 0 mas méguinas,
:n dependenciade lafuncién MPI que se esté probando.

El programa, por supuesto, aceptacomo argumento el nombre
delafuncion que sequieraprobar. En € caso del cluster estudiado,
se probé la funcion MPI_broadcast, que recibe una variable
colocada en un sitio de lamemoria buffer del proceso maestroy
la envia atodos los procesos esclavos. Esta funcién es la mas
utilizada en el algoritmo del célculo de pi descrito en el epigrafe
anteriory enel HPL.

TABLA 1
Resultados de la g ecucion de  benchmark hpl para
diferentes tamafos de matriz y diferentes divisiones de la
matriz
Divisén | Tamefio
Desempefio | matriz de
(Gflopls) (PxQ) matriz | 2000 | 5000 | 10000 | 15000
2x4 1,76 |232 |258 |2,72
Cluster 1
4x4 227 |39 |468 |5
Cluster 4x4 031 |042 |04 0,37
edudiado | 5 g 043 |054 [053 |052
Nota:

Esto sucede en un cluster de 8 nodos esclavosdual Pl a550 Mhz, 512 MB
de memoriaRAM einterconectados por Myrinet (Cluster 1) y en el cluster
estudiado. El desempefio de cada cluster en cada una de las pruebas se
presenta como miles de millones de operaciones flotantes realizadas por
segundo (Gflops). La columna Divisién matriz, especifica el nUmero de
submatrices en que se divide la matriz y es igual a nimero de procesos
esclavos. P reprentala cantidad de divisiones verticalesy Q la cantidad de
divisiones horizontales.

Ancho de banda dentro del cluster en el rango
de 0 a 15000 bits de tamafio de paquete

80.0

@
r
S 600
©
©
5 /
8 400
(0]
©
2 200 A
(&)
[
<
0.0 :
0 5000

10000
Tamafio de paquete (bits)

15000 20000

Fig. 2 Ancho de banda de la red del cluster vs tamafio de paquete empleado por € mpptest (explicacidn en € texto).
La saturacion ocurre a un ancho de banda de aproximadamente 70 Mbits/s.
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Como pudo observarse en la figura 2, el ancho de banda
maximo que se alcanza en el cluster (para paquetes de
aproximadamente 1 Mbit) se corresponde con lo encontrado en
la generalidad de las redes Fast Ethernet y, especificamente en
clustersde computadoras,? 0 sea, unos 70M bits/s. Como corolario
deesteresultado, setiene quelacomunicacion dered esel factor
gue limita de modo mas drastico el desempefio del cluster
estudiado. De hecho, si setomaen cuentaqueel valor tedrico de
este desempefio se encuentra alrededor de 14.9 Gflop/s (que
corresponde al caso ideal en que los 16 procesadores Pl a
933MHz se encontraran en un solo Motherboard) y el valor real
maximo apenas sobrepasa 0.5 Gflop/s, es necesario rendirse ala
evidencia de que el desempefio de esta computadora paralela
solo alcanzaun 3,4 % del quetendriaunasupercomputadoracon
16 procesadoresdeestetipoy velocidad y, aproximadamente, un
10% delacomputadorapresentadaenlatablal con el nombrede
Cluster 1. Por supuesto, estaconclusi 6n conduceaunadiscusion
sobre el temadesempefio/precioy sobreel limitedel rendimiento
de loscluster decomputadorasy surelacion con el equipamiento
existentey por existir. Esta discusion es el objeto de un articulo
més profundo que se encuentra en proceso de elaboracion en
estemomento. De hecho, seestaexperimentando con latecnologia
de Channel Bonding (sin traduccion satisfactoriaal espariol) que
mediante el uso de dostarjetas dered enlos nodos debe permitir
ampliar el ancho de banda del cluster al doble de o presentado
enlafigura?2.

CONCLUSIONES

* H cluster del Centro Nacional de Bioinformética realiza
célculossencillosen paraelo utilizando labibliotecade funciones
paralelas del MPI. En el ggemplo del calculo de pi, al aumentar €l
nimero de intervalos de integracion (o sea, la complejidad del
problema) la aceleracion del cluster (el aumento de lavelocidad
al afiadir nuevos procesadores al calculo) se acerca al valor
mé&ximo tedrico de 1.

¢ | aresolucién de un sistemade ecuacioneslinealesmediante
el benchmark HPL muestra que el desempefio real del cluster
sobrepasa ligeramente los 0.5 Gflop/s, 0 sea, un 3.4 % del valor
esperado tedricamente. Lalimitacién parael crecimiento de este
valor es la comunicacién entre procesos a través de la red del
cluster. Lacomunicaciénimpone un limite alareduccion que se
puede alcanzar en el tiempo de resolucién de un problema al
paralelizar los célculos en razon de la expresion simplificada

t =t

total célculo ‘comunicacion”

* El ancho de bandadelared del cluster tiene d vaor méximo
quesepuedeal canzar con el equipamiento dered dequedisponeel
cluster. LaUnicamanera, entonces, demejorar € ancho debandade
lared y con é el desempefio del cluster es modificar este
equipamiento. Unarecomendacion directa de estos resultados es,
por tanto, la aplicacién de latecnologia de Channel Bonding que,
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sinunincremento significativo deloscostos, permitiriaincrementa
el ancho de banda al doble del valor actual. 1]
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