ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % BILISIM ENSTITUSU

I.T.U. Bilisim Enstitiisii Yiiksek Basarimh

Hesaplama Sistemleri Uzerinde Basarim Testleri

YUKSEK LISANS TEZI
Onan GUREN

Anabilim Dali: Biligim

Programi: Hesaplamali Bilim ve Miihendislik

Tez Danigmani: Prof. Dr. Hasan DAG

Haziran 2006



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % BILISIM ENSTITUSU

I.T.0. Bilisim Enstitiisii Yiiksek Basarimh

Hesaplama Sistemleri Uzerinde Basarim Testleri

YUKSEK LISANS TEZI
Onan GUREN

Anabilim Dali: Biligim

Programi: Hesaplamali Bilim ve Miihendislik

Haziran 2006



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI % BILISIM ENSTITUSU

I.T.U. Bilisim Enstitiisii Yiiksek Basarimh

Hesaplama Sistemleri Uzerinde Basarim Testleri

YUKSEK LISANS TEZI
Onan GUREN
702021006

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : Mayis 2006
Tezin Savunuldugu Tarih : 15 Haziran 2006

Tez Damisman1 : Prof. Dr. Hasan DAG
Jiiri Uyeleri . Prof. Dr. Serdar CELEBI (ITU)
: Yrd. Dog. Dr. Turgay ALTILAR (i.T.U.)

Haziran 2006

11



ONSOZ

Calismanin olgunlagmasi ve ilerlemesinde degerli katkilarini dolay1r danis-
manmim Prof. Dr. Hasan Dag’a tegekkiir ederim. Ayrica ¢alismam boyunca
yardimlarini esirgemeyen Ahmet Cem Mercan’a, Ufuk Turuncu’ya, Ozden Akinci-
'va, Hakan Giirel’e ve Kenan Giirsoy’a sabirlari igin tegekkiir ediyorum. Hesapla-
mali Bilim ve Miihendisligi Program Koordinatorii Prof.Dr. Serdar CELEBI'ye
ve Hesaplamali Bilim ve Miihendislik Programi 6gretim tiyelerine, bilimsel ca-
ligmalarimi destekleyen T.C. Devlet Planlama Tegkilati'na tesekkiir ederim.Son
olarak her zaman yamimda olan sevgili aileme hersey i¢in tesekkiir ediyorum.

Hayatimin giilen yiizi Omayra Ada Giiren iyi ki varsin.

Haziran 2006 Onan GUREN



ICINDEKILER

TABLO LISTESI

SEKIL LISTESI

OZET

SUMMARY

1 GIRIS

2 BENCHMARK

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

High Performance Computing Challenge Benchmark (HPCC)
High Performance Linpack . . . . . .. ... ... ... ... ...

Fast Fourier Transform (FFT) . . . ... ... ... ... ... ..
Paralel Matris Devrik Alma (PTRANS) . . ... ... ... ...
STREAM . . . . . .
Rastgele Erigsim (RandomAccess) . . . ... ... ... ... ...

Haberlesme Gecikme siiresi ve Bantgenigligi . . . . . . .. .. ..

3 ITU-GRID sistemi ve HPCC Benchmark test sonuclari

3.1
3.2
3.3
3.4

ITU Grid Yapist . . . . . o oo
HP Proliant DL360 G4 Sunucusu . . . . . . . . . . . .. .. ...
HP Proliant DL580 G3 Sunucusu . . . . . . . . . . o .

Sun Fire V210 Sunucusu . . . . . . . . . ..

4 HPCC BENCKMARK TEST SONUCLAR

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

HPL Test Sonuclart . . . . . ... ... ... ... ... ...
DGEMM Test Sonuglart . . . . . ... ... ... ... ... ...
PTRANS Test Sonuglart . . . ... ... ... ... ... .....
STREAM Test Sonuglart . . . . .. ... ... ... ... . ....

Rastgele Erigim (RandomAccess) Test Sonuglart . . . . . . . . ..

Vil

viii

X

O © 00 O = = W

10
12

15
15
15
17
18



4.6 FFT Test Sonuglart . . . . . . ... ... ... ... ... .....
4.7 GECIKME ve BANTGENiSLiéi Test Sonuglar1 . . . . . ... ..

5 Sonuglar

KAYNAKLAR

vi

20



TABLO LISTESI

Tablolar
2.1 PxQgridyapist . . . . . .. 5
4.1 DL360 HPL test sonuglar1 . . . . . . . ... ... ... ... ... 22
4.2 DL580 HPL test sonuglar1 . . . . . . ... ... ... ... ..., 23
4.3 Stargate HPL test sonuclart . . . . . .. ... ... ... ... .. 24
4.4 DL360 DGEMM test sonuglar1 . . . . . .. ... ... ... .... 26
4.5 DL580 DGEMM test sonuglar1 . . . . . ... ... ... ... ... 28
4.6 Stargate DGEMM test sonuclar1 . . . . . ... ... ... ... 29
4.7 DL360 ve DL580 PTRANS test sonuclar1 . . . . . ... ... ... 31
4.8 Stargate PTRANS test sonuglart . . . . . . ... ... ... ... 32
4.9 STREAM test sonuglart . . . . . ... ... ... ... ...... 34
4.10 Rasstgele Bellege Erigim test sonuglart . . . . . . . ... .. ... 37
4.11 Stargate Rastgele Bellege Erigim test sonuglar1 . . . . . . . . . .. 38
4.12 DL360 MPI FFT test sonuclar1 . . . . . .. ... ... ... ... 39
4.13 DL580 MPI FFT test sonuclar1 . . . . ... ... ... ... ... 39
4.14 Stargate MPI FFT test sonuglart . . . . . . ... ... ... ... 40
4.15 DL360 Haberlesme siireleri test sonuclart . . . . . .. ... . ... 44
4.16 DL580 haberlesme stireleri test sonuclart . . . . .. .. ... . .. 45
4.17 DL360 bantgenigligi test sonuclar1 . . . . . . .. .. ... 46
4.18 DL580 bantgenisgligi test sonucglarr . . . . . . . ... ... 47
4.19 Stargate gecikme ve bantgenisligi test sonuclart . . . . . . .. .. 48



SEKIL LiSTESI

Sekiller

2.1 Sag tarafli LU ayrigtirmast . . . . . . . .. ... 6
2.2 Rastgele Erigim Algoritmasi . . . . .. ... ... ... ... ... 11
3.1 Bilisim Enstitiisi YUBAHEM sistemi Genel Yapist . . . . . . .. 16
3.2 DL360 Proliant G4 sunucusu yapist . . . . . . . . . .. ... ... 17
3.3 Intel E7520 ¢ipset yapist . . . . . . .. ..o 17
3.4 Intel ES000 cipset yapist . . . . . . . . . ... 18
3.5 SunFire V210 anakart blok diyagrami . . . . . . .. ... ... .. 19
4.1 HPL test sonuglart . . . . . . ... ... L 24
4.2 DL360 ve DL580 DGEMM Giganet test seti sonuclart . . . . . . 29
4.3 DL360, DL580 DGEMM Linpack+Giganet test seti ve Stargate

Dgemm sonuclart . . . . .. ... 30
4.4 DL360 ve DL580 Gigabit ve Myrinet test seti ve Stargate PTRANS

test sonuclart . . . ..o 32
4.5 DL360 STREAM test sonuglart . . . . . ... .. ... ... ... 34
4.6 DL360 DL580 StarSTREAM test sonuglart . . . . . . ... ... 35
4.7 DL360 DL580 SingleSTREAM test sonuglarn . . . . . ... ... 35
4.8 Stargate STREAM test sonuglarn . . . . ... ... .. ... ... 36
4.9 DL360 ve DL580 sistemlerine ait Rastgele Bellege Erigim test sonuglar1 37
4.10 MPI-FFT test sonucglarr . . . . . . . ... ... ... ... .... 40
4.11 Ping-Pong haberlesme gecikme stireleri . . . . . .. .. ... ... 41
4.12 Diizgiin Halka haberlesme gecikme streleri . . . . . . . .. . . .. 42

4.13 Rastgele Halka haberlesme gecikme siireleri . . . . . . . . . . .. 42



OZET

Kiime(Cluster) sistemleri diinyadaki yiiksek basariml hesaplama sistem-
leri icinde giderek artan bir yer almaktadir. Istanbul Teknik Universitesi Grid
Sistemi (iTIj—Grid) yeni kurulmakta olan ve diinyaynin en hizlh Yiiksek Bagarimh
Hesaplama Sistemleri igerisinde yer almay1 hedefleyen bir kiime(cluster) sistemidir.
ITU-Grid temel olarak dort farkh alt yapidan olusan heterojen bir sistemdir. Ug
benzer yapi ITU-Grid sisteminin temel yapisii olugturur. Bunlardan birincisi
SMP yapisina sahip 2 tane 3.4 GHz hizinda Intel Xeon islemcinin bulundugu
DL360 G4 Proliant sunucusudur. Ikinci yapt SMP yapisina sahip 4 tane 3.16
GHz hizinda Intel Xeon iglemcinin bulundugu DL580 G3 Proliant sunucusudur.
Uciincii sistem ise 2 tane UltraSparc II1i iglemcinin bulundugu SunFire V210
sunucusdur.

High Performance Computing Challenge (HPCC) Benchmark testi 7 farklh
testen olugsmaktadir. Bu testler HPL, DGEMM, FFT, STREAM, RandomAc-
cess, PTRANS ve Latency/Bandwidth benchmark testlerinden olugur. Herbir
test Yiiksek Basarimli Hesaplama sistemleri igin toplam performans karakter-
istigini olugturan farkli bir performans degerini ol¢gmektedir. Birim zamanda
yapilan milyar tane iglem sayisi, iglemcilerin bellege ulagim hizlar1 ve sistem
igindeki haberlesme gecikme siiresi ve bantgenisgligi dlgiilen baslica degerlerdir.
HPPC benchmark testi sistemi bir biitiin ayni1 zamanda herbir alt birimini kendi
igerisinde detayh olarak incelemeye olanak vermektedir. Bu caliygmada HPCC
test sonuclarina gore sistemdeki 3 farkl kiime yapisi incelenerek birbiriyle kar-
silagtirilmaya caligilmigtir. Bu sistemler avantajlari ve dezavantajlari agisindan
karsilagtirilarak sistemin genisletilmesi hakkinda onbilgi elde edilemeye c¢aligilmig-

tir.



SUMMARY

Clusters of commodity hardware form most of the fastest high performance
computing systems around the world. Istanbul Technical University Grid (ITU-
Grid) system is a newly constructed cluster system, which is being tested and
improved to be placed in world’s fastest High Performance Computing Systems
list(Top500 list). Istanbul Technical University, Informatics Institute Grid sys-
tem is a small heterogeneous grid system that consists of mainly four subsystems
with different architectures. Three similar systems constitute the basic part of
ITU-Grid. First system is DL360 G4 Proliant server that is a symmetric multi-
processing (SMP) system consisting of two 64bit-Intel Xeon processors running
at 3.4 GHz clock speed. Second system is HP DL580 G3 Proliant server that
is a multi-processor (MP) SMP system consisting of four 64bit-Intel Xeon MP
processors running at 3.16 GHz clock speed. Third system is Sun Fire v210
server with two UltraSparclIl i processor running at 1.06 GHz clock speed. High
Performance Computing Challenge (HPCC) benchmark suite consists of 7 dif-
ferent test programs such as HPL, DGEMM, FFT, STREAM, RandomA-ccess,
PTRANS and Latency/Bandwidth which measures different performance charac-
teristic of a High Performance Computing (HPC) system; such as floating point
execution rate, memory access bandwidth, interconnection network bandwidth,
and communication latency values, which are considered to be the main perfor-
mance measurements for HPC systems. HPCC benchmark allows examination
of the system at hand in details by giving test results about main components of
the system and the system as a whole. In this study, different architectures in the
system are analyzed according to total performance, memory access bandwidth
and network communication properties by HPCC Benchmark suite. We try to

show advantages and disadvantages of the systems for a HPC system.



BOLUM 1

GIRIS

Bilimsel caligmalarin, artan bilgi birikimiyle ortaya koyduklar1 problem-
lerin yapist karmasiklagsmakta, ¢oziimii i¢in de hesaplama giicii yiiksek sistemlere
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bir tek islemciden olusan sistemlerin hesaplama giicii
fiziksel kosullardan dolay1 sinir degere yaklastigi icin, ¢ok sayida islemciden olugan
yiiksek bagarimh hesaplama (YBH) sistemlerinin bilimsel uygulamalarda 6nemi
giderek artmaktadir.

YBH sistemlerinin toplam islem giicii sahip olduklar1 herbir iglemcinin he-
saplama giiciiniin toplami ile dogru orantili oldugu diigiiniilse de, gergekte bu
degeri belirleyen bir¢ok bagka etken vardir. Bu etkenlerden temel olani iglem-
cilerin hangi yapida biraraya geldigidir. Cinkii, bu yapr aym zamanda diger
etkenler olan iglemcilerin bellek yapilar: ve bellege ulagim hizlari, i¢ ag baglanti
hizlar1, haberlesme bant genislikleri ve gecikme siireleri gibi degerler tizerinde de
belirleyici olmaktadir[1].

YBH sistemlerini olugturan paralel sistemleri li¢ gruba siniflamak miimkiin-
diir. Bunlardan birincisi binlerce hatta onbinlerce iglemcinin ayni makina iginde
biraraya geldigi, herbir iglemcinin kendisine ait bellegin ve igletim sisteminin bu-
lundugu daginik bellekli paralel sistemlerdir. Ikinci olarak 2,4,8 gibi sayilarda
islemcinin ayni1 makina iginde bulundugu, ortak bellek ve igletim sistemi kul-
landig1 simetrik ¢ok iglemcili (Symmetric MultiProcessors - SMP ) yapilardir.
Bu sistemlerde islemciler ayni yol tizerinden bellege baglanmakta, bu da sis-
temin genisletilebilirligi tizerinde kisitlayici etken olmaktadir. Bu sorunu asmak
icin NUMA (Non-Uniform Memory Access) yapisinda sistemler geligtirilmistir.
SMP yapilarinin bir alt birim olan NUMA yapilar1 belirli iglemcilerin bellegin
belirli kisimlarma daha hizli ulasabildigi sistemlerdir. Uclincii olarak da cok
sayida bilgisayarin bir ag ile birbirine baglanarak tek bir hesaplama sistem-
ini meydana getirmesiyle olugan kiime(cluster) sistemleri tanimlanabilir. Bu
yapilarda herbir hesaplama diigimi kendine ait anakarti, isletim sistemi olan
bilgisayarlardan olugur. Giiniimiizde herbir diigiimiin SMP sistemlerden olusan

kiime yapilar1, hem daha ekonomik hem de daha verimli oldugu i¢in yaygin olarak



kullamilmaktadir. [2], [3] , [4]

Farkl yapida biraraya gelen iglemcilerin birbiriyle haberlesme sirasinda kul-
landiklar1 ag yapisinin ozellikleri sistemin iglem giiciinii belirleyen diger onemli
bir etkendir. Islemci hzinm cok yiiksek olmasina karsin iglemciler arasindaki
haberlesme kapasitesi, toplam islem hizi iizerinde kisitlayici bir etkiye sahiptir.
i@lemciler ne kadar hizhi olursa olsun, iglemcilerin birbirleriyle haberlesmesi yavag
ise toplam iglem giicii diisiik olacaktir. Paralel sistemlerin tizerinde igslemcilerin
haberlesmesini saglayan i¢ ag baglanti yapilari, ozellikle kiimeler tizerinde Gigabit
Ethernet, Myrinet ve Infiniband gibi teknolojiler {izerinden saglanmaktadir. [5]

Bu ¢alismada yiiksek bagariml sistemlerin toplam performans karakterizas-
yonu ile genel parametreler incelenecek. Daha sonra sistemin performans anali-
zinde temel yontem olan benchmark konusu ve benchmark testleri anlatilacaktir.
Sistemin bircok parametresini test ettigi ve sisteme genel bir bakig agisi sagladi
icin genel olarak HPPC benchmark iizerinde durulacaktir. En son béliimde ITU
Grid sistemi iizerinde HPCC benchmark testleri yapilarak sistemin performans

analizi yapilacaktir.



BOLUM 2

BENCHMARK

Farkli bilim dallar1 i¢in benzer anlamlar1 olan Benchmark konusu, bilgisa-
yar sistemleri icin sistemin performans karakteristikleri hakkinda genel bilgi veren
test programlarmin biitiinii olarak tammlanabilir. Ozellikle YBH sistemleri i¢in
benchmark igleminin 6énemi biiyiiktiir. Bu sistemler iizerinde Benchmark test-
leri farkh amaclar icin yapilabilmektedir. Oncelikle bir sistemin performans
olctitlendirilmesi icin belirli degerler iireten bu testler, farkli sistemleri birbir-
leri ile kargilagtirabilecek parametreler iiretmektedir. Ayrica kurulacak bir sis-
temin amaclanan uygulama icin yeterliligini test ederek alici igin yol gosterici
olmaktadir. Kullanic1 i¢in sistemin performansinin beklenenden diigiik oldugu
durumlarda performans iyilegtirmesi ic¢in yine yol gosterici olmaktadir.

Giintimiizde kullanilan benchmark testleri 30-40 satirlik basit programlar-
dan milyon satirhk karmagik programlara kadar ¢ok gesitlilik gostermektedir [6].
Kabuk, suni ve uygulama benchmark olmak tizere 3 ¢gesit olarak siniflandirilabilir.
Kabuk benchmarklar genellikle programin yiizde 10'unda ol¢giim yapilan ve ig-
lemcinin birim zaman yapabildigi iglem sayisini gosteren MFLOPS degerini 6lgen
testlerdir; ”Linpack”[7] ve ”Livermore Loop”[8] bu testlere 6rnek olarak verile-
bilir. Yapay benchmarklar bilgisayar sistemlerinin sadece secilen bir parcasinin
performansini 6lger;” Whetstone” [9] ve ”Dhrystone”[10] 6rnek olarak verilebilir.
Bu testler i¢in 6nemli bir nokta gercek uygulamalar i¢in bir ol¢iit olugturmasz.
Sadece belirli bir deger oOlc¢lilmeye calisildigi icin sistemin diger bir cok kriteri
goz ardi edilir. Bunlar genellikle belirli bir performans parametresini 6lgen test
programlaridir. Uygulama benchmarklari ise belirli bir probleme ¢oziim tireten
ayni zamanda sistem performans 6l¢iimii i¢in anlamli sonuglar veren test prog-
ramlaridir.

Benchmark testlerinde genel eksiklik sistemi biittinliiklii incelemeye yaraya-
cak bilgiler vermemesidir. Genel anlamda sistemi anlayabilmek ve gerekli miida-
haleleri yapabilmek i¢in sistemde bircok degeri ayni anda etkilegiminin bilinmesi
gerekir. Bu galismada, diger benchmark testlerinden farkli olarak sistemi biitiin

olarak incelemeyi saglayan ve bir¢ok testten olusan High Performance Computing



Challenge (HPCC) benchmark programi anlatilip uygulanmigtir.

2.1 High Performance Computing Challenge Benchmark (HPCC)

High Performance Computing Challenge (HPCC) [11] benchmark test takimi
YBH sistemleri gelisiminde performans simirlarini belirlemek i¢in DARPA (The
Defense Advanced Research Projects Agency) HPCS programi tarafindan olustu-
rulmustur. Diinyanin en iyi performansina sahip ilk 500 bilgisayariin olusturdugu
TOP500 [12] listesinin belirlenmesinde temel aliman High Performance Linpack
(HPL) benchmark testinden daha kapsamli ve bir YBH sisteminin degerlendiril-
mesinde gerekli bircok parametreyi belirledigi icin YBH benchmark programlari
arasinda onemi gittikce daha c¢ok ortaya c¢ikmaktadir. HPCC Benchmark test-
leri li¢ farkl sekilde sistemin performansini test etmektedir. Tek bir igslemcinin
hesaplama performansi, biitlin islemcilerin birbirinden bagimsiz olarak ayni iglem
tizerinde hesaplama performansi ve biitiin iglemcilerin tek bir iglem iizerinde
hesaplama performansi hesaplanarak, sistemin biitiin ve herbir alt bilesenin per-
formansi kontrol edilerek sistemin ayrintili analizi yapilmaktadir. HPCC Bench-
mark programi 7 tane testen olugmaktadir. Herbir test sistemin performans

gostergesi agisindan farkl bir degeri belirlemektedir.

2.2 High Performance Linpack

High Performance Linpack (HPL) [13] rastgele sayilardan olugan yogun dog-
rusal denklem takimi iireten, ¢ozen, ¢oziimiin dogrulugunu kontrol eden ve ¢oziim
igin gegen siireyi Olgen bir parallel program paketidir. Yiiksek Bagarimli Sis-
temlerin karsilagtirilmasinda sonuclari kriter olarak kabul edilen Linpack bench-
mark programinin paralel sistemler i¢in C diliyle yazilmig bir uygulamas: olarak
da tanimlanabilir. Temel matris ve vektor iglemleri i¢cin Basic Linear Algeb-
ra Subroutines (BLAS) veya Vector Signal Image Processing Library (VSIPL)
kiitiiphanelerini, paralel programlama uygulamasi i¢in de MPI kiitiiphanelerini
kullanmaktadir.

HPL, sistem tarafindan bir saniyede yapilan milyar tane kayar noktali iglem
sayisint 6lgmektedir.  Gigaflops (Gflops) olarak adlandirilan ve sistemin per-
formans1 olarak kabul edilen bu deger, bir saniyede 64 bitlik sayilar iizerinde
yapilabilen toplam toplama ya da ¢arpma iglemi sayisini gostermektedir. Sistem-
ler tireticiler tarafindan genellikle tepe performansi ile adlandirihirlar. Islemcinin
cycle time siiresince yapabildigi toplama ve c¢arpma sayisini gosteren bu deger
islemcinin saat hizina bagh olarak hesaplanir. Ornegin bir sistemin islemei hizinin
750 MHz ve bir cycle boyunca 2 iglem gergeklestirdigi kabul edilirse tepe perfor-
mans (2xislem/1cycle)*xT50M Hz = 1500M ega flops olarak hesaplanir. Bu deger

4



ayni zamanda tireticiler tarafindan sistemin gecemeyecegi garanti edilen perfor-
mans degeridir. HPL testiyle elde edilen performans degeri sistemin gercek za-
manli performansi olup, tepe performans degerine ne kadar yaklagildigini goster-
mektedir. Ayni zamanda bir sistemin toplam performansini degerlendirilmesinde
iyi bir ol¢iitlendirme sagladigi i¢in biitiin YBH sistem tireticileri tarafindan temel
benchmark olarak kabul edilmektedir [14].

HPL testinde n. dereceden iiretilen dogrusal denklem takimi (denklem (2.1))
LU ayrigtirmas: yontemiyle ¢oziiliir. HPL algoritmasi kisaca; iki boyutlu blok
dairesel veri dagitimi, sag tarafli LU ayristirmasi, kismi satir tirevli, ¢oklu ileri

gonderme ve yinelemeli panel ayrigtirmasi yontemleriyle 6zetlenebilir.
Az=b;A € R";z,b € R" (2.1)

A katsayilar matrisini ve b sag taraf vektoriinii gostermek tizere, [A, b] seklinde
olugturulmusg (n,n + 1) boyutundaki korelasyon matrisi denklem (2.2) takimina

donitistiiriilerek ¢oziim vektorii  bulunur,
P[Ab] = [[L,U),y]; P,L,Ue R"™;ye R" (2.2)

Kismi pivotlu LU ayrigtirma yontemiyle ¢oziilen denklem sisteminde, P pivotlari
belirten permiitasyom matrisini gostermektedir. Alt tiggen matris L ile b vektori
Ly = b egitligine gore ileriye dogru yerine koyma yolu ile y vektorii bulunur.
(ozliim vektorii x ise, uist tiggen matris U ile Ux = y esitligi ¢oziilerek bulunur.
Coziim iglemini gergeklestiren islemciler arasinda MPI rutinleri ile satir
sayist P, siitun sayisit Q ile gosterilmek tizere bir PxQ grid yapist olusturulur.
(n,n+1) boyutlu katsayilar matrisi Nyz N, boyutunda kiiciik kare matrislere bo-
liinerek, iki boyutlu PxQ gridi iizerine, blok dairesel yiikk dagilim yontemiyle
dagitilir. Bu yontem hem yiik dagiliminda dengeyi saglamak hem de algorit-

manin uygulanabilirligi acisindan en uygun yontemdir. Tablo-2.1’de 4 islemci

Tablo 2.1: Px(Q grid yapisi

PO | P1 | PO | P1
P2 | P3| P2|P3
PO | P1 | PO | P1
P2 | P3| P2|P3

tizerinde kurulmug 2x2 boyutlu grid yapisi gosterilmistir. P harfinin yanindaki
sayllar MPI Comm size() ile olugturulmug iglemci grubunda iglemcilerin aldig
islemci numarasin gostermektedir. Herbir kutuguk N, boyutundaki kiiciik kare

matrisleri gostermektedir.



LU ayrigtirmasi yontemlerinden sag tarafli ayrigtirma yontemi temel olarak
alinmigtir. Bu yontemde matris kiiclik panellere boliinerek bu paneller tizerinde
LU ayrnstirmas: gergeklegtirilir. Boyle matris biitiiniiyle degil kiiciik parcalar
halinde ¢oztliir. HPL algoritmasinda panel boyutu N, olarak secilir. Sekil 2.1’de
sag tarafli LU ayrigtirmas1 goriilmektedir. N,z N, boyutundaki A;; matrisi bu-
lundugu iglemci tarafindan LU yontemine goére L1y ve Uy, matrislerine ayrigtirilir

ve diger iglemcilere gonderilir. Herbir islemci kendine ait Lo ve Uyo matrilerinin

Al Az L1 a L 1z

Azt Aa Lzt Lz o Uza

Sekil 2.1: Sag tarafli LU ayrigtirmasi

parcagiklarini hesaplar. Daha sonra herbir iglemci Ags matrisini hesapladiktan
sonra Logs matrisi olusturularak diger iglemciler tizerinde indirgenmeye devam

edilir.

An = LinUn (2.3a)
Az = LUns (2.3b)
Ag1 = LanUny (2.3¢)
Agz = LUy + LaaUss (2.3d)

HPL algoritmasi farkli iletigim aglar: kurarak HPL algoritmasinin verimini artiracak

sekilde biribiriyle haberlegir.

2.3 DGEMM

BLAS-3 kiitiiphanesi rutini olan ve matris-matris carpimi gercgeklestiren
DGEMM fonksiyonu, HPCC benchmark paketinde, sistemin herbir alt birimini
test etmeyi saglamaktadir. Dgemm testinde, double degerli, ger¢ek sayilardan
olusan iki kare matrisin ¢arpim iglemi sistemde bulunan BLAS kiitiiphanesi kul-
lanilarak gergeklestirilirken birim zamanda yapilan kayarnoktali iglem sayis1 (Gflop-
/s) olciiliir[15].

Dgemm testinde kullanilacak alt matris boyutu n, HPL programi problem

boyutu N degerine bagl olarak

n=+/(N x N x8)/(MiS x 4)) (2.4)



formiiliine gore belirlenir. MiS minimum iglemci sayisini gostermektedir. HPCC
testi farkli sayidaki iglemciler tizerinde ayn1 anda kosturulabilmektedir. Problem
boyutu, iglemcilerin bellek degerini agmamasi i¢in en az sayidaki islemci grubuna
gore belirlenmektedir.

MPI Comm size() fonksiyonu ile olugturulan iglemci grubu tizerinde, herbir
iglemci 0-1 arasinda degigen rastgele sayilardan olusan (n,n) boyutlu A, B, Cj
matrislerini olugturur.

C = aAB + AC, (2.5)

islemi BLAS-3 kiitiiphanesi kullanilarak C' matrisi hesaplanir. Yapilan iglemin
dogrulugu C' ve Cy matrislerinin Frobenius form degerleri farkinin 0’a yakin
olmasi kontrol edilerek saglanir. C matrisinin olugturulmas: sirasinda yapilan
toplam iglem sayist , MPI Wtime() fonksiyonu ile 6lgiilen toplam iglem siiresi
t degerine boliinerek, birim zamanda yapilan kayarnoktali islem sayini gosteren
Gflop/s degeri:

Gflops = (2% 107 x n®)/t (2.6)

seklinde bulunur.

DGEMM testi iglemciler tizerinde StarDgemm ve SingleDgemm olmak tizere
iki gekilde gergeklestirilir. StarDgemm testinde, DGEMM testi biitiin iglemciler
tizerinde birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilir. Hesaplanan Gflops degerleri
MPI Reduce() fonksiyonu ile merkez iglemcide toplanarak en ¢ok, en az ve or-
talama degerleri hesaplanir ve toplam ortalama Gflops degeri ortalama Gflops
degerinin iglemci sayisina boliinerek bulunur. SingleDgemm testinde ise iglemci
numarasina gore rastgele secilen bir iglemci tizerinde DGEMM testi gergekleg-
tirilerek hesaplanan Gflops degeri MPI Beast() fonksiyonu ile diger iglemcilere
iletilir.

DGEMM testi ile iglemcilerin kendilerine ait énbellegi ve bellegi ne kadar
verimli kullandiklar1 hakkinda bilgi edinilmektedir. Onbellegin kullammn ile kul-
lanilan BLAS kiittiphanesinin arasinda énemli bir iligki bulunmaktadir. Matris-
matris garpimi sirasinda BLAS 3 kiitiiphanesine ait dgemm fonksiyonu kullanildig:
icin BLAS kiitiiphanesinin optimizasyonu elde edilen Gflops degerini oldukc¢a
etkilemektedir. Blas kiitiiphanesi iglemci yapisina gore 6nbellegi en verimli kul-
lanacak sekilde islemciye 6zel olugturulmalidir. Ancak bu sekilde 6nbellek kayiplar:
onlenerek carpma islemi en kisa siirede gerceklestirilir. Ayrica matris-matris
carpimu sirasinda bellegi, ozellikle SMP yapisinda iglemciler ayni anda kullan-
maya caligtiklar: i¢in SingleDgemm ile StarDgemm arasindaki fark bellek ulagim

hizlar1 hakkinda onemli bilgiler vermektedir.



2.4 Fast Fourier Transform (FFT)

Birim zamanda yapilan kayarnoktali islem sayisini 6lgen diger bir test prog-
ramidir. FFT bilim ve miithendislik alanlarinda bir¢cok uygulamaya sahiptir. Bil-
gisayar teknolojisinin gelismesiyle FFT doniisiimiinii ¢ozen bircok farkl algoritma
geligtirilmigtir. FFT algoritmalarin islemcilerin CPU yapilarina gore farkli perfor-
mans gosterdikleri baz1 galigmalarda kanitlanmigtir. [16]. HPPC Benchmark pro-
graminda Takashi tarafindan gelistirilen radix-2,3 ve 5 tek boyutlu parallel FFT
algoritmasi temel alinarak radix-2 tabanina gore FFT algoritmasi kullanilmigtir
[17]. n boyutlu bir vektoriin bir boyutlu Ayrik Fourier Déniigiimii yaklagimiyla
FFT degeri hesaplanmigtir.

n—1
yw—Z@-wa:;lgk‘gn—l (2.7)
=0

—2mi/n olmak iizere Fourier doniisiimii hesaplanmir. n degeri FFT’si he-

w, = e
saplanan vektoriin boyutunu gostermektedir ve HPL problem boyutu N bagh

olarak

V(N x N x 8)/(MiS x 4)) (2.8)

degerinin 2 kat1 olan en yakin degeri olacak sekilde hesaplanir. y ve x vektorlerinin
elemanlar1 double degerli karmagik sayilardan olusur. Rastgele tiretilen bu vektor-
lerin elemanlarinin, reel ve imajiner kisimlar: birbirinden bagimsiz olarak iiretilir.
y vektoriiniin hesaplanmasi icin gegen siire t, MPL Wtime() fonksiyonu ile 6l¢ii-

lerek agagidaki
mlog, m

Gflops =5 "

1077 (2.9)

formiile gore hesaplanir:
y vektorliniin ters Fourier dontisiimii alinarak hesaplanan & vektori ile x
vektortl i¢in ||z — || degerinin istenen bir degerden kiiglik olmasi kontrol edilerek,

FFT isleminin dogrulugu kontrol edilir.
z <——1 gm 1<k <m (2.10)
" m - vi . '

FFT Benchmark testi iglemciler tizerinde 3 gekilde gerceklestirilir. MpiFFT
testiyle, FF'T doniigtimii biitiin sistem tizerinde, x vektoriiniin iglemciler tizerinde
dagitilmasiyla hesaplanir. StarFFT testi ile herbir iglemci bagimsiz olarak kendine
ait m vektoriiniin FFT doniigimiini hesaplar. Biitiin islemcilere ait Gflops
degerleri icin en biiyiik, en kiiciik ve ortalama Gflops degeri bulunur. SingleFFT
testi ile de secgilen tek bir iglemci tizerinde FFT dontigiimi gergeklenerek, tek bir

islemci i¢in Gflops degeri bulunur.



FFT dontisiimii paralel sistemler tizerinde hesaplanirken haberlesme za-
mani, hesaplama zamanindan daha biiytiktiir. Biitiin iglemciler ile ayni anda x
vektoriiniin FFT doniigimii hesaplanirken, sistemin genel haberlesme kapasitesi
hakkinda genel bilgi verir. SingleFFT ve StarFFT testleri ile DGEMM testindeki
gibi FSB degeri bilgi elde edilir.

2.5 Paralel Matris Devrik Alma (PTRANS)

PTRANS benchmark testi [15], bir matrisin devrik alma iglemini paralel
olarak gercgeklegtirirken, iglemci giftleri arasinda, es zamanl olusan veri iletimi
i¢in gegen stireyi test eder. C' ve A boyutlart HPL problem boyutu N degerinin

yarisi olan ve matrisleri rastgele sayilardan olusan birer kare matris olmak iizere:
C=A" +aC; A, Ce RN2=N/2 (2.11)

islemi gerceklestirilerek gecen stire olciiliip, birim zamanda iletilen veri mik-
tar1 hesaplanir (GB/s). Bu deger sistemin genel veri iletim kapasitesinin bir
olgiisidiir. PTRANS Benchmark testinin algoritma igleyisi su sekilde devam
eder. A matris boyutu N degerinin yarisi olarak alimir. HPL test parametreleri
olan N,, P ve Q degerlerine bagh olarak, A matrisi N, boyutunda kii¢iik ma-
trislere boliinerek, PxQ gridine gore diizenlenmis islemciler iizerine dagitilir. Her-
bir iglemci kendisine ait A matrisinin parcalarini kendisi olugsturur. Daha sonra
grid tizerindeki yerlerine gore iglemciler arasinda MPI haberlesme rutinleri ile A
matrisinin devrik alma iglemi gergeklestirilir. Veri iletiminde MPI Type_vector()
fonksiyonu ile veriler vektor halinde iletilir. Bu iglem i¢in gegen t siiresi MPI -
Wtime fonksiyonu ile olciilir. Birim zamanda gigabit degerinde iletilen veri mik-
tar1 GB/s degeri:

GB/s = (N/2 % N/2 x sizeof (double) x 107%) /t (2.12)

formiilii ile hesaplanir.

Kontrol iglemi C' matrisi ile A matrislerinin Frobenius form degerleri arasin-
daki farkin istenen degerden kiiglik olmasi kontrol edilerek saglanir. ||.|| Frobenius
formu olmak tizere ||C|| — || A|| degerinin kullamc: tarafindan belirlenen degerden

kii¢iik olmasi kontrol edilir.

2.6 STREAM

Bilgisayar sistemlerinin performansini belirleme de temel 6lgiit olan iglemci
hizlar1, giiniimiizde sinirlart zorlayacak sekilde artmaktadir. Buna karsin bellek
bantgenisgligi, i¢ ve dig ag baglant1 bantgenisligi, islemcilerin bu o6zelligini des-

tekleyecek sekilde artmamaktadir. Bu durumda ozellikle YBH sistemleri icin
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bellek bant genigligi performans analizinde 6nemli bir yere sahipitir. STREAM
benchmark [18] siirdiiriilebilir bellek bantgenisligini megabyte/sn cinsinden 6lgen
basit vektor-vektor igslemleri yapan kabuk programlarindan olusur. Vektor boyutu
islemcinin onbellek alanindan biiyiik secilerek, onbellek kayiplar: 6nlenip iglemcinin
sadece bellege (RAM) hangi hizla ulagtig1 dl¢iilmeye galigir. STREAM programi
temel olarak, vektor boyutunu iglemcinin tiim son seviye onbellek degerlerinin
toplaminin 4 kati olarak alir. HPCC benchmark testinde ise iglemlerde kul-

lanilacak 3 vektorin boyutu n, HPL testi problem boyutu /N esas alinarak
n=(NxN)/(MiS *3) (2.13)

formiilene gore hesaplanir. STREAM benchmark testi basit vektor kabuk iglemleri

gerceklegtirir. Bu iglemler:

Copy:a=10 (2.14a)
Scale : a = b (2.14b)
Sum:a=b+c (2.14c¢)
Triad :a =b+ fc (2.14d)

seklinde tanimlanir. b ve ¢ vektorleri rastgele sayilardan olugturulur. Herbir iglem
i¢gin gegen siire toplam vektor boyutunun iglem siiresine boliinmesiyle; kullanilan
hafiza bant genisligi Megabyte/sn cinsinden bulunur.

Stream benchmark testi iglemciler iizerinde 2 sekilde gergeklegtirilir. Star-
Stream testi herbir iglemcinin bagimsiz sekilde vektor iglemlerini gergeklestirerek
herbir alt birimin kullanabildigi hafiza bantgenisliginin test edilmesini saglar.
Ortak FSB kullanan yapilarda bu yol iizerinde olugan ¢akigmalarin bellege ulagimi
ne kadar etkiledigi hakkinda da bilgi vermektedir. SingleStream ile secilen tek bir
iglemci tizerinde vektor islemleri gergeklestirilerek tek bir iglemcinin FSB degerini

biitiiniiyle kullanarak, ulagabildigi toplam bantgenigliginin test edilmesini saglar.

2.7 Rastgele Erisim (RandomAccess)

Bellege rastgele erigim performansi sistem tizerinde yapilan uygulamanin
performansi ve iglem siiresini direk etkilemektedir. Ozellikle énbellege erigimde
meydana gelen kii¢iik bir kayip (cache misses) uygulamann ve sistemin per-
formansini ¢ok biiyiik oranda kotiilestirebilmektedir. Bilgisayar teknolojisinde
onbellek erisim kayiplarini 6énlemek icin genel egilim uzun cache lines ve stride-
1 kullanarak performans kayibini en aza indirmektir. Bu anlamda sistemler
iizerinde performans erisim performansini test edilerek gerekli degerlerin elde

edilip edilmedigi kontrol edilmelidir.
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HPCC RandomAccess benchmark bu anlamda sistemin bellek yapisini genel
olarak cizerek, bellek sisteminin ulagabilecegi eniyi performansi 6l¢gmektedir. Ay-
rica HPCC RandomA-ccess benchmark hem sistemin biittintinti test ettigi gibi her-
bir alt sisteminde performansini 6lgmektedir. Benchmark sonucunda elde edilen
GUPS (Giga UPdates Per Second) degeri, sistemde bellegin herhangi bir yerinde
bir saniyede yapilabilen yenileme iglem sayisin1 gostermektedir. Yenileme iglemi
bellegin herhangi bir adresinde tutulan bir deger iizerinde okuma, degistirme ve
geri yazma iglemlerinin biitiintidiir. GUPS degeri biiyiikliigii, bellek kayiplarinin
onlenip bellegin ve 6nbellegin verimli kullanildigini gostermektedir.

Yenileme iglemleri n boyutlu T dizisi iizerinde gergeklestirilir. n degeri,
HPL testinde kullanilan toplam bellek m olmak iizere 2" < m/2 esitligini sag-
layacak sekilde segilir. T dizinin herbir elemani1 64-bitlik bilgi icerecek gekilde
T[i] = i esitlgine gore atanir. Ikinci olarak yine elemanlarn 64-bitlik bilgi iceren
ve T dizisinin yenileme igleminde kullanilacak A dizisi olugturulur. A dizisinin
boyutu T dizisinin boyutunun 4 kat1 olacak sekilde 2"*2 olarak secilir. a;, A
dizisinin herbir elemanimi gostermek tizere 2. dereceden Galois Field (GF(2))
fonksiyonuna gore gore iiretilir. GF(2) fonsiyonu ile a; degerleri 0 ve 1 degerlerine
bagh olarak x% + 22 + z + 1 fonksiyonu ile iiretilir. T tablosu iizerinde yenileme

iglemleri agagidaki formiile gore yapilir:
T[a;(63,64 — n)] < T[a;(63,64 —n)] ® a; (2.15)

[a;(63,64 — n)| ifadesi, a; ikili degerinin en anlaml n bitini degerini gosterir.
@ islemi GF(2) i¢in toplama islemini yani XOR islemini gostermektedir. Sekil
2.2’de Rastgele Erigim test programinin algoritmasinin sematik gosterimi bulun-
maktadir.

s sits

mL [ 1 T T [ e [ 1 Jeee] ] =

k \ 12 Hafiza

Tablo F&ﬁ ® .
Adres dizi /

firetme k = [a, <63, 64-n>] e I T T
en anlamli n bit o 1 0 o i
Veri dizisi o1 1 1 E xclusive Or
= 1 @
1 1 0
(A}ses] T Wl [see] .
hw_‘
ai
64 bit

Sekil 2.2: Rastgele Erigsim Algoritmasi [19].

A dizisi tizerinde yapilan herbir iterasyon ile T dizisinin herbir farkl el-
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emanlarima dolayisi ile bellegin belirli bir yerine ulagilarak, bu deger tizerinde
yenileme iglemleri yapilir. Yenileme iglemi siiresi T tablosu 4 kere yenilenecek
sekilde secilir aksi durumda bu stire en azindan 1 sn olarak belirlenir. Yenileme
islemi i¢in gegen siire ¢ MPI Wtime ile olciilerek, toplam yenileme yapilan bellek
sayisinin siireye boliinmesiyle sistem i¢cin GUPS degeri hesaplanir.

Rastgele Erisim benchmark testi iglemciler tizerinde 3 sekilde gerceklesti-
rilir. MpiRandomAdccess ile biitiin iglemciler ortak T {izerinde yenileme iglemini
gerceklegtirir. 1§lemciler iizerine dengeli yiik dagilimina gore dagitilan A dizisi
araciligi ile herbir iglemci kendisine ait bellek iizerinde yenileme iglemini gercek-
lestirir. Elde edilen GUPS degerlerinin ortalamasi alinarak sistemin genel GUPS
degeri hesaplanir. MpiRandomAccess ortak bellek yapili sistemler i¢in daha an-
lamh sonuclar vermektedir. Islemciler hafizya ulagirken kendisine en yakin bellek
bolgesine ulagmaya caligir. StarRandomAccess ile herbir iglemci kendine ait T
ve A dizileri olusturarak T tablosu tizerinde yenileme iglemleri gerceklegtirilerek
GUPS degerleri hesaplanir. Yine bu degerlerin ortalamas1 hesaplanarak sistem
tizerindeki herbir iglemci i¢in StarRandomAccess GUPS degeri hesaplanir. Star-
RandomAccess testi SMP yapisindaki sistemlerde herbir iglemcinin bellegi hangi
verimde kullandiklar1 hakkinda bilgi vermektedir. SingleRandomAccess ile tek
bir iglemci segilerek bu iglemci icin GUPS degeri hesaplanir. SingleRandomAc-
cess ile herbir alt birim olan iglemciler tek tek incelenmesi saglanir. Secilen tek
bir iglemci iizerinde T ve A dizileri olusturarak GUPS degeri hesaplanir. MPI-
RandomAccess testinde T ve A tablolarinin boyutu tiim sistemin toplam bellek
degerine gore hesaplanirken, Star ve Single Rastgele Erigim testlerinde tek bir

islemcinin bellek degerine gore hesaplanir.

2.8 Haberlesme Gecikme siiresi ve Bantgenisligi

Yiiksek bagariml sistemler icin iglemleciler arasinda bulunan ag yapisinin
ozellikleri sistemin performansini belirleyici bir 6zellik olarak bulunmaktadir. Sis-
temin diger ozellikleri ne kadar iistiin olursa olsun i¢ ag baglant1 hizi ve bant-
genisligi diiglik ise sistemden elde edilebilecek en iyi performans diigiik olacaktir.
Bu baglamda ag yapisinin ozelliklerini sistemin performansinin artiracak kapasi-
tede olmalidir.

Gecikme/Bantgenigligi benchmark testi iglemci ¢iftleri arasinda haberlegme
sirasinda olusan gecikme stiresi ve bant genisligini olgerek sistemin hem genel
hem de alt birimleri i¢in haberlesme kapasitesini test eden programlardan olusur.
Islemciler arasmda haberlesme rutinleri olarak MPI programimmm farkh fonksi-
yonlar1 kullanilir. Temel olarak 3 cegit haberlesme ag1 kurularak mesajlasma

sirasinda olusan gecikme ve bantgenisligi olciiliir.
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Kurulan ilk ag yapisi 2 iglemci arasinda mesaj gonderme ve alma prensibine
dayanan ping pong yapisidir ve haberlegme sirasinda olugan en biiyiik gecikme
siiresi ve en az bantgenigligini test eder. Benchmark stiresi yeterli uzunlukta tu-
tuldugu takdirde biitiin iglemciler arasinda haberlesme yapilarak ol¢iim yapilir.
Aksi takdirde belirli sayida islemciler haberlegtirilerek, olciilen gecikme stireleri
arasindan en biiytigi ile bantgenigligi degerleri arasindan en kii¢iigii sonug olarak
verilir. Haberlesme su sekilde yapilmaktadir. MPT. COMM _WORLD ile olustu-
rulan islemci grubunda iglemci numarasina goére belirli iglemciler sunucu(mesaj
gonderen), diger iglemcilerde istemci (mesaj alan) olarak atanirlar. Sunucu iglemci
MPI Send() ile herbir istemciye mesaj gonderip, MPI Recv() ile istemciden gelen
mesaji1 alir. Bu iki iglemci sirasinda gegen siire MPI Wtime() ile 6lgiilerek sunucu
tarafindan haberlesme gecikme siiresi olarak degerlendirilir. Aym sekilde istemci
islemci MPI Recv()ile gelen mesaji alip MPI Send() ile mesaji génderen sunucuya
geri iletir. Bu iglemler sirasinda gecen siire de MPI Wtime() ile olgiiliip is-
temci tarafindan haberlesme gecikme siiresi olarak degerlendirilir. Herbir sunucu
ve istemci arasinda bu iglemler gergeklestirilerek elde edilen en biiyiik gecikme
stiresi merkez iglemciye MPI Reduce() fonksiyonu ile gonderilerek biitiin degerler
arasinda en bilyiik deger Ping-Pong haberlesme gecikmesi siiresi (¢ping—pong) Olarak
kaydedilir. Ping pong haberlesmesinde sabit olarak 8 byte lik bir bilgi gonderilir
buna dayanarak ping-pong bantgenisligi de 8 x 107%/t,5—pony formuliine gore
hesaplanarak MegaByte/saniye olarak bulunur. Boylece elde edilen bantgenisligi
en biiyiikk haberlesme sirasinda elde elde edilen en kiigiik bantgenigligidir.

Kurulan ikinci yapt MPI_ COMM_WORLD ile olusturulan islemci grubun-
dan iglemci numaralarina gore halka seklinde bir ag olusturularak iglemcilerin
haberlesmesi saglanir. Halka kurulug sekli iki sekilde yapilir. Diizgiin Halka yapisi
islemci numarasi artimina gore olugturululur. Halka {izerinde bir iglemci kendisin-
den kiiciik numarali islemciden mesaj alarak kendisinden bir biiyiik numaralar:
islemciye mesaj gonderirir. Haberlesme sirasinda MPI programinin bloklamali
ve bloklamasiz 2 rutini kullanilir. Bloklamali rutinde MPI Sendrecv() fonksiy-
onu 2 kez cagrililir. Ilk cagrimdan sag taraftan gelen mesaj almarak sol tarafa
iletilitir. Ikinci cagriminda ise sol taraftan gelen mesaj sag taraftaki islemciye
iletilir. Bu rutinde ag tek tarafli kullanilir. Bir iletim gerceklesmeden diger
iletime gecilmez. Ikinci rutin ise MPI Irecv() ve MPI Isend() fonksiyonlariyla
olugturulan bloklamasiz haberlesmedir. Bu rutinde yine sag taraftaki islemciden
gelen mesaj alip sol tarafa, sol taraftan alinan mesaj sag tarafa iletilir. Farkh
olarak bir herhangi bir mesajin gelmesi beklenmez. Ilk gelen mesaj kabul edil-
erek gereken yere iletilir. Bu rutin ile ag yapisi iki tarafli olarak kullanilmasi
saglanir. Her iki rutinde mesaj alma ve iletme stireleri MPI Wtime ile olciiliir.

Her iglemci elde ettigi en biiylik haberlesme siiresini merkez iglemciye gondererek
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sistem ic¢in merkez islemci tarafindan genel diizgiin halka haberlesmesi gecikme
stiresi tgy,—halke bulunur. Bu haberlesme yapisinda 2000000 Byte’lik bilgi iletilir
buna gore diizgiin halka bantgenisligi 2000000 x 1076 Jtauz—haika formuliine gore
hesaplanarak MegaByte/saniye olarak bulunur.

Kurulan ikinci halka yapisi ise iglemci numaralarinin artimina gore degil
rastgele siralanacak sekilde olugturulan halka yapisidir. Bu halka yapisinda da
diizgiin halka yapist gibi bloklu ve bloksuz iki 6lgtim yapilarak (¢,qsi—paika) haber-
lesme siiresi bulunur. 2000000 x 1076 [trast—haika formuliine gére de bantgenigligi

MegaByte/saniye cinsinden bulunur.
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BOLUM 3

ITU-GRID sistemi ve HPCC Benchmark test sonuclari

3.1 ITU Grid Yapis:

ITU-Grid sistemi temel olarak 4 farkl alt sistemden olusan kiigiik ve hetero-
jen bir yapiya sahip grid sistemidir (Sekil 3.1). Sistem INFN (Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare) tarafindan desteklenen GILDA (Grid Infn Laboratory for
Dissemination Activities) organizasyonunun bir iiyesidir.

NUMA bellek yapisina sahip olan SUN Firel2K makinasi 16 adet 900MHz
hizinda, 16 adet 1200MHz hizinda toplam 32 tane 64-bit Sparc mimarisinde
islemciden olugur. Herbir iglemci 2GB bellege sahip olmak tizere toplam 64GB
bellege sahiptir. 32 KB komut ve 64 KB veri kapasiteye sahip L1 seviyesinde,
8MB kapasitesinde L2 seviyesinde onbellege sahiptir.

Grid sisteminin diger 3 alt yapisi farkli mimarilere sahip sunuculardan
olugmus kiime sistemleridir. Stargate Kiimesi 24 tane Sun Fire V210 sunucusun-
dan olugur. Herbir sunucu 2 GB Bellek 2 adet Ultral60SCSI 36GB sabit disk
yapisina sahiptir. Icbaglant1 1000 Megabit Ethernet ile saglanmaktadir.

Diger iki kiime sistemi Orion olarak adlandirilmaktadir. Iki farkl sistemden
olugur. HP DL360 G4 Sunucusu 36 adet hesaplama diigiimiinde 2 tane 64bit-Intel
Xeon Nocona 3.4 GHz islemci olmak iizere toplam 72 tane iglemciden olugur. HP
DL580 G3 Sunucusu 7 adet hesaplama diigtimiinde 4 tane 64bit-Intel Xeon MP
3.16 GHz islemci olmak tizere toplam 28 tane igslemciden olusur. Toplam olarak

Orion kiimesinde 100 iglemci bulunmaktadir.

3.2 HP Proliant DL360 G4 Sunucusu

Hp DL360 G4 sunucular cift islemci yapisini destekleyen, dig baglanti
araylzii olarak SCSI ya da SATA yapilarimi kullanan, kiime yapilar i¢in ytiksek
islem giicii ve yer tasarrufu agisindan 6nemli 6zelliklere sahip sistemlerdir [23].

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi iglemciler 800MHz hizindaki FSB(Front side
bus) ile cipset tizerinden bellege ulagmaktadir. Iki islemci FSB yolunu ayni anda

2 yonli iletim i¢in kullanabilmektedirler
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Sekil 3.1: Bili

HP DL360 G4 sunucusu Intel E7520 ¢ipsetine sahiptir. Bu ¢ipset Stream-

ing SIMD Extensions 3 (SSE3) komut setini kullanmakta, PCI Express seri
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Sekil 3.2: DL360 Proliant G4 sunucusu yapisi [20].

[/O ve PCI-X parallel I/O teknolojilerini desteklemektedir. Bellege baglanim
166MHz-2.7GB/s veya 200MHz-3.2GB/s degerindeki yollar iizerinden saglan-
maktadir (Sekil 3.3). Anakart tizerinde dért DIMM soketine sahip olan DL360
sunucusu DDR333 bellek yapisini desteklemektedir. Agagidaki sekildeki gibi olan
soket yapisi herbir soket ciftinde 2 GB bellek bulunmaktadair.

) 4, &, or B dols for
_RO0 MHE e DOR1 o DOR2
SDREAM DA

Sekil 3.3: Intel E7520 ¢ipset yapisi [20].

ITU-Grid sistemi i¢inde bulunan Proliant DL360 sunucularinda 3.4 GHz
hizinda Intel Xeon ¢ift iglemcisi, FSB degeri 800 MHz ve bellege erigim 166 MHz
ve her diigiimde 2GB ik DDR333 MHz lik bellek bulunmaktadir

3.3 HP Proliant DL580 G3 Sunucusu

HP Proliant DL580 G3 sunuculari ¢ok iglemci yapilarina sahip, herbir iglem-
cinin ¢ift ¢ekirdek o6zelliginde sahip islem ve depolama giicii yiiksek sistemlerdir.
Intel EM64T teknolojisine sahip 64-bit iglem yapabilen Intel Xeon MP(multi
processor) iglemcilerin hizlar 2.8 GHz ile 3.8 GHz arasinda degismektedir. 2MB

a kadar L2 seviyesinde ve 8 MB a kadar L3 seviyesinde iglemci ¢ipi tizerinde yer
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alan onbellege sahip olan Intel Xeon iglemciler, sahip olduklar1 HyperThreading

teknolojisi ile sistemin giiciinii yaklagik iki katina ¢ikarabilmektedir.

5.3 GB/s inbound '
27 GBIs outbound  F———— T

Frant sicle bus
667 MHz. 64 bit, 5.3 GB/s
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Illl e 8 = \'\
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Sekil 3.4: Intel E7520 ¢ipset yapist [20].

Sekil 3.4 goriildiigii gibi islemciler 667TMHz hizinda ve 5.3 GB/s genisliginde-
ki FSB(Front side bus) ile cipset iizerinden bellege ulagmaktadir. Sistem {izerinde
herbir DIMM yapis1 genisletilebilecek sekilde 2, 4, 6, 8 GB degerinde soketlere
sahiptir. Sistem bellegi XMB denilen bellek kontrol sistemleri iizerinde bulun-
maktir ve sunucu tizerinde en ¢ok 4 tane XMB yapisi bulunmaktadir. Iglemciler
cipset {izerinden XMB lere oradan bellege baglanabilmektedir. Islemciler bellege
yazma yaparken 2.7 GB/s yolu okuma yaparken 5.3 GB/s yolu kullanirlar. ITU-
Grid sistemi i¢cinde bulunan Proliant DL580 G3 sunucularinda 3.16 GHz hizinda
Intel Xeon MP c¢ift gekirdekli iglemci, FSB degeri 667 MHZ ve bellege baglanim
5.3/2.7 MHz ve her diigiimde 4GB ik DDR2 400 Mhz lik bellek bulunmaktadir.

3.4 Sun Fire V210 Sunucusu

Sun Fire V210 (Sekil 3.5) sunucusu genig uygulama alanlarina sahip, kiime
yapilari icinde yiiksek bellek kapasitesi ve genigletilebilir yapisiyla onemli bir
yere sahiptir. Sunucu igerisinde tiim yapilar anakart tizerine entegre sekilde
bulunmaktadir. Iki tane 1 MHz hizinda UltraSparc III i iglemcisine sahiptir
ve bu iglemcilerin ozellikleri su sekilde ozetlenebilir. Herbir iglemci SPARC-V9
teknolojisine sahiptir. Cip iizerinde herbiri 4 yollu olmak iizere 34KB instruction
onbellege, 64 KB veri onbellege ve 2 KB yazma onbellegine sahiptir. Dort yollu
1IMB L2 onbellegine sahip olan islemci 169 bitlik 167 Mhz hizinda sistem yol-
una sahiptir. Sunucu iizerinde herbir islemcide 4 DIMM yuvasi ve toplam olarak
1 GB degerinde 111MHz/222MHz hizinda Sun DDR-1 SDRAM bulunmaktadir.
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Anakart tizerinde iglemciler 128 bit-167 MHz hizindaki yol iizerinden birbirleriyle
ve diger birimlerle haberlesmektedirler. Sunucunun diger Sunucularla iletigimi 4
tane 10/100/10000 Base-T Ethernet ile gerceklesmektedir.
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Sekil 3.5: SunFire V210 anakart blok diyagrami [22].
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BOLUM 4

HPCC BENCKMARK TEST SONUCLAR

HPCC Benchmark testi sistem iizerinde ITU-Grid Sistemini olusturan temel
3 yap1 olan HP DL360, DL580 ve Stargate kiimeleri tizerinde uygulanmigtir. HP
sistemi iizerinde, testler sistemin sahip oldugu farkh i¢ baglant1 ozelliklerini ve
BLAS kiitiiphanesinin optimizasyonunun performans iizerine etkisini gostermek
i¢in 4 farkl set halinde uygulanmigtir. Herbir set farkl sayidaki islemci tizerinde,
toplam bellegin yar1 biiyiikliigiindeki problem boyutu iizerinde tekrarlanmigtir.
Sistem tizerinde i¢ baglant1 ag yapisini olusturan birinci yapi olan Gigabit Ether-
net lizerinde yapilan testler PGI programi icerisindeki MPI programi ile derlenmis
ve Giganet olarak adlandirilmigtir. Myrinet icbaglanti ag yapisini kullanarak
yapilan testler yine PGI programi igerisindeki MPICH-GM derleyicisi kullanilmig
ve bu testler Myrinet olarak adlandirilmigtir. Her iki test grubunda da BLAS
kiitiiphanesi olarak PGI derleyicisine ait kiitiiphaneler kullanilmistir. Giganet ve
Myrinet testlerinde ozellikle HPL test sonuclarinde beklenen degerden ¢ok daha
diigiik performans elde edilmesi sonucunda BLAS kiitiiphanesinin Intel iglemcilere
gore eniyilenmis halini iceren Intel®) Optimized MP LINPACK Benchmark for
Clusters 1.0 programi, HPCC Benchmark testi ile birlestirilerek Gigabit Ethernet
ve Myrinet baglantilari tizerindeki testler aym sekilde tekrarlanmigtir. Bu test
setlerinin adlandirilmas: ise Linpanck+Giganet ve Linpack+Myrinet olarak belir-
lenmigtir. Stargate kiimesi tizerinde testler yine iglemci sayis1 artirilarak toplam
bellegin yarisi degerinde problem boyutu ile gerceklestirilmistir. Sistem iizerinde
SUN-Solaris igletim sistemi derleyicileri ile Sunperf kiitiiphanesine ait BLAS ru-

tinleri kullanilmigtir.

4.1 HPL Test Sonuglar:

Tablo-4.1 DL360 sistemine ve Tablo-4.2 DL580 sistemine ait sonuclar gos-
terilmektedir. Tablolarda HPL problem boyutu N, islemcilerin sahip oldugu
toplam bellek H olmak tizere N = 0.5 % \/H_/S formuliine gore hesaplanmistir.

Kullanilan Bellek degeri de yaklagik olarak iglemcilerin sahip oldugu toplam

bellek degerinin yarisina esittir. N, ve PxQ degeri eniyi performansin elde edildigi



i¢ matris boyutu ve grid yapisim gostermektedir. Teorik performans degeri In-
tel Xeon ve Sparc-v9 iglemciler i¢in iglemci hiz1 ve iglemci sayist ¢arpiminin 2
kat1 olarak hesaplanmaktadir. Burada 2 degeri, islemcinin 1 saat tikinta yaptigi
iglem sayisinin gostermektedir ki bu deger sistemdeki iglemciler i¢in 2 degerine
esittir. Maximum Performans degeri ise HPL testi sonucunda elde edilen degerdir.
Her iki performans degeri birim zamanda yapilan gigabit degerinde iglem sayisini
gosteren Gflops ile ifade edilmektedir. Yiizde degeri ise Maximum performans
degerinin Teorik performans degerine yiizde olarak oranlamasindan elde edilmek-
tedir. Bu deger sistemlerdeki islemci hizlar1 farkli oldugu icin, sistemlerin bir-
birleriyle karsilagtirmak i¢in genel 6lgiit olugturmaktadir. Siire degeride sadece
HPL testinde temel islem olan LU ayrigtirmasi ile ¢oziimii bulmak igin gegen
toplam siiredir ve dogal olarak Maximum Performans degeriyle ters orantili olarak
degigsmektedir.

Tablo-4.1 deki yiizde degerleri incelendiginde Giganet ve Myrinet testlerinde
elde edilen performans degeri oldukca diigtiktiir. Ayrica Myrinet baglantisiy-
la iglemciler arasinda haberlesme siiresinin azalmasi ile performansin artmasi
beklenirken Gigabit Ethernet baglantisina gore performans yiizde 0.01 olarak
azalmigtir. Performansin diigiik olmasi, her iki test iginde PGI derleyicisinin
BLAS kiitiiphanesinin Intel iglemciler i¢in verimli olmadigini gostermektedir.
HPL algoritmasinda temel iglem olan matris-matris ¢arpiminin 6nbellegi yogun
olarak kullandigi ve bellek kayiplarindan olugsan performans diigiigiiniin toplam
performansi etkiledigi bilinmektedir. BLAS kiitiiphanesinin iglemciye uygun olarak
yazilmasi durumunda onbellek kayiplar1 6nlenerek sistemin daha verimli ¢aligmasi
saglanmaktadir. HPCC benchmark testine dahil edilen Intel BLAS kiitiiphanesiy-
le yapilan Linpack+Giganet ve Linapack+Myrinet testlerinde performans artimi
gozlenmigtir. Elde edilen performans Teorik performansin yaklasik en ¢ok yiizde
71’ ine ulagmistir. Onceki test setlerinden farkli olarak Linpack test setlerinde
Myrinet baglantisi lizerinden yapilan testlerde i¢ ag yapist hizinin artmasindan
dolay1 performans artimida gézlenmistir.

Tablo-4.2 de DL580 sunucusuna ait sonuclar incelendiginde Tablo-4.2’deki
sonuclara benzer sekilde olugan sonuclar gozlenmistir. Giganet ve Myrinet test
setlerinde beklenen performanstan oldukca diigiik degerler elde edilmistir. Yine
Myrinet baglantisiyla elde edilen daha hizli i¢ baglanti performansi daha olumsuz
etkilemistir. Yine Linpack+Giganet ve Linpack +Myrinet testleri ile eniyilenmis
BLAS kiitiiphanesi performansi artimisgtir.

Tablo-4.3 de Stargate kiime sistemine ait test sonuclar1 verilmistir. Star-
gate sistemi iizerinde Sun Performance kiitiiphanesine ait BLAS rutinleri kul-
lanilmigtir. Boylece sistemden elde eldilen performans optimize edilmis degerleri

icermektedir. Sonuclar incelendiginge Sparc iglemcilerden elde edilen performans
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Tablo 4.1: DL360 HPL test sonuglar

Giganet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 1321.72  2.066 27.2 7.60
5 18000 2.59 1574.98  2.469 34.0 7.26
6 20000 3.20 1711.82  3.116 40.8 7.64
7 21000 3.53 1603.47  3.851 47.6 8.09
8 22000 3.87 1589.09  4.468 54.4 8.21
9 24000 4.61 2024.05  4.554 61.2 7.44
12 27000 5.83 221259  5.931 81.6 7.27
16 32000 8.19 2490.13  8.773 108.8 8.06
Myrinet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 1376.14  1.985 27.2 7.30
5 18000 2.59 1159.11 2494 34.0 7.34
6 20000 3.20 1832.00  2.912 40.8 7.14
7 21000 3.53 1953.95  2.935 47.6 6.17
8 22000 3.87 1703.53  4.167 54.4 7.66
9 24000 4.61 1988.14  4.636 61.2 7.58
12 27000 0.83 2146.82  6.113 81.6 7.49
16 32000 8.19 3174.07  6.883 108.8 6.33
Linpack+ Giganet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 152.94  17.86 27.2 65.66
5 18000 2.59 172.43  22.55 34.0 66.32
6 20000 3.20 202.88  26.29 40.8 64.44
7 21000 3.53 210.70  29.31 47.6 61.58
8 22000 3.87 207.66  34.19 54.4 62.85
9 24000 4.61 25273 36.47 61.2 99.59
12 27000 0.83 2568.57  50.75 81.6 62.19
16 32000 8.19 340.69  64.13 108.8 58.94
Linpack+Myrinet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 141.20 19.34 27.2 71.10
5 18000 2.59 168.21  23.12 34.0 68.00
6 20000 3.20 181.94  29.32 40.8 71.86
7 21000 3.53 186.01  33.20 47.6 69.75
8 22000 3.87 186.38  38.09 54.4 70.02
9 24000 4.61 220.42 41.82 61.2 68.33
12 27000 0.83 234.54  55.95 81.6 68.57
16 32000 8.19 297.26  73.50 108.8 67.56

Intel igslemcilere gore daha diisiiktiir. Bu durum tiretici bazh kiittiphanelerin kul-
lanilmasi ile gergeklegir.
Sekil 4.1 de DL360 ile DL580 sistemleri i¢in biitiin test setlerinin ve Stargate
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Tablo 4.2: DL580 HPL test sonuglar

Giganet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 2897.5  0.9426 25.3 3.73
5 18000 2.59 2463.71  1.5780 31.6 4.99
6 20000 3.20 2638.5  2.0220 37.9 5.33
7 21000 3.53 3539.04  1.7450 44.2 3.94
8 22000 3.87 3564.59  1.9920 50.6 3.94
9 24000 4.61 4283.84  2.1520 56.9 3.78
12 27000 5.83 4614.11  2.8440 75.8 3.75
16 32000 8.19 5500.99  3.9710 101.1 3.93
Myrinet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 3095.21  0.8823 25.3 3.49
5 18000 2.59 3206.5  1.2130 31.6 3.84
6 20000 3.20 3630.88  1.4690 37.9 3.87
7 21000 3.53 3465.39  1.7820 44.2 4.03
8 22000 3.87 5041.44  1.4080 50.6 2.78
9 24000 4.61 4833.78  1.9070 56.9 3.35
12 27000 0.83 5012.03  2.6180 75.8 3.45
16 32000 8.19 5347.81  4.0850 101.1 4.04
Linpack+Giganet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 158.92 17.19 25.3 68.00
5 18000 2.59 187.47  20.74 31.6 65.63
6 20000 3.20 21471 24.84 37.9 65.51
7 21000 3.53 227.45 27.15 44.2 61.37
8 22000 3.87 218.42  32.50 50.6 64.28
9 24000 4.61 273.71  33.67 26.9 99.19
12 27000 0.83 294.66  44.54 75.8 08.73
16 32000 8.19 363.77  60.06 101.1 59.39
Linpack+Myrinet
Islemci N Bellek (GB) Siire(sn) Gflops Peak Gflops Yiizde
4 16000 2.05 152.07  17.96 25.3 71.04
5 18000 2.59 172.03  22.60 31.6 71.52
6 20000 3.20 198.51  26.87 37.9 70.86
7 21000 3.53 201.01 30.72 44.2 69.44
8 22000 3.87 200.28 3545 50.6 70.11
9 24000 4.61 238.8 38.60 56.9 67.86
12 27000 0.83 252.85  51.90 75.8 68.43
16 32000 8.19 318.42  68.61 101.1 67.85

sisteminin performans yiizde degerleri ¢izilmigtir. Grafik incelendiginde Giganet
ve Myrinet testlerinde DL360 sisteminin DL580 sisteminden 2 kat daha fazla per-

formans gosterdigi gozlenmigtir. Eniyilenmig BLAS kiitiiphanesinin kullanimi ile
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Tablo 4.3: Stargate HPL test sonuclari

Stargate

Islemci N Siire(sn)  Gflops  Peak Gflops Yiizde
4 11180 182.37  5.10934 8.51 60.03

5 12500 202.42 6.43373 10.64 60.47

6 13693 231.16 7.40567 12.77 58.00

7 14790  253.22 8.51901 14.90 57.19

& 15811  274.07 9.61591 17.02 56.48

9 16771  292.44  10.75490 19.15 56.16

12 19365 366.02  13.22830 25.54 51.80

16 22361 436.01  17.09730 34.05 50.22

DL580 sisteminde daha iyi performans artimi gozlenerek her iki sistemde yaklagik
degerlere ulagsmistir. Stargate sisteminde elde edilen deger HP sistemleri tizerinde
PGI kiitiiphanesinden daha iyidir. Her ii¢ sistem en iyi durumda kendilerine uy-
gun BLAS kiitiiphasei kullanmildigi durumda karsilagtirilabilir. Bu durumda da
HP sistemleri SUN sisteminden daha verimli durumdadir. Biitiin sistemlerde
gozlenen iglemci sayisi artigr durumda iglemciler tizerindeki i degeri aym kaldigi

halde haberlegsme siiresinin artmasi dolayisiyla performans degeri diigmektedir.

HPL

--€r- DL360-Giganet

--EF- DL3&0-Myrinet

--&- DL360-Linpack-Giganet
-{-1- DL360-Linpack-Myrinet
—#— DL5E80-Giganet

—=— DLS80-Myrinet

—=— DLSB0-Linpack-Giganet
—=— DLEBO-Linpack-Myrinet
—H— Stargate

Gflops (%)

iglemci says)

Sekil 4.1: HPL test sonuglar:

4.2 DGEMM Test Sonucglari

Tablo-4.4 de DL360 sistemine ve Tablo-4.5 de DL580 sistemine ait sonuglar
gosterilmektedir. Tablolarda problem boyutu HPL problem boyutuna gore be-
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lirlenir ve ¢arpim islemi yapilan kare matrisin boyutunu gostermektedir. Kul-
lanilan bellek DGEMM testi tarafindan ¢arpim iglemi sirasinda kullanilan toplam
bellegi gostermektedir. DGEMM testinin asil amaci sistemin bellegi nekadar
hizli kullandigini test etmektir. Bu amacla kullanilan bellegin iglemcilerin toplam
onbellek degerinden biiytlik olmasi daha anlamli sonuglar vermektedir. StarDgemm
testi ile bitiin iglemciler birbirinden bagimsiz ayni anda ¢arpma iglemi yaparken
elde edilen performans degerlerinin ortalamasi gosterilmektedir. SingleDgemm
testi ile de tek bir iglemcinin carpma iglemi gerceklestirirken elde eldilen perfor-
mans degeri gosterilmektedir. Biitiin carpma iglemlerinde BLAS3 kiitiiphanesi
rutinleri kullanilmaktadir. i§lemcﬂerin birim zamanda yaptiklar: islemlerin,daha
once aciklandigr gibi islemci saat hizlariin iki katina esit oldugu gozoniinde bu-
lundurularak Yiizde kisimlarinda elde edilen performansin olmasi gereken yani
teorik performansa gore ylizdesi gosterilmistir.

Tablo-4.4 de DL360 sisteminde farkl sayidaki iglemciler tizerinde yapilan
test sonuclari gozlenmektedir. Test tarafindan kullanilan bellek degeri 0.12-0.13
GB civarindadir ve sistemin toplam 1MB L2 6nbellek degerinden daha biiytiktiir.
Giganet ve Myrinet test setlerinde elde edilen StarDgemm ve SingleDgemm ytizde
degerleri olmasi gereken teorik performanstan oldukca diigiiktiir. SMP yapisinda
olan DL360 sunucusunda iglemciler ayni anda iglem yaparken ortak FSB tizerinden
bellege ulagmaya cahgirlar. StarDgemm testinde 6rnegin iglemci sayis1 4 iken,
her iglemci ¢ifti ayn1 yolu kullanmaktadir. Ayni test setinde tek islemci bellege
ulagmaya caligirken bellege ulagim hizi artmaktadir. StarDgemm test sonuglari-
nin SingleDgemm test sonuclarina gore ytizde 3 oraninda diisiik olmasinin sebebi,
ortak olan FSB nin ayni anda kullanimdan dogan kayiptan kaynaklanmaktadir.
Islemci say1 tek olan testlerde, érnegin iglemci sayist 5,7,9 gibi, StarDgemm test
sonuclarinin 0.03-0.07 degerlerinde daha fazla olmasi yine tek iglemcinin FSB
yolunu tek bagina kullanmasindan kaynaklanmaktadir. HPL testinde oldugu gibi
DGEMM testinde BLAS kiitiiphanesinin eniyilenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Linpack+Gigabit ve Linpack+Myrinet test setlerinde Intel BLAS kiitiiphanesinin
kullanilmasiyla beraber performans degerleri oldukg¢a artmaktadir ve teorik per-
formans1 olan 2*3.4=6.8 Gflops degerine yaklagik olarak yiizde 80 degerinde
ulagmaktadir. Diger onemli bir nokta bu test setlerinde StarDgemm ile Sin-
gleDgemm degerleri arasinda fark olmamasidir. Intel tarafindan tiretilen BLAS
kiitiiphanesi caligirken iglemcinin yapisina gore farkli say1 da yollar iireterek is-
lemcilerin ayn1 FSB iizerinden bellege ulasmalar1 sonucun olusan cakigmay1 yok
etmektedir.

DGEMM testi DL580 sistemi de Tablo-4.5 de goriildiigii gibi benzer davranig
sergilemektedir. Teorik performans degeri 2*3.16 = 6.32 Gflops degerine esittir.

Giganet ve Myrinet testlerinde ichaglant1 hizinin Dgemm testi agisindan bir onemi
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Tablo 4.4: DL360 DGEMM test sonuclari

Giganet
Islemci StarDgemm Gflops VYiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 0.4762 7.00 0.7627 11.22
5 0.5329 7.84 0.7637 11.23
6 0.4744 6.98 0.7965 11.71
7 0.5148 7.57 0.7578 11.14
8 0.4764 7.01 0.7887 11.60
9 0.5060 7.44 0.7633 11.22
12 0.4704 6.92 0.7889 11.60
16 0.4672 6.87 0.7637 11.23
Myrinet
Islemci StarDgemm Gflops Yiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 0.4753 6.99 0.7595 11.17
bt 0.5337 7.85 0.7589 11.16
6 0.4734 6.96 0.7897 11.61
7 0.5083 7.48 0.7547 11.10
8 0.4747 6.98 0.7836 11.52
9 0.5085 7.48 0.7625 11.21
12 0.4735 6.96 0.7803 11.48
16 0.4732 6.96 0.7608 11.19
Linpack+Giganet
Islemci  StarDgemm Gflops Yiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 5.6587 83.22 5.7548 84.63
5 5.6384 82.92 5.7253 84.20
6 5.4947 80.80 5.6232 82.70
7 5.3866 79.21 5.4990 80.87
8 5.5059 80.97 5.6133 82.55
9 5.6764 83.48 5.7579 84.67
12 5.4796 80.58 5.5948 82.28
16 5.6589 83.22 5.7427 84.45
Linpack+Myrinet
Islemci  StarDgemm Gflops Yiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 5.6728 83.42 5.7655 84.79
5 5.6347 82.86 5.6959 83.76
6 5.4456 80.08 5.6057 82.44
7 5.3977 79.38 5.5164 81.12
8 5.4623 80.33 5.5904 82.21
9 5.6728 83.42 5.7652 84.78
12 5.4803 80.59 5.5425 81.51
16 4.6828 68.86 5.7105 83.98

olmadigi birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Bu testlerdeki StarDgemm ve

SingleDgemm testleri SMP-MP yapisinda olan iglemcilerin FSB iizerinden bellege
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baglanma hizlar1 hakkinda bilgi vermektedir. 4 iglemcinin ayni1 anakart tizerinde
bulundugu bu yapilarda islemciler 2 gerli gruplar halinde ortak FSB yolunu kul-
lanmaktadirlar. Yine tek sayili igslemci testlerinde cift sayili iglemci testlerine
gore daha iyi sonugler elde edilmistir. SingleDgemm testi ile tek iglemcinin
bellege baglanirken daha hizli erigtigi gozlenmektedir. Tabloda dan gorildigi
gibi BLAS kiitiiphanesinin optimizasyonu ile iglemciler yiizde yiiz performans
gostermektedir.

Tablo-4.6 Stargate sistemi tizerinde yapilmis test sonuglar1 verilmistir. Sis-
temin Teorik performans degeri 2.12 Gflops degerine esittir.Bu degere baglh olarak
islemciler Star ve SingleDgemm testlerinde yiizde eliye yakin performans goster-
mektedirler. HP sistemine gore daha diigiik performans gosteren SUN sistemi
BLAS kiitiiphanesinin en iyilenmig halinde bu degere ulagmaktadir. Ayrica sistem
iizerinde FSB ortak kullanilmadigi icin Single ile Star Dgemm testleri arasinda
fark degeri ¢ok azdir.

Sekil 4.2’de DL360 ile DL580 sistemlerinin Single ve Stardgemm test so-
nuclar1 beraber gosterilmistir. Myrinet baglanti hizinin DGEMM test sonuclari
tizerinde etkisi bulunmadigi i¢in Myrinet iceren set setleri gosterilmemistir. Sekil
incelendiginde DL580 sisteminin performans degerlerinin DL360 sisteminin per-
formans degerlerinin yaklagik yarisina esit oldugu gozlemistir. Iki sistemde islem-
cilerin bellege ulagma yollar: incelediginde ; DL360 sistemindeki herbir diigiimde
bulunan iki iglemci 800 MHz ortak FSB iizerinden ¢ipsete oradan 166 MHz hizinda
2.7 GB/sn bantgenigligindeki yol tizerinden 2GB lik bellege baglanmaktadir.
DL580 sisteminde ise herbir diigimde bulunan 4 iglemci 2 ser grup halinde
667 MHz degerinde ortak FSB iizerinden ¢ipsete daha sonra 4 iglemci 2.7 GB/s
degerindeki yol tizerinden 4GB’lik bellege baglanmaktadir. DL580 sistemindeki
performans kayibi, bu sistemindeki 4 iglemcinin ayni1 anda, DL360 sisteminde 2
islemcinin bellege baglandiklar1 ayni bantgenisligine (2.7 GB/s) sahip yol iizerinden
bellege baglanmaya caligmalarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.3” te DL360 ile DL580 sistemleri tizerinde Linpack+Giganet test set
ile Stargate sistemine ait Star ve SingleDgemm test sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.2
ile kargilagtirildiginda HP sistemlerinde eklenen eniyilenmig BLAS kiitiiphanesinin
herbir iglemci performans: teorik performansa yaklagik ytizde 80 oraninda yak-
lagtirdigr gozlenmistir. Bununla beraber, her iki sistemdeki iglemcilerin bellek
ulagirken kullandiklar1 ortak yollarin yapisindan dolay1 SingleDgemm sonuglari,
StarDgemm sonucglarina goére daha iyi sonug vermektedir. Ayrica DL580 sis-
temindeki herbir diigiimdeki 4 iglemcinin 2.7 GB/s degerindeki yol iizerinden
bellege baglanmaya caligmalar: bu sistemdeki StarDgemm sonuclarinin daha diisiik
olmasina sebep olmaktadir. HP sistemlerindeki SingleDgemm sonuglar:1 kon-
trol edildiginde DL360 sistemindeki FSB degerinin, DL580 sistemindeki FSB
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Tablo 4.5: DL580 DGEMM test sonuglari

Giganet
Islemci StarDgemm Gflops VYiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 0.1806 2.86 0.5197 8.22
5 0.2483 3.93 0.5192 8.22
6 0.2292 3.63 0.5253 8.31
7 0.2181 3.45 0.5195 8.22
8 0.1806 2.86 0.5260 8.32
9 0.2183 3.45 0.5214 8.25
12 0.1806 2.86 0.5245 8.30
16 0.1807 2.86 0.5201 8.23
Myrinet
Islemci StarDgemm Gflops Yiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 0.1802 2.85 0.5230 8.28
bt 0.2488 3.94 0.5234 8.28
6 0.2324 3.68 0.5259 8.32
7 0.2143 3.39 0.5205 8.24
8 0.1798 2.85 0.5316 8.41
9 0.2179 3.45 0.5227 8.27
12 0.1802 2.85 0.5249 8.30
16 0.1802 2.85 0.5235 8.28
Linpack+Giganet
Islemci  StarDgemm Gflops Yiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 5.1003 80.70 5.2937 83.76
5 5.1335 81.23 5.2571 83.18
6 4.9607 78.49 5.0839 80.44
7 4.9354 78.09 5.0614 80.08
8 4.9796 78.79 5.1077 80.82
9 5.1487 81.47 5.2963 83.80
12 4.9058 77.62 5.1323 81.21
16 5.1279 81.14 5.2928 83.75
Linpack+Myrinet
Islemci  StarDgemm Gflops Yiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 5.1433 81.38 5.3015 83.89
5 5.1493 81.48 5.2714 83.41
6 4.9721 78.67 5.0908 80.55
7 4.9468 78.27 5.0697 80.22
8 4.9883 78.93 5.1489 81.47
9 5.1293 81.16 5.3112 84.04
12 4.9886 78.93 5.1624 81.68
16 5.1374 81.29 5.2775 83.50

degerinden daha biiyiik degerlerde olmasi bu sistemdeki SingleDgemm sonug-

larinin daha iyi olmasini saglamigtir. Stargate sistemi ise HP sistemlerine gore
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Tablo 4.6: Stargate DGEMM test sonuglar:

Giganet
Islemci StarDgemm Gfops VYiizde-Star SigleDgemm  Yiizde-Single
4 0.9239 49.15 1.0900 57.99
5 0.9660 51.39 1.0567 56.21
6 0.9362 49.81 1.0540 56.07
7 0.9459 50.32 1.0663 56.73
8 0.9326 49.62 1.0785 57.37
9 0.9513 50.61 1.0149 53.99
12 0.9308 49.52 1.0625 56.53
16 0.9134 48.59 1.0784 57.37
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Sekil 4.2: DL360 ve DL580 DGEMM Giganet test seti sonuglari

daha diigtik performans gostermistir. Bu sistem iizerinde bellege ulagim yolu 167
MHz oldugu diisiiniiliirse SUN sistemi iizerinde performans kayib1 FSB degerinin

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3 PTRANS Test Sonuclar:

PTRANS testi matrisin devrik degerini parallel olarak hesaplar. Hesaplama
islemi sirasinda iglemciler arasinda veri iletim hizin test ederek sistemin i¢ ha-
berlesme kapasitesi hakkinda bilgi vermektedir. Tablo-4.7 de HP sunucularin
PTRANS test sonuglar1 verilmistir. Problem Boyutu HPCC benchmark test
tarafindan HPL problem boyutunun yarisi olacak sekilde hesaplanmigtir. Devrik

alma iglemi olusturulan PxQ gridi iizerinde matrisin Nb boyutunda kiigiitk ma-
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Sekil 4.3: DL360, DL580 DGEMM Linpack+Giganet test seti ve Stargate Dgemm sonuclar:

trislere boliinmesiyle gerceklestirilir. Siire degeri ise sadece devrik alma iglemi
sirasinda gecen stireyi gostermektedir.

Tablo-4.7 degerleri incelendiginde Myrinet i¢ baglant1 hiz1 sayesinde Myrinet
test setlerinde GB/s degerleri artmigtir. Sistemde bulunun Gigabit Ethernetin
degeri 1GB/sn ve Myrinet baglatisinin degeri 2 GB/s degerindedir. Linpack test
setlerinde eniyilenen BLAS kiitiiphanesinin beklendigi gibi test sonuglarina higbir
etkisi olmamaigtir.

Tablo-4.8 de Stargate kiime sistemine ait test sonuclar1 verilmigtir. Star-
gate sistemi {izerinde i¢ haberlesme 100/1000 MHz Ethernet ile saglanmaktadir.
Grafik degerlendirildiginde Stargate kiimesi iizerinde en iyi gekilde haberlestigi
goriillmektedir.

Sekil 4.4 DL360 ile DL58O0 sistemleri tizerinde Gigabit ve Myrinet test setleri
ile Stargate sunucusu PTRANS test sonuclar1 gosterilmigtir. DL360 sisteminde
Myrinet baglantisin kullanilmasi ile beraber GB/s degerinin Gigabit Ethernet
degerine gore yaklagik 4 kat arttigi gozlenmigtir. Ayni durumda DL580 sistemi
tizerinde Myrinet baglatisi ile GB/s degeri 2 katina gikmigtir. DL360 sisteminde
16 iglemcide Myrinet iizerinde elde edilen GB/s degeri sistemdeki ag yapisinin
verimli kullanildigin1 gostermektedir. Test sonuclar1 sadece 4 iglemci igin ince-
lendiginde DL580 sisteminde gerceklesen devrik alma iglemi ayni diigiim i¢indeki
iglemciler tarafindan gerceklestirilmistir. DL360 sisteminde ise bu iglem 2 digim
arasinda gerceklestigi icin elde edilen sonu¢ Giganet test setinde 0.08 GB/s,
Myrinet test setinde ise 0.6 GB/s degerinde daha azdir. Islemci sayis1 artikca her
iki sistemde de GB/S degerinin arttig1 gézlenmektedir. Bu durum biiyiiyen prob-
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Tablo 4.7: DL360 ve DL580 PTRANS test sonuglar

Gigabit
DL360 DL580

Islemci N | Siire (sn) GB/s | Siire (sn) GB/s
4 | 8000 3.00 0.170 2.21 0.2311
51 9000 3.94 0.164 3.16 0.2053
6 | 10000 4.62 0.173 3.96 0.2017
7 1 10500 4.26 0.206 4.38 0.2015
& | 11000 4.10 0.236 4.68 0.2064
9 | 12000 4.86 0.237 5.37 0.2143
12 | 13500 5.03 0.289 5.54 0.2635
16 | 16000 5.24 0.390 6.59 0.3108

Myrinet
Islemci N | Siire (sn)  GB/s | Siire (sn) GB/s
4 | 8000 1.27 0.4036 1.34 0.3820
5 9000 1.45 0.4456 1.40 0.4621
6 | 10000 1.66 0.4809 1.80 0.4437
7 1 10500 1.57 0.5605 1.95 0.4526
& | 11000 1.33 0.7280 2.47 0.3916
9 | 12000 1.63 0.7055 2.42 0.4760
12 | 13500 1.60 0.9096 2.35 0.6194
16 | 16000 1.67 1.2235 3.04 0.6734

Linpack+Giganet
Islemci N | Siire (sn) GB/s | Siire (sn) GB/s
41 8000 3.04 0.1682 2.19 0.2336
5| 9000 4.06 0.1595 3.15 0.2058
6 | 10000 4.71 0.1699 4.06 0.1971
7 | 10500 4.57 0.1931 4.38 0.2016
& | 11000 4.14 0.2337 4.66 0.2078
9 | 12000 4.79 0.2403 5.45 0.2112
12 | 13500 5.09 0.2866 6.17 0.2363
16 | 16000 5.21 0.3933 6.47 0.3164
Linpack+Myrinet

Islemci N | Siire (sn) GB/s | Siire (sn) GB/s
4 | 8000 1.26 0.4063 1.34 0.3810
5 9000 1.47 0.4411 1.39 0.4672
6 | 10000 1.75 0.4576 1.78 0.4484
7 1 10500 1.53 0.5746 1.96 0.4507
& | 11000 1.37 0.7082 2.01 0.4808
9 | 12000 1.68 0.6866 2.40 0.4791
12 | 13500 1.60 0.9107 2.41 0.6050
16 | 16000 1.68 1.2219 2.80 0.7301
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Tablo 4.8: Stargate PTRANS test sonuglar

Stargate
Islemci N | Siire (sn) GB/s
5590 2.40 0.1039
6250 2.62 0.1194
6846 3.30 0.1136
7395 3.97 0.1101
7905 3.70 0.1349
8385 3.92 0.1433
12 | 9682 3.92 0.1915
16 | 11180 4.02 0.2487

O 00 3 O Ot W~

lem boyutuyla iletilen verinin biiytimesiyle sahip olunan ag yapisinin daha verimli

kullanilmas1 sonucunda gergeklesmistir. Stargate sistemi iizerinde haberlesme 1
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Sekil 4.4: DL360 ve DL580 Gigabit ve Myrinet test seti ve Stargate PTRANS test sonuclari

Gigabit Ethetnet ile saglanmaktadir. Bu sistem iizerinde 16 islemci ile yapilan
test sonuglar1 HP sistemleri iizerinde Gigabit Ethernet iizerinde yapilan test
sonuglarindan daha diigiiktiir. HP lerde GB/s degeri 0.4-0.3 civarinda iken SUN
sisteminde 0.25 civarindadir. Test sonuglar1 elde edilirken sistem tamamen dolu

halde caligmaktayken elde edilmigtir.
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4.4 STREAM Test Sonuglar:

Tablo-4.9 da DL360 ve DL580 sistemindeki 12 iglemci tizerinde kosturulan
Stream test sonuclar1 gosterilmigtir. Testin her tekrarinda Stream Benchmark
icinde kullanilan vektor boyutu artirilmigtir. Stream testinin anlamli sonuclar
verebilmesi i¢in kullanilan 3 vektoriin bellekte kapladigi toplam alan iglemcilerin
toplam onbellek degerinden biiyiik olmalidir. Testler kii¢iik boyuttaki vektorler
tizerinde yapildiginda sonucglar 0 degerine yakin cikmaktadir. Vektor boyutlar:
tabloda da goriildiigii gibi herbir iglemci de en fazla 1.55 GB yer kaplayacak kadar
artirilmigtir.

Stream testi ile iglemcilerin bellege ulagim hizlar1 incelenmistir. Copy isle-
minde bellek tizerinde 1 okuma ve 1 yazma, Scale islemi ile 1 okuma ve 1 yazma
iglemi, Add igleminde 2 okuma ve 1 yazma iglemi ve Triad iglemi sirasinda 2 okuma
ve 1 yazma iglemleri sirasinda kullanilan bantgenisligi Ol¢iilmiigtiir. Stream testi
Dgemm testi gibi Star ve Single olmak tizere iki gekilde gergeklegtirilmektedir.
StarStream testinde herbir iglemci bagimsiz olarak Stream benchmark testini
gerceklestirmekte ve sonug olarak ortalama degerler verilmektedir. SingleStream
testinde ise secilen tek iglemci iizerinde benchmark gerceklestirilir.

Tablo-4.9’deki DL580 sistemine ait Star ve SingleStream sonuglari ince-
lendiginde; DL580 sistemlerinde 2 li iglemciler 5.3 GB/s bentgenisligindeki FSB
lizerinden ¢ipset, 4 iglemci ise buradan okuma bantgenisligi 5.3 GB/sn ve yazma
bantgenigligi 2.7 GB/s olan yol {izerinden bellege baglamaktadir. Bu baglamdan
SingleStream sonuglar1 degerlendirildiginde; genel olarak en gok 2.0 GB/s degerine
ulagmaktadir. Sistem tizerinde DL360 sisteminden daha iyi 6zellikler sunan XMB
yapisi, FSB hiz degerinin diigiik olmasi dolayisiyla sahip yiiksek bantgenigligi
verimli kullanilamamaktadir. Bantgenisliginin daha yiiksek olmasi StarStream
sonuclarinda gozlenebilmektedir. Starstream Sonuclarinda 4 iglemci ayni yolu
kullanmasina ragmen elde edilen sonuclar SingleStream sonuglarinin yarisina esit
olmaktadir.

Sekil 4.5 DL360 sistemi tizerinde Star ve Single Stream sonugclari goste-
rilmektedir. Edinilen bilgiler dogrultusundan DL360 sistemindeki iglemciler 2.7
Gb genisgligindeki yol tlizerinde bellege ulagmaktadir.SingleStream sonuclarinda
vektor boyutu artirilarak tekrarlanan test sonucglarinda sunlar gozlenmistir. Sin-
gle Stream ile sistemin sahip oldugu 2.7 GB/s bant genigliginin yaklagik 2.5
GB/s degerine kadar kullanildigr gézlenmistir. Ayrica Triad ve Add iglemlerinde
3 vektor kullanilarak bantgenisligi daha verimli kullanilmigtir. StarStream test
sonuclarinda ise 2 iglemcinin ayni1 bantgenisligini kullanmasi herbir vektor boyutu
i¢in tekrarlana sonuglarda elde edilen sonuglar SingleStream sonuclarinin yaklagik

yarisina esittir.
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Tablo 4.9: STREAM test sonuglar

DL360 Gigabit

StarStream GB/s SingleStream GB/s

N | Bellek | Copy | Scale | Add | Triad | Copy | Scale | Add | Triad

024176 | 0.012 | 1.342 | 1.163 | 1.521 | 1.565 | 2.147 | 2.147 | 3.220 | 3.220
1048576 | 0.023 | 1.163 | 1.163 | 1.288 | 1.297 | 2.147 | 4.295 | 3.221 | 3.221
2097186 | 0.047 | 1.112 | 1.112 | 1.232 | 1.230 | 2.148 | 2.147 | 2.577 | 2.577
4194304 | 0.094 | 1.146 | 1.190 | 1.192 | 1.268 | 2.454 | 2.454 | 2.863 | 2.863
8388746 | 0.188 | 1.065 | 1.116 | 1.191 | 1.279 | 2.291 | 2.454 | 2.712 | 2.712

16777216 | 0.375 | 1.043 | 1.058 | 1.169 | 1.202 | 2.216 | 2.291 | 2.643 | 2.712
33554987 | 0.75 | 1.041 | 1.051 | 1.177 | 1.207 | 2.181 | 2.291 | 2.643 | 2.643
69444444 | 1.552 | 1.074 | 1.137 | 1.396 | 1.411 | 2.076 | 2.171 | 2.480 | 2.509

DL580 Gigabit

StarStream GB/s SingleStream GB/s

N | Bellek | Copy | Scale | Add | Triad | Copy | Scale | Add | Triad

524176 | 0.012 | 1.521 | 1.491 | 1.387 | 1.655 | 2.147 | 2.147 | 3.220 | 3.221
1048576 | 0.023 | 1.312 | 1.253 | 1.378 | 1.437 | 2.147 | 2.147 | 2.147 | 2.147
2097186 | 0.047 | 1.324 | 1.308 | 1.510 | 1.506 | 2.147 | 2.147 | 2.147 | 2.147
4194304 | 0.094 | 1.009 | 1.007 | 1.096 | 1.104 | 1.908 | 1.908 | 2.147 | 1.982
8388746 | 0.188 | 1.282 | 1.222 | 1.377 | 1.401 | 1.908 | 1.908 | 2.061 | 1.982

16777216 | 0.375 | 1.109 | 1.098 | 1.221 | 1.182 | 1.857 | 1.808 | 2.021 | 2.021
33554987 | 0.750 | 1.150 | 1.065 | 1.162 | 1.188 | 1.808 | 1.808 | 2.002 | 2.021
69444444 | 1.552 | 0.991 | 0.980 | 1.043 | 1.190 | 1.811 | 1.800 | 2.032 | 2.022

DL 360 Star ve SingleStream
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Sekil 4.5: DL360 STREAM test sonuglar:

Yukarida belirtilen durum Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile ifade edilmeye ¢aligilmigtir.
Sekil 4.6 de iki sistem arasinda SingleStream sonuclar: kargilagtirilmigtir. Gozlenen

durum, vektor boyutlar diigiik oldugu durumlarda sistem benzer degerler tiretmig-
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tir. Vektor boyutu artikga DL360 sistemi tarafindan bellege ulagim da kullanilan

bantgenisligi daha yiiksektir. Bantgenigliginin artmasi iglem hizini artirdigi bi-

linen bir gergektir. Sekil 4.7 de ise StarStream sonuglar1 karsilagtirilmaktadir.

Diiglik boyutlu testler DL580 sistemi daha iyi sonug vermektedir. Vektor boyutu

arttikca, DL360 sistemi daha iyi sonug¢ vermeye baslamistir. Bu durumda DL360

sistemin sahip oldugu daha yiiksek hiza sahip FSB degeri bu sonug tizerinde et-

kilidir.
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Sekil 4.6: DL.360 DL580 StarSTREAM test sonuglar
DL360-DL580 SingleStream
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Sekil 4.7: DL360 DL580 SingleSTREAM test sonuglar:

Sekil 4.8 de Stargate sistemine ait test sonuclar1 verilmistir. Sonuclardan




da goriilebilecegi gibi star ve single stream degerleri arasindaki fark DL360 ve

DL580 sistemlerinden daha azdir. Islemcile kendilerine ait FSB tizerinden haber-

lesmektedir.
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Sekil 4.8: Stargate STREAM test sonuglar
4.5 Rastgele Erigsim (RandomAccess) Test Sonuglar:

RandomAccess benchmark programi Stream Benchmark gibi iglemcilerin
bellegi ne kadar verimli kullandiklarini test etmektedir. Tablo-4.10’da DL360 ve
DL580 sistemlerine ait RandomAccess sonuclari gosterilmektedir. GUPS degeri
birim zamanda bellek yapilabilen yenileme sayisini gostermektedir ve bu deger
biiytidiikge bellek kayiplarinin onlenerek bellegin daha verimli kullanildigini gos-
termektedir. RandomAccess MPI, Star ve Single RandomAccess olmak tizere
3 sekilde kosturulmaktadir. Tablodaki vektor boyutu HPL problem boyutu ve
islemci sayisina gore belirlenmektedir. Temel olarak HPL testinde problem boyutu
bellegin yarisini olusturacak sekilde olusturuldugu icin belirli testlerde kullanilan
vektor boyutu ayni deger olarak program tarafindan hesaplanmigtir.

Sekil 4.9 ile her iki sisteme ait tiim test sonuglar1 beraber gosterilmistir.
Grafik incelendiginde DL360 sisteminde bellek kayiplarinin DL580 sistemine gore
daha az oldugu goriilmektedir. Stream Benchmark boliimiinde deginildigi gibi
FSB degerinin daha hizli olmasi nedeniyle sistem daha hzili bellege ulagabilmek-
tedir.

Tablo-4.11’da Stargate sistemi tizerinde yapilan RandomAccess test sonuglari
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Tablo 4.10: Rastgele Bellege Erigim test sonuclari

0,003 o

GUPS

0,002

]

vektér boyutu

I | ! I ! ! 1 |
1,34E+008 2, 6BE+008 2 6BE+008 5,37E+00B

DL360 Gigabit
MPI GUPS GUPS
islemci vek-n MPI-GUPS vek-n Star-GUPS | Single-GUPS
4 134217728 | 0.000762739 | 33554432 | 0.00443278 | 0.00595386
5 268435456 | 0.000300246 | 33554432 | 0.00469892 | 0.00597561
6 268435456 | 0.000287397 | 33554432 | 0.00443744 | 0.00596006
7 268435456 | 0.000280243 | 33554432 | 0.00463042 | 0.00597873
8 268435456 | 0.000273230 | 33554432 | 0.00443308 | 0.00599228
9 536870912 | 0.000269573 | 33554432 | 0.00448165 | 0.00597145
12 536870912 | 0.000258365 | 33554432 | 0.00415957 | 0.00572376
16 536870912 | 0.000250828 | 33554432 | 0.00392822 | 0.00595077
DL580 Gigabit
MPI GUPS GUPS
islemci vek-n MPI-GUPS vek-n | Star-GUPS | Single-GUPS
4 134217728 | 0.000710373 | 33554432 | 0.00341738 | 0.0043411
5 268435456 | 0.000276277 | 33554432 | 0.00364041 | 0.0044341
6 268435456 | 0.000265956 | 33554432 | 0.00366956 | 0.0044022
7 268435456 | 0.000255866 | 33554432 | 0.00360575 | 0.0044017
8 268435456 | 0.000254474 | 33554432 | 0.00342846 | 0.0044017
9 536870912 | 0.000246382 | 33554432 | 0.00354358 | 0.0043637
12 536870912 | 0.00023931 | 33554432 | 0.00344961 | 0.0044364
16 536870912 | 0.000228401 | 33554432 | 0.00343817 | 0.0044432
DL360 DL580 Rastgele Bellege Erisim
0,008 I———.——I——I—.—Inh\f_,,r.

—— DL360-Star GUPS
—8— DL360-Single GUPS
—— DL360-Mpi GUPS

—— DL5BE0-Star GUPS
--%- DL5B0-Single GUPS
—=— DLSBO-Mpi GUPS

Sekil 4.9: DL360 ve DL580 sistemlerine ait Rastgele Bellege Erigim test sonuclar:

gosterilmigtir. Artan iglemci sayisina gore yapilan testlerde herbir iglemci igin Star

ve Single RandomAccess testlerinde vek-n olarak gosterilen T' tablosunun boyut

37



degeri toplam bellek degerinin yarisini kaplayacak sekilde olugturulmustur. Star-
gate sisteminde elde edilen GUPS degerleri HP sistemlere gore daha yiiksektir.
SunFire v210 sunucularinda iglemciler kendilerine ait hafizya 222 MHz hiz ile
ulagmaktadirlar bu anlamda her ¢ sistem bellege erigim hizi acisindan ince-

lendiginde Stargate sistemi daha diigiik yenileme kapasitesine sahiptir.

Tablo 4.11: Stargate Rastgele Bellege Erigsim test sonuglar

Stargate
MPI GUPS GUPS
iglemci vek-n | MPI-GUPS vek-n Star-GUPS | Single-GUPS
41 67108864 | 0.00105580 | 16777216 | 0.00323498 0.00361
5| 134217728 | 0.00122137 | 16777216 | 0.00328688 0.00342
6 | 134217728 | 0.00135309 | 16777216 | 0.00323704 0.00350
7| 134217728 | 0.00156100 | 16777216 | 0.00326768 0.00344
8 | 134217728 | 0.00177806 | 16777216 | 0.00323769 0.00347
9 | 268435456 | 0.00180788 | 16777216 | 0.00327354 0.00341
12 | 268435456 | 0.00230648 | 16777216 | 0.00322683 0.00342
16 | 268435456 | 0.00285964 | 16777216 | 0.00322278 0.00351
4.6 FFT Test Sonuglari

FFT dontisiimii algoritmasinda, haberlesme siiresi toplam iglem stiresinin
biiytik bir kismini olusturmaktadir. Bu anlamda sistem iizerinde yapilan haber-
lesme hizin artiran iyilestirmeler FFT test sonuglarini iyilegtirmistir. Haberlesme
hiz1 artim oranina bagh olarak Myrinet testlerinde Giganet degerleri 2.5 katina
gikmaktadir.

Tablo-4.12 ve Tablo-4.13’de DL360 ve DL580 sistemlerine ait Mpi FFT
test sonuglar1 verilmistir. FFT testi DGEMM testi gibi birim zamanda yapilan
islem sayisim Gflop/s cinsinden délgmektedir. Tablolarda vektér boyutu olarak
gosterilen kisim HPL problem boyutuna ve islemci sayisina gore belirlenmistir.
Tablolar incelendiginde iglemci sayis1 artirildiginda vektor boyutu artmasiyla be-
raber Gflop/s degeri de artmugtir. Kiigiik iglemcili testlerde Giganet ile Myrinet
testlerinde, Myrinetten elde edilen sonug yaklagik olarak 2 kat fazla iken iglemci
say1si artmasiyla beraber haberlesme yiikii artikga Giganet ile Myrinet arasindaki
fark azalmistir. DL360 ile DL580 sistemleri karsilastirildiginda 4 iglemci testlerde
DL580 sisteminde daha iyi sonuclar elde edilirken iglemci sayis1 artikca DL360 sis-
temi daha iyi sonug vermeye baglamigtir. Bu durum DL580 sisteminde iglemcilerin
ayn1 islemei sunucu {izerinde oldugu haberlesme siiresi daha azdir. Islemci sayisi

artikca bu durum FSB degeri etkisiyle DL360 sistemi lehine doniigmiistiir.
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Tablo 4.12: DL360 MPI FFT test sonuclar:

DL360 MPI FFT

Islemci sayis1 | vektor boyutu | Giganet | Myrinet
4 16777216 0.271118 | 0.429595

5 16777216 0.269559 | 0.433516

6 16777216 0.272985 | 0.394222

7 16777216 0.265805 | 0.431078

8 33554432 0.444614 | 0.725696

9 33554432 0.420087 | 0.652783

12 33554432 0.413137 | 0.663070

16 67108864 0.763811 | 0.913992

Tablo 4.13: DL580 MPI FFT test Sonuclar:

DL580 MPI FFT Access

Islemci sayis1 | vektor boyutu | Giganet | Myrinet
4 16777216 0.333806 | 0.410419

5 16777216 0.337080 | 0.415949

6 16777216 0.338408 | 0.414316

7 16777216 0.337522 | 0.414621

8 33554432 0.328764 | 0.254839

9 33554432 0.329369 | 0.552694

12 33554432 0.332531 | 0.552506

16 67108864 0.520602 | 0.827519

MPI FFT iglemine ait grafikte Sekil 4.10 Gflop/s degerini iglemci sayisi
islemci sayisiyla arttigr gozlenmektedir. Bu degerler Myrinet baglantisiyla art-
maktadir

Tablo-4.14’de Stargate sistemine ait MpiFFT sonuglar1 verilmistir. Sistem
i¢i haberlesmesi Giganet Ethetnet ile saglanmaktadir. Elde edilen sonuglar HP
sistemlerdeki gibi iglemci sayisi artik¢a islenen veri boyutu artmaktadir. Buna
kargin elde edilen sonug¢ diger sisteme gore daha diigiiktiir. Bu degerlerin ig
baglanti hiz1 ve iglemci hizinin diigiik olmasi diginda FSB degerinin az olmasininda

etkisi gortilmektedir.

4.7 GECIKME ve BANTGENISLIGI Test Sonuclar:

Tablo-4.15 ve Tablo-4.16’de DL360 ve DL580 sistemleri i¢in haberlesme
gecikme siireleri verilmistir. Islemciler arasinda haberlesme sirasinda olusturan
3 temel yap1 olan ping-pong, diizgiin halka ve rastgele halka i¢in haberlesme
siireleri milisaniye cinsinde olgiilmektedir. Ping -Pong haberlesmesinde iglemciler

kargilikli haberlegirken o6l¢iilen en biiyiik ve en kiigiik haberlesme siiresi min ve
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MPI FFT

—&— DL360 Giganet
—=— DL3s0-Myrinet
--fc- DL360 Linpack+Giganet
—=— DL3e0-Linpack+Myrinet
—#— DL5B0 Giganet
—=— DL580-Myrinet
--fc- DLSBO Linpack+Giganet
—— DL580-Linpack+Myrinet

Gflop/s

0,0 T T T T T T 1

islemci sayisi

Sekil 4.10: MPI-FFT test sonuclar:

Tablo 4.14: Stargate MPI FFT test sonuglar:

Stargate MPI FFT Access

Islemci sayis1 | vektor boyutu | Gflop/s
4 8388608 0.178937

5 8388608 0.170163

6 8388608 0.199656

7 8388608 0.194335

8 16777216 0.258100

9 16777216 0.241929

12 16777216 0.238958

16 33554432 0.358316

max boliimlerinde verilmigtir. Ortalama haberlegme siiresi ise biitiin iglemcilerin
birbiri ile haberlesmesi sirasinda olugan toplam haberlesme stiresinin ortalamasina
gostermektedir. Diizgiin halka haberlesmesinde iglemciler olusturulmus islemci
grubunda her iglemcinin bir numarasi oldugu diistiniiliirse , diizgiin halka yapis
ile iglemciler artan iglemci numarisana gore olustuduklar halka icinde sadece
sagindaki ve solundaki iglemciler ile haberlesmesi sirasinda olusan siirelerin top-
lamim1 gostermektedir. Rastgele halka ise iglemcilerden olusturulan halka ar-
tan iglemci numarasina gore degil rastgele sekilde olusturulmustur. Diizgiin
halka yapisinda iglemciler ayni diigiimde ise yanyana siralanirken rastgele halka
yapisinda boyle bir yapi olugsamayabilir. Haberlesme degerlerinin kiiciik olmasi
sistemin daha hizli ¢aligtigini gostermektedir.

Sekil 4.13’de iglemciler arasinda her iki sistem icinde olusan ping-pong

haberlesme siiresi fakli test setleri icin gosterilmistir. Haberlesme stiresi bek-
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lendigi gibi Myrinet baglantisi ile her iki sistem icinde azalmaktadir. Buna
kargin Linpack kiitiiphanesinin eklenmesi hicbir fark yaratmamig , Giganet ile
Linpack+Giganet ve Myrinet ile Linpack+Myrinet birbiri ile ortiigen sonuclar
gostermigtir. Myrinet baglantisi ile haberlesme siireleri her iki sistem iginde
yaklagik olarak 5 kat azalmaktadir. Ayrica Myrinet ile her iki sistemin haberlegme
siireleri birbirine oldukga yakin degerlerdedir. Giganet baglantisinda ise DL360
sisteminde ping-pong haberlemesi sirasinda haberlesme genel olarak DL580 sis-

temindeki haberlesmse stiresinin yaklagik 2 kat1 hizindadir.

Ping-Pong haberlesme gecikme siresi
0,2 7

0,15 -

—— DL360-Giganet

—=— DL3el0-Myrinet

—&— DL3e0-Linpack+Giganet
, —=— DL3e0-Linpack+Myrinet
--#- DL5B0-Giganet

--f5- DLSBO-Myrinet

--gr- DLEBO-Linpack+Giganet
--=+- DLE80-Linpack+Myrinet
—l— Stargate

milisaniye
=
—
|

islemnci sayis

Sekil 4.11: Ping-Pong haberlesme gecikme siireleri

Sekil 4.13’den de gozlenebilecegi gibi 4 iglemcili testler DL580 sisteminde
haberlesme siiresinin DL360 sistemindeki haberlesme stiresinin yaklagik yar1 de-
gerindedir. Bu durum DL580 sisteminde ayni diigiim i¢gnde bulunan iglemcilerin
birbiri ile daha hizli haberlesmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yapida haberlesme
hiz1 FSB degerine gore daha yavasken diigiim digina ¢ikilmadigi igin birbirilerile
olan haberlesme daha hizlidir. DL360 sisteminde ise ayni diigiimdeki iglemciler
birbirileriyle FSB degerine bagh olarak daha hizli haberlegirken diigiim disina
giktiklar: icin toplam haberlesme siiresi daha azalmaktadir. Nitekim iglemci
sayisinin artirildigi durumda DL360 sistemindeki FSB hizinin daha yiiksek ol-
masi dolayisiya haberlesme siiresi artmaktadir. Bunun diginda gozlenen bir diger
durum ise islemci sayisi ¢ift oldugu durumlarda haberlesme siiresinde artig goz-

lemlenmektedir
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Dizgiin Halka haberlesme gecikme siiresi
0,14
0,12 4 ././.
0,1+
—&— DL3c0-Giganet
i —=— DL3G0-Myrinet
= 0,08 3 —&— DL360-Linpack+Giganet
E —=— DL3al-Linpack+Myrinet
E --#-- DL580-Giganet
--fc- DLSBO-Myrinet
--izr- DLSBO-Linpack+Giganet
--4-- DLS80-Linpack+Myrinet
—— Stargate
islemnci sayisi
Sekil 4.12: Diizgiin Halka haberlesme gecikme siireleri
Rastgele Halka haberlesme gecikme siiresi
0,12
0,1+
0,08 —®— D360 Giganet
i —=— DLael Myrinet
=z —4— DL360 Linpack+Giganet
n 0,06 —3¢— DL360 Linpack+Myrinet
= : 3 _ |--%- DL5BO-Giganet
E R - T C I
,r@"*_"‘ﬁ"ﬁ& Ee QI RUUE | A - DLSBO-Myrinet
B 4 --£r- DL580-Linpack+Giganet
4 --4-- DLSB0-Linpack+Myrinet
0,02 —l— Stargate
— P
05 T T T T T T |
5 & 7 B g 12 16
islemnci savisi
Sekil 4.13: Rastgele Halka haberlesme gecikme siireleri
Bantgenisligi

Tablo-4.17 ve Tablo-4.18’de DL360 ve DL580 sistemleri icin haberlesme

bantgenislikleri verilmigtir. Islemciler arasinda haberlesme sirasinda olugturan 3
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temel yap1 olan ping-pong, diizgiin halka ve rastgele halka haberlegmeleri sirasinda
olugan bantgenilikleri verilmisgtir. Ping-pong haberlesmesi sirasinda olugan bant-
genigligi en biiytik ve en kiiciik degerleri ile beraber biitiin olgiilen bant genigliklerinin
ortalam degerleride verilmistir. Ayrica Diizgiin Halka ve Rastgele halka haberlegmesi
sirasinda olugan bant geniglikleri ortalama olarak verilmistir.

Megabyte /saniye cinsinde 6lgiilen bantgenigliklerinde iki sistem iginde 6nemli
ozellikler gozlenmektedir. Bantgenislikleri degerlerinde en iyi bantgeniglikleri ayni
sunucu icerisindeki iglemciler arasinda gozlenmektedir. en diisiik degerler ise bir-
birinden uzak farkli sunucular iizerindeki iglemciler arasinda gozlenmektedir. 4
islemcili testlerde DL580 sisteminde daha en diisiik bantgeniligi DL360 sistemine
gore oldukea yiiksektir. Islemciler arasida 2.7 GB /sn bantgenisligine sahip yol
bulunmakatadir. Ping-Pong haberlesmesindeki bantgenisliklerinde iglemci sayisi
artirildigi durumlarda DL360 sisteminde en kiiciik bantgeniglikleri yaklagik olarak
sabit kalirken, DL580 sisteminde 4’ten biiytlik sayl iglemcili testlerde elde edilen
bantgenisligi DL.360 sisteminde daha diigtiktiir. Bu durum daha onceki testlerde
aciklandigi gibi FSB degerinin DL360 sisteminden daha diigiik olmasindan kay-
naklanmaktadir. Rastgele ve Diizgin Halka haberlesmesinde elde edilen bant-
geniglikleri Ping-Pong haberlesmesinden elde edilen degerlerden daha diigiiktiir.
Burada verilen degerler herbil iglemcinin elde ettigi bant genisliginin ortalamasi
oldugu icin en uzak iglemciler arasindaki deger bagh olarak azalmaktadir.

Tablo-4.19’de Stargate sistemine ait haberlesme gecikmesi ve bantgenislikleri
verilmigtir. Haberlesme stireleri ile bantgeniglikleri birbiriyle ters orantili olarak
degismektedir. Bu sistemde DL360 sistemi gibi ayni1 sunucuda 2 iglemci bulun-
maktadir. i@lemci sayis1 artikca haberleg stiresinde, bantgenisliginde de azalma

gozlenmektedir.
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Tablo 4.15: DL360 Haberlesme siireleri test sonuclari

Gigabit
Ping-Pong
Islemci | Min Ort Max | Diizgiin Halka | Rastgele Halka
41 0.0165 0.0343 | 0.0433 0.0284 0.0337
51 0.0178 0.0393 | 0.0459 0.0332 0.0358
6 | 0.0178 0.0391 | 0.0459 0.0320 0.0393
7 10.0178 0.0408 | 0.0478 0.0355 0.0398
8 1 0.0191 0.0385 | 0.0459 0.0355 0.0411
9 10.0191 0.0410 | 0.0459 0.0391 0.0412
12 1 0.0191 0.0423 | 0.0478 0.0355 0.0446
16 | 0.0430 0.0463 | 0.0516 0.0391 0.0469
Myrinet
4 1 0.0009 0.0055 | 0.0079 0.0111 0.0128
5 1 0.000924 | 0.0064 | 0.0079 0.0118 0.0167
6 | 0.000939 | 0.0065 | 0.0080 0.0106 0.0183
71 0.000939 | 0.0069 | 0.0080 0.0117 0.0197
8 1 0.000924 | 0.0068 | 0.0080 0.0120 0.0220
9 1 0.000924 | 0.0071 | 0.0081 0.0124 0.0222
12 | 0.000864 | 0.0072 | 0.0080 0.0122 0.0225
16 | 0.000924 | 0.0074 | 0.0080 0.0120 0.0229
Linpack+Giganet
41 0.0165 0.0352 | 0.0459 0.0355 0.0353
510.0178 0.0383 | 0.0446 0.0355 0.0365
6 | 0.0178 0.0382 | 0.0459 0.0332 0.0386
7 10.0191 0.0415 | 0.04720 0.0355 0.0396
8 1 0.0153 0.0366 | 0.0430 0.0355 0.0415
9 10.0191 0.0410 | 0.0459 0.0373 0.0411
12 | 0.0204 0.0431 | 0.0478 0.0355 0.0428
16 | 0.0430 0.0457 | 0.0516 0.0391 0.0461
Linpack+Myrinet
4 1 0.0009 0.0055 | 0.0079 0.0108 0.0140
5 1 0.0009 0.0064 | 0.0080 0.0118 0.0142
6 | 0.0009 0.0065 | 0.0080 0.0118 0.0175
7 1 0.0009 0.0069 | 0.0086 0.0115 0.0200
8 | 0.0009 0.0068 | 0.0080 0.0116 0.0206
9 1 0.0009 0.0071 | 0.0080 0.0120 0.0215
12 | 0.0009 0.0072 | 0.0081 0.0124 0.0226
16 | 0.0009 0.0074 | 0.0080 0.0123 0.0228
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Tablo 4.16: DL580 haberlesme siireleri test sonuclar:

Gigabit
Ping-Pong
Islemci | Min Ort Max | Diizgiin Halka | Rastgele Halka
41 0.0229 | 0.0250 | 0.0267 0.0249 0.0241
51 0.0210 | 0.0357 | 0.0535 0.0426 0.0444
6 | 0.0210 | 0.0399 | 0.0554 0.0426 0.0469
7 10.0248 | 0.0413 | 0.0544 0.0480 0.0533
8 1 0.0248 | 0.0413 | 0.0544 0.0480 0.0533
9 1 0.0238 | 0.0447 | 0.0561 0.0450 0.0520
12 | 0.0255 | 0.0467 | 0.0561 0.0450 0.0586
16 | 0.0535 | 0.0553 | 0.0573 0.0450 0.0626
Myrinet
41 0.0018 | 0.0020 | 0.0022 0.0031 0.0031
51 0.0016 | 0.0047 | 0.0090 0.0105 0.0105
6 | 0.0016 | 0.0056 | 0.0090 0.0106 0.0127
7 1 0.0016 | 0.0059 | 0.0090 0.0107 0.0180
8 1 0.0016 | 0.0059 | 0.0091 0.0116 0.0195
9 1 0.0016 | 0.0066 | 0.0092 0.0117 0.0239
12 | 0.0016 | 0.0071 | 0.0101 0.0117 0.0308
16 | 0.0016 | 0.0076 | 0.0098 0.0128 0.0355
Linpack+Giganet
41 0.0210 | 0.0239 | 0.0286 0.0237 0.0237
51 0.0210 | 0.0360 | 0.0554 0.0426 0.0433
6 | 0.0229 | 0.0403 | 0.0554 0.0480 0.0484
7 10.0229 | 0.0415 | 0.0554 0.0480 0.0518
8 1 0.0229 | 0.0411 | 0.0544 0.0480 0.0546
9 1 0.0267 | 0.0450 | 0.0544 0.0480 0.0556
12 1 0.0248 | 0.0454 | 0.0573 0.0480 0.0607
16 | 0.0286 | 0.0510 | 0.0573 0.0480 0.0643
Linpack+Myrinet
4 | 0.0018 | 0.0020 | 0.0022 0.0032 0.0032
5 1 0.0017 | 0.0047 | 0.0090 0.0104 0.0105
6 | 0.0016 | 0.0056 | 0.0090 0.0108 0.0130
7 1 0.0016 | 0.0059 | 0.0090 0.0106 0.0191
8 1 0.0016 | 0.0059 | 0.0090 0.0113 0.0186
9 1 0.0016 | 0.0070 | 0.0093 0.0122 0.0304
12 | 0.0016 | 0.0070 | 0.0093 0.0120 0.0302
16 | 0.0016 | 0.0076 | 0.0093 0.0123 0.0343
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Tablo 4.17: DL360 bantgenisligi test sonuglar:

Gigabit
Ping-Pong
Islemci | Min Ort Max | Diizgiin Halka | Rastgele Halka
4196.00 | 159.93 | 307.20 48.76 40.30
51 96.00 | 132.50 | 279.27 40.15 32.35
6| 96.00 | 132.65 | 279.27 46.54 30.95
7193.09 | 124.06 | 307.20 41.79 27.97
8 193.09 | 122.65 | 279.27 45.51 27.56
9193.09 | 116.94 | 279.27 40.15 25.87
121 90.35 | 112.61 | 279.27 41.79 25.36
16 | 85.33 96.55 | 102.40 40.15 25.09
Myrinet
4| 244.44 | 344.17 | 617.37 250.61 183.23
51 244.63 | 305.39 | 622.07 179.00 118.54
6 | 244.51 | 301.89 | 628.24 222.50 127.07
7| 234.77 | 278.67 | 616.15 159.66 105.83
8 | 244.50 | 284.64 | 624.89 204.47 99.02
9| 244.37 | 275.78 | 621.30 161.95 93.82
12 | 237.37 | 268.34 | 622.85 158.75 90.48
16 | 188.35 | 260.43 | 629.70 153.10 84.76
Linpack+Giganet
4196.00 | 155.92 | 279.27 48.76 41.69
5196.00 | 131.87 | 307.20 42.66 34.80
6| 96.00 | 132.15 | 279.27 44.52 32.17
7193.09 | 120.64 | 279.27 44.52 27.77
81 85.33 | 122.12 | 307.20 44.52 27.56
9193.09 | 116.25 | 279.27 40.15 26.85
12 |1 94.52 | 110.59 | 267.13 40.96 25.38
16 | 93.09 98.67 | 102.40 38.64 24.45
Linpack+Myrinet
4| 244.76 | 345.51 | 627.16 244.58 208.65
51 244.53 | 305.50 | 624.01 189.53 130.03
6 | 244.48 | 297.05 | 548.00 205.42 115.43
71 228.70 | 284.19 | 624.22 143.36 100.76
8 | 244.47 | 284.65 | 626.06 162.25 101.35
9| 244.45 | 270.06 | 624.12 153.63 93.26
12 | 168.56 | 264.66 | 624.89 160.10 90.03
16 | 244.17 | 261.34 | 548.25 146.48 86.91
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Tablo 4.18: DL580 bantgenisligi test sonuglar:

Gigabit
Ping-Pong
Islemci | Min Ort Max | Diizgiin Halka | Rastgele Halka
4| 204.80 | 217.36 | 236.30 81.92 85.37
51 85.33 | 164.90 | 219.42 46.54 46.55
6 | 85.33 | 148.57 | 236.30 47.62 36.94
71 85.33 | 144.80 | 256.00 47.62 32.46
8 | 85.33 | 144.80 | 256.00 47.62 32.46
9] 83.02 | 130.01 | 227.55 40.96 26.79
12 | 84.16 | 123.48 | 227.55 45.51 20.79
16 | 85.33 | 105.33 | 227.55 46.54 19.02
Myrinet
4| 697.59 | 746.33 | 772.50 222.33 221.59
51 244.79 | 523.90 | 766.43 214.32 199.39
6 | 244.55 | 458.65 | 768.04 241.76 172.94
71 244.76 | 431.69 | 769.10 232.44 131.36
8 | 243.73 | 425.80 | 766.43 58.31 65.80
9 | 244.26 | 385.61 | 769.80 181.36 93.40
12 | 240.15 | 355.35 | 767.45 220.02 72.37
16 | 243.60 | 325.64 | 769.52 175.47 46.84
Linpack+Giganet
4 1 186.18 | 219.84 | 236.30 81.92 86.0627
5| 87.77 | 165.05 | 236.30 46.54 46.9778
6 | 87.77 | 146.87 | 236.30 46.54 37.6093
718533 | 143.11 | 236.30 46.54 31.4721
8| 85.33 | 142.89 | 236.30 49.95 32.7583
9] 83.02 | 131.71 | 256.00 41.79 30.4049
12 | 85.33 | 124.59 | 256.00 45.51 21.4987
16 | 85.33 | 105.63 | 236.30 46.54 22.6372
Linpack+Myrinet
4| 696.96 | 745.69 | 769.95 222.34 221.58
5| 244.78 | 523.69 | 768.18 222.11 192.24
6 | 244.72 | 457.60 | 769.24 197.11 186.65
7| 244.78 | 431.99 | 771.01 240.02 135.78
8 | 244.67 | 425.48 | 769.10 231.95 127.37
9| 244.02 | 355.81 | 769.84 157.92 78.14
12 | 243.97 | 355.60 | 769.95 188.08 70.22
16 | 243.97 | 324.50 | 765.97 177.00 55.14
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Tablo 4.19: Stargate gecikme ve bantgenisligi test sonuglar:

Gecikme
Ping-Pong
Islemci | Min Ort Max | Diizgiin Halka | Rastgele Halka
4 0.006 0.08 | 0.12 0.06 0.07
5 0.006 0.10 | 0.12 0.06 0.09
6 0.006 0.10 | 0.12 0.10 0.10
7 0.006 0.10 | 0.13 0.10 0.11
8 0.006 0.10 | 0.12 0.10 0.11
9 0.006 0.11 0.12 0.10 0.11
12 0.006 0.11 0.16 0.10 0.12
16 0.007 0.11 0.13 0.10 0.13
Bantgenisligi
Ping-Pong
Islemci | Max Ort Min | Diizgiin Halka | Rastgele Halka
4 459.32 | 194.09 | 65.52 45.33 29.88
5 456.51 | 142.17 | 39.25 37.90 37.90
6 456.41 | 143.33 | 36.67 35.81 21.90
7 462.26 | 121.56 | 36.89 33.82 20.50
8 433.58 | 116.81 | 34.82 29.06 20.26
9 465.20 | 108.66 | 19.60 30.35 20.59
12 454.29 | 110.47 | 37.07 30.33 19.46
16 75.35 64.41 | 35.12 27.01 18.43
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BOLUM 5

Sonuclar

Bu caligmada ITU-Grid sistemine ait 3 alt sistem incelenerek, genel olarak
bir Yiiksek Bagarimli Sistem nasil incelenir, hangi 6zellikler sistem performansi
i¢in 6nemlidir ve sistem genigletilirken nelere dikkat edilmelidir sorular1 hakkinda
bilgi edilnilmek amaglanmigtir. Ayrica I'TU-Grid sisteminde performans degerlen-
dirilmesi yapilarak sistemin mevcut durumdaki performans ol¢imii yapilmigtir.
(aligmanin iceriginde incelenen 3 farklh sistem benzer ve farkli yonleri gozoniinde
bulundurularak bir kiyaslama yapilmaya ¢alisilmig ve sistemin genisletilmesi du-
rumunda nasil bir izlenecegi konusunda fikir edinilmeye caligilmigtir.

Yiksek Bagsarimli Hesaplama sistemleri degerlendirilirken, sistemlere ait 3
ozelligin sistemin performansini belirleyen temel 6zellikler oldugu yapilan onceki
caligmalarda gosterilmistir. Bunlar iglemci hizi, i¢ baglant1 hiz1 ve bellege ulagim
hizi. Yapilan testler sonucunda sistemler iizerinde iglemci hizinin tek bagina be-
lirleyici olmadigi, sistem iizerinde bulunan FSB degerinin de hem iglemci hizini
kisitladigi hem de sistemin performansini ¢ok etkiledigi gozlenmistir.

Sistemi tam performansi ile kullanabilmek i¢in sistem iizerinde kullanilan
derleyici ve kiitiiphanelerin biiyiik 6nemi vardir. Sistemlerin iireticiler tarafindan
geligtirilen ve sistemin kendine ait ozelliklerini verimli halde kullanilmasini sag-
layan bu araclar performans: oldukca etkilemektedir. Ozellikler HP Proliant
sunucular iizerinde yapilan testlerde Intel Blas kiitiiphanesinin kullanilasiyla be-
raber perfromans degeri ytizde 80’lere ulagmigtir. Buna kargin sistemde bulunan
standart PGI derleyicisinde ise performans degeri yiizde 9'u gecmemigtir.

Sistem icerisinde bulunan farkli ag baglantilar: sistem performansi iizerine
etkisini gozlemlemek icin farkl testlerde kullanilmigtir. Bu baglamda kullanilan
Giganet ve Myrinet baglantilar: ile yapilan sonuclar karsilagtirildiginda Myrinet

baglantisinda haberlesme stiresi ve bantgenisligi onemli 6l¢iide iyilesmigtir.
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