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Abstract

Questo documento descrive il panorama dei processori disponibili sul mercato per i
nodi di calcolo (Worker Node) nei prossimi mesi.

La valutazione delle prestazioni dei processori in questo momento di transizione tra
SPEC INT 2000 e un altro benchmark, probabilmente della suite SPEC CPU 2006, risulta
alquanto problematica poiché vengono usati vecchi e nuovi benchmark, con dati in parte
pubblicati e in parte misurati.

Il documento si conclude con una tabella in cui si evidenziano le prestazioni delle
macchine attuali e di quelle delle generazioni precedenti in termini di SI2k e SPEC INT 2006
in attesa della scelta di WLCG come benchmark di riferimento per il futuro.

Infine sono riportati i prezzi di alcuni medi acquisti di Worker Node (taglia tipica dei
Tier2) degli ultimi mesi nell'intento di valutare i prezzi per gli acquisti futuri (2009).
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1 INTRODUZIONE

Lo scopo di questo documento € presentare una gamga dei processori disponibili
sul mercato per i nodi di calcoldVorker Node) nei prossimi sei e dodici mesi. Si cerchera
inoltre di prevedere i prezzi per acquisti tipiai Tier2 (10-30 box).

Saranno presentate le attuali tecnologie dei semidtori, I'influenza della legge di
Moore sulclock, la dimensione delleache e i consumi energetici. Il tipicaorker node sara
ancoradual processor con processodual quad core e 2 GB di memoria per ogoore.

Le configurazioni ablade, avendo ormai gli stessi prezzi delle configurazitpizza
box”, risultano essere piu convenienti in termini absti totali di esercizio grazie alla
riduzione dei consumi del 20 — 30%. Quanto afféomisulta perod vero solo acquistando un
numero diblade tale da ammortizzare il costo delate. Sono molto diffuse anche le
configurazionitwin: due macchine gemelle che condividono box esteralomentatore.

2 UNITA DI MISURA

L’'unita di misura delle prestazioni & attualmenteaspetto molto critico. Le richieste
degli esperimenti e le potenze promesse dai cdntralcolo Tierl/Tier2 sono in termini di
SI2K o kSI2K, abbreviazioni comunemente usate geenchmark “Integer” della suite CPU
2000 pubblicata da SPEC.

Da un paio di anni CPU 2000 e stata sostituita &G con la suite CPU 2006 per
obsolescenza tecnologica. Gli avanzamenti tecnalalglle CPU, delle loro architetture di
cache e delle memorie RAM dei sistemi hanno reso inafitl le valutazioni di performance
in termini di CPU 2000.

Ad esempio i processori Intdbial core 51xx e i processori AMDual core 22xx danno
prestazioni molto simili quando si fanno girare graammi applicativi HEP di tipcdCPU
bound, mentre utilizzando gli SI2K pubblicati dal siteww.spec.org il primo tipo di
processore ha umating doppio rispetto al secondo.

Questa enorme differenza & dovuta soprattutto sall'nei programmi HEP del
compilatoregcc invece di compilatori commerciali quali Intel otRscale. Confrontando ad
esempio SI2K calcolato sui vecchi processori Xeosuenuovi Woodcrest e Clovertown
osserviamo una perdita di prestazioni sino al 5@l gcc (compilando con ottimizzazione
non molto spinta, quella solitamente usata neiaadiC) rispetto &cc.

TAB. 1: Il compilatore gcc fornisce valori di SPEC INT s@mimente inferiori a icc.

Specint2000/GHz gcc —02 —fPIC -pthre@dc —fast & pgo Rapporto

Nocona 32bit 250.36 422.86 59%
Dempsey 64 bit 305.56 472.19 65%
Woodcrest 32 bit 530.76 969.24 55%
Woodcrest 64 bit 637.28 1005.63 63%
Clovertown 32 bit 637.56 990.61 64%
Clovertown 64 bit | 623.75 981.67 64%

Per ovviare a questo inconveniente il CERN da dumaltempo richiede che i
partecipanti atender per I'acquisto deiWorker Node forniscano gli SPEC INTmisurati con il



compilatoregcce con il seguente insieme di ottimizzazier@2 —fPIC —pthread

In questo modo diventa possibile calcolare SI2K geicessori di nuova generazione
per i quali SPEC non accetta piu la pubblicazio¢ 2006 rendendo di conseguenza
impossibile qualsiasi confronto tra SPEC misuraBP&C pubblicato.

Chiameremo d’ora in poi gli SPEC INT calcolati abuning proposto dal CERN con
il nome SPECINT-CERN o SI2K-CERN.

Abbiamo visto come i vaolori delle prestazioni cddti con il compilatore gcc fossero
ormai la meta di quelli pubblicati per le ultime eohine su cui si potessero fare confronti. In
questo modo si rischiava di compiere errori del%0fell’'acquisto di macchine basandosi,
come spesso si era fatto in passato, su SPECINIraignvece che su SPECINT pubblicati.

La soluzione “pro tempore” proposta dal ManagenBaard di WLCG e stata calcolare
un valore di SPECINT equivalente a quello del 2001.

Questa soluzione nasce dalla proposta del Tierésteddi Karlsruhe: misurando i
valori di SPECINT 2000 per macchine del 2001 semgivano valori pari a circa I'80% di
quelli pubblicati, usando pero wmning di gcc piu spinto rispetto a quello CERNtuhing di
GridKa € infatti dato da dcc —O3 —unroll-loops —march=$ARCH” dove “ARCH” &
I'architettura della macchina.
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FIG. 1. Scostamento tra i valori SPEC pubblicati e i vialisurati da GridKa

GridKA quindi proponeva di usare come valore di SINET per una macchina quello
misurato con il lorotuning, aumentato del 25%, rinormalizzando in questo miodalori
misurati ai valori del 2001.

Ripetendo lo stesso ragionamento ma caumiing CERN @cc —0O2 —fPIC —pthread si
ottengono valori di SI2ZK-CERN misurati inferioriifca il 60-70% di quelli pubblicati) per
cui la proposta del Management Board di LCG e slatessare come valori di riferimento di
una macchina quelli misurati cortuining CERN aumentati del 50%.

Chiameremo questi SI2K-CERN rinormalizzati conahme di SPECINT 2000 LCG o
SI2K-LCG.



Tuttavia ritengo necessario passare al piu prébts@di Spec CPU int 2006 perché e
meno sensibile di SI2K alla dimensione detkehe di secondo livello ed € pensato per
occupare circa 1 GB di RAM per ogrore contro i 200 MB¢ore di SI2K.

3 IL TIPICO NODO DI CALCOLO

Il nodo di calcolo pitu conveniente e il box 1U lmpessore con un alimentatore e un
piccolo disco ATA (o due dischi ATA imirror).

Ogni processore ha ormai quattore, permettendo quindi di processare gtb in
parallelo.

L’alternativa e la configurazione ldade in cui i box vengono installati in verticale in
cestelli ¢rate) dotati di alimentatori ridondati ad alta efficeen Il vantaggio della
configurazione &lade sta nel fatto che tutti i nodi continuano a fumze anche se uno degli
alimentatori si rompe.

Invece nel caso in cui si rompa l'unico alimentatdr un nodo con 8ore causano la
perdita di 8 code batch (infatti macchine di quespm, usate con funzioni di server
andrebbero dotate di due alimentatori per ridondanz

Inoltre la configurazione blade puo avere un unico accesso fisico locale (permedte
di risparmiare i costosswitch KVM), un unico accesso IPMI e spesso e dotatawdiich
Ethernet integrati.

Lo svantaggio € rappresentato soprattutto dal fatesi devono acquistare un numero
minimo diblade per ammortizzare I'acquisto dell'infrastrutturdirf@ntatori,crate, switch).

Dal punto di vista dei costi le configurazionblade, a cestelli pieni, risultano avere un
costo maggiore del 10 — 20% rispetto alle configira 1U. Tuttavia il costo totale di
esercizio deblade viene pubblicizzato (IBM, HP, Supermicro) come panveniente poiché
gli alimentatori delle macchine 1U hanno efficierereergetica quasi pari al 75% mentre per
quelli deiblade & superiore al 90%.

Esempio: Con un carico di 500 Watt un box 1U il alimentatore ha un'efficienza del
75% avrebbe bisogno di 667 Watt in ingresso mamtrblade richiederebbe solo 538 Watt,
portando ad un risparmio di 129 Watt: in un anmopéeno carico corrispondono a 1130 kWh.
Prendendo come costo del kWh 0.15 Euro si ha pamsio di 169.50 Euro/anno.

Sui tre anni di vita di una macchina, acquistandaestello di 10 nodi, si avrebbe un
risparmio di 5085 Euro, senza contare il rispargaocimputarsi al minor consumo dovuto a
raffreddamento e UPS.

Infatti eventuali risparmi energetici non incidosolo sulla bolletta elettrica per i nodi
di calcolo nei tre/cinque anni di vita delle maeehima anche sulle minori richieste di
impianti tecnologici infrastrutturali (UPS, gruppelettrogeni, condizionatori) e di
conseguenza sul minor consumo elettrico degli imtpsessi.

4 TWIN SERVER

Un’altra possibilita & data dalle configuraziamin. In uncase 1U vengono affiancate
due motherboard simili a quelle deblade, molto strette e lunghe: I'equivalente di diiade
posti in orizzontale. Il vantaggio rispettobhade € il risparmio dei costi dell'infrastruttura del
cestello. Si hanno all'atto pratico due serverongiéssa@ase con un unico alimentatore.

Chi scegliesse configurazioni di questo tipo devesiare molta attenzione alla



guestione della dissipazione termica. Infatti geg@sacchine hanno alimentatori da 900 Watt
con consumi prossimi ai 500 Watt. Un rack pienguiste macchine deve essere servito da
condizionatori che possano rimuovere oltre 20 kW.

5 | PROCESSORIATTUALI
| processori per machine a due vie disponibiliuesfo momento sono i seguenti:

Clovertown: la seriequad core Intel 53xx, clock da 1600 a 3000 MHz. Stessache
del Woodcrest 51xx: come avere digp Woodcrest affiancati nello stesship enclosure e
quindi in unsocket. La cache di secondo livello e di 4 MB per ognuno dei duée“de i
consumi vanno dai 50 W ai 120 W.

Harpertown: la seriequad core Intel 54xx, clock da 2000 a 3200 MHz. Molto simili ali
Clovertown, sono costruiti in tecnologia a 45 nnanHocache da 6 MB invece che da 4 MB.
Consumi dai 50 W agli 80 W. Solamente il 5482 a@BRIHz consuma 150 W.

Barcelona la seriequad core AMD 23xx. Arrivato sul mercato a volumi con un
ritdardo di almeno sei mesi rispetto alle aspettatsi tratta di un vero processaygad core
nel senso che sul singotle sono stampati quattrcore. Costruiti in tecnologia a 65 nm
hannoclock da 1900 a 2600 MHz. Sono caratterizzati da uneofacache L2 di 512 KB
completamente dedicata@re e da unaache di terzo livello da 2 MB condivisa dai quattro
core presenti nel processore.

| processoridual core Intel Xeon Woodcrest e AMD Opteron non sono piu
competitivi.

6 PROCESSORI PER | PROSSIMI ACQUISTI

Per l'inizio del 2009 dovrebbero essere disponibiluovi processori IntelNehalent
che assomigliano molto agli AMD Barcelona: tre livedi cache, memory controller
integrato, quattraore nello stessalie, cache di maggiore dimensione. Le prestazioni sono
sconosciute ma si parla di un aumento del 40% - 7@9%arita diclock. Non é chiaro se
guesto aumento avverrebbe per ggbio considerando la possibilita di eseguire thread
in parallelo sullo stesscore. Di solito il multi-threading non ha mai dato vantaggi evidenti
nel codice HEP ma essendo questa una nuova eseeugathyperthreading va studiata.

Se pero risultasse possibile eseguire jdibbeHEP sullo stessoore € probabile che le
esigenze in termini di memoria raddoppino. La meandovrebbe essere DDR3 ma non piu
fully buffered.

Dovrebbe essere disponibile tra Q4 2008 e Q1 2Q0@di per i prossimi acquisti dei
Tier2, con il nome in codice diGainestowri’: per le versionidual processor con 256 KB di
chache L2 e 6 — 8 MB dicache L3 condivisaclock da 1.86 GHz per il 5502 e 2.97 GHz per
I’X5570, consumi compresi tra 60 e 95 Watt per pssore.

La risposta AMD ¢ il processoré&hangal’ disponibile da Novembre 2008 con 2 MB
di cache L2, 6 MB dicache L3, tecnologia a 45 nnejock da 2.1 GHz per I'Opteron 2372 HE
e fino a 2.8 GHz per il 2386 SE. | consumi sono pasi tra i 55 Watt (HE) e i 105 Watt
(SE). Altri modelli usciranno nel corso dell’anriad a febbraio del 2009.



7 FINE 2009 E OLTRE

Le novita nel 2009 saranno l'aumento della dimeresidellecache di secondo e terzo
livello e il passaggio alla tecnologia a 32 nm: sjudtima in particolare permettera un
maggior numero dransistor portando quindi un aumento ulteriore del numeiacdee.

Il processore a 6ore di AMD dovrebbe chiamars$istanbul” e funzionare sulle stesse
schede madri “Socket 1207” utilizzate dai proces€itangai”.

Nel H1 2010 invece AMD presentera il nuogocket G34 per i processori della
famiglia “Sao Paulo” con 6ore e memory controller DD3 e a seguire il processore “Magny
Cours” con 1Zore ottenuti con duéie “Sao Paulo” affiancati nello stespackage.

Il successore del Gainestow sard/iéstmese un processore DP a 32 nm con 4 i@
(quindi 8 o 12thread), cache L3 raddoppiata a 12 MB e raddoppio dei canali wdes
memoria DD3 (Q4 2009, H1 2010).

Il primo processore a seore Intel € gia disponibile ma solo nella versione MP (per
macchine con almeno quattro processori) e non miizionali configurazioni a due vie
usate solitamente in ambiente HEP. Si tratta dgitia evoluzione detore di tipo Penryn ed
e I'equivalente della serie 54xx nella famiglia MiPchiama infatti’ 4xx.

8 PRESTAZIONI DEI WORKER NODE ATTUALI

Nella tabella seguente sono riportate le prestamsurate per i processori attuali e per
quelli della scorsa generazione usando SI2K-CERNWECINT 2006 (sempre gcctaning
CERN).

Ribadisco quando detto sopra. Se dovete comprai€ &r rispondere a richieste LCG
(quindi esperimenti LHC) questi SI2K vanno moltiaiti per 1.5 al fine di avere rkting
ufficiale LCG della macchina.

L'ultima novita del gruppo dbenchmarking HEPIX & che alcuni membri del gruppo
spingono per usare un nuokienchmark ottenuto prendendo soldenchmark scritti in C++
tra tutti quelli di CPU 2006 che concorrono ai ligti SPECINT e SPECFP. Questo nuovo
benchmark ha il vantaggio di avere piu codideoating point rispetto a INT 2006 che
praticamente non ne ha. La situazione in questo entoné ancora fluida per cui non usero
guesta nuova unita di misura nel resto del document

| numeri riportati in seguito si riferiscono alleegtazioni dell’intera macchina sotto
carico. Invece di usare SPECINT RATE (2000 o 2066)ne proposto da SPEC, si eseguono
tante copie di SPECINT e infine si somma il risidtattenuto su tutti core.

Per CPU 2006 il numero finale € leggermente piwvagte rispetto a quello ottenuto con
SPECINT RATE: nel primo caso non appenacore ha finito viene lanciato ibenchmark
successivo mantendo tuttcore sempre in funzione (come su di upach farm) mentre con
SPECINT RATE é necessario attendere ogni volta the i core abbiano finito un
“sottobenchmark” e inoltre viene considerato corempo di esecuzione il tempo in cui
finisce il piu lento dei divergob in esecuzione parallela.
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FIG. 2: Differenza tra uso di SPEC INT Parallelo e SPET RATE.

Come si puo notare dalla figura ptore ci sono in una macchina e piu aumenta la
varianza delle prestazioni tra gore e I'altro. Quindi una macchina che misura in madal
RATE sara sempre piu lenta di una che misura inatitadVIULTIPLE SPEED.

Nella tabella di seguito si riportano i valori dPBCINT 2000 CERN e SPECINT 2006
CERN misurati con gcc su macchine con due procegsmr rivalutati del 50%). La memoria
e sempre di 2 GB peaore: quindi 16 GB per macchine 2xbre e 8 GB per macchine 2x2
core.

NB. Ripeto quanto detto prima: SPECINT 2000 CERbhisica: SPEC CPU 2000
misurato con “gcc —02 —fPIC —pthread” sommato suimero deicore presenti nella
macchina NON rivalutato del 50%.

SPECINT 2006 CERN come sopra ma con SPEC CPU 2006.

Per indicare lo SPECINT 2000 CERN rivalutato deVb8econdo le indicazioni LCG
usero la sigla SI2K-LCG.

Sono da notare i tre diversi valori ottenuti peB4lL0 che riflettono Igpread risultante
dalla misurazione di un certbenchmark su macchine che pur avendo lo stesb
presentano caratteristiche differenti (tipo di meayonotherboard, bios).



TAB. 2: Valori di SI2K CERN e SI2006 CERN per processprniso attualmente

Processore Clock - Memoria SPECINT 200@PECINT 2006
CERN CERN
Intel Nocona 2.8 GHz - 2GB 1501 11.06
Amd Opteron 275 2.2 GHz - 4GB 4133 28.76
Intel Woodcrest 5150 2.66 GHz — 8GB 5675 36.77
Intel Woodcrest 5160 3.0 GHz - 8GB 6181 39.39
Amd Opteron 2218 2.6 GHz — 8GB 4569 31.40
Intel Clovertown 5345 2.33 GHz 16GB 9462 60.89
Intel Harpertown 5410 2.33 GHz 16GB 10556 64.78
Intel Harpertown 5410 2.33 GHz 16GB 11850 73.32
Intel Harpertown 5410 2.33 GHz 16GB 11164 68.20
Amd Barcelona 2352 b2| 2.10 GHz 16GB 8488 56.23
Amd Barcelona 2360 b3] 2.50 GHz 16 GB 9939 68.50
Intel Harpertown 5430 2.66 GHz 16GB 12259 73.24
9 | PREZZI

Il prezzo di una macchinguad core con 16 GB di memoria puo variare molto. Con lo
stesso tipo di processore ho visto prezzi comprasil800 e i 2500 Euro (IVA esclusa). Per
processori comlock piu elevato si oltrepassano i 3000 Euro.

Le macchine in configuraziorte/in sono spesso piu convenienti. Prima di tutto perché
dueworker node condividonocase, slitte, dispositivi di I/O e alimentatore.

Da una ricognizione dei prezzi praticati allINFMNIn2008 sono risultate altrettanto
convenienti le configurazioni #&lade ma solo nel caso in cui si riescano a riempire
completamente i cestelli.

Vediamo alcuni confronti di prezzo / prestazionr peterminati acquisti del'INFN a
fine 2007 (i primi quattro) e nel 2008 (in grassetella tabella). Solo per configuraziapiad
core e acquisti totali di almeno una ventinacdie.

| prezzi sono IVA inclusa. Il rapporto prezzo / SPENT € nelle ultime due colonne.
Nella penultima c’é il prezzo in Euro per miglialaSPEC INT 2000 LCG. Questo e stato
calcolato dividendo il valore in Euro per la vakitae in kSI2k misurati con tuning CERN
e rivalutati del 50% secondo le direttive del’lLA@B. L'ultima colonna invece é relativa
agli Euro per SPEC INT 2006 sempre misurati caaning CERN.



TAB. 3: Rapporto prezzo / prestazioni per acquisti reaegitiiNFN

tipologia | Numero di| Cores Processore Euro per Euro per
WN totali kSI2k LCG S12006

Blade 29 232 2 x 5430 192 48
Blade 10 80 2 x 5430 232 58
Blade 14 112 2 X 5420 133 33
Blade 10 80 2 X 5450 225 56
Blade 16 128 2 x 5430 147 37
Blade 16 128 2 x 5430 135 34
Twin 14 112 2 x 5410 164 41
Twin 6 48 2 x 5410 140 35
Twin 6 48 2 x5410 157 39
Twin 22 176 2 X 5440 137 34
1U 5 40 2 x5410 194 49

Vediamo come i prezzi ne€008 (in grassetto) siano compresi tral37 e i 157
Euro/kSI2k-LCG e tra i34 e i 39 Euro/S12006 Prezzi migliori sono stati ottenuti solo nelle

gare del Tierl.

Per il futuro € lecito aspettarsi un’ulteriore rilbne almeno del 20% per i prossimi tre
mesi e del 30% nei mesi successivi per i seguentivim

- discesa del prezzo delle memorie
- nuovi processori leggermente piu costosi ma pitopaanti
- netta discesa del prezzo dei processori attualigpempio la serie 54xx)

10 LA CURVADEI PREZZI

Ho chiesto ad un fornitore il prezzo attuale peuak macchine in formato 1tyin e
blade. Risultano piu convenienti le macchine in formatin, ma la differenza € minima. In
guesto momento sembrano piu convenienti le macaangrocessore Intel.

E da notare che per Intel risultano pit convenienthacchine con udock intermedio
mentre per AMD le macchine con alock piu basso.

Per confronto sono state considerate anche le nmacolative agli acquisti dei Tierl e
dei Tier2 analizzati nelle tabelle precedenti. Can@uo notare diversi acquisti sono stati
effettuati a prezzi migliori rispetto ai piu bassie ho ricevuto. Molto probabilmente quindi
non sono esattamente i prezzi migliori per acqdistaglia Tier2.



10
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FIG. 3: Curva prezzo / prestazioni per diverse tipolog&/dl in rapporto aktlock.
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