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OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Obecnie wiele badan podejmuje temat rosngcego
problemu wydajnosci operacji na plikach w S$rodowiskach klastrowych. Jednoczesnie, wedtug
ostatnich doniesien zwigzanych z rozwojem technologii pamieci komputerowych, w najblizszej
przysztosci na rynku powinny pojawi¢ sie uklady trwalej pamieci o dostepie swobodnym,
adresowanej bajtowo. Niniejsza rozprawa pokazuje, ze przy uzyciu takiej pamieci mozna zwiekszy¢
wydajnos¢ wybranych aplikacji przetwarzajgcych dane zgromadzone we wspotdzielonych plikach.
Praca skupia sie na autorskim rozwigzaniu — rozproszonej pamieci podrecznej, kompatybilnej z
interfejsem popularnego standardu dostepu do plikéw w klastrach jakim jest MPI 1/0. Do weryfikacji
poprawy wydajnosci wykorzystano dwa syntetyczne benchmarki oraz cztery aplikacje uzytkowe, a
same testy przeprowadzono przy uzyciu sprzetowego symulatora pamieci o nowych parametrach.
Na rozprawe sklada sie wprowadzenie teoretyczne ze szczegélnym uwzglednieniem najnowszych
badan, szczegodtowy opis architektury oraz implementacji zaproponowanego rozwigzania,
charakterystyka zestawu aplikacji demonstrujgcych wraz z wynikami eksperymentéw
wydajnosciowych i komentarzem rezultatow, oraz podsumowanie i nakreslenie dalszych kierunkéw
prac.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: Nowadays, as reported in many scientific papers, the
problem of file operations’ performance in cluster environments becomes more and more important.
At the same time, according to recent reports related to the development of computer memory
technologies, in the nearest future we can expect new devices, equipped with byte addressable non-
volatile random access memory. This thesis shows that using emerging memory technologies, it is
possible to increase the performance of selected applications that process shared files. The work
focuses on the proposed solution, based on a distributed cache, compatible with MPI I/O — the
popular interface for file operations in cluster environment. Improvement of the performance was
verified using two synthetic benchmarks and four utility applications. All tests were executed using a
configurable hardware memory simulator. The dissertation covers following topics: a theoretical
introduction including latest research, a detailed description of architecture and implementation of the
proposed solution, properties of a set of demonstrating applications together with results of
performance experiments and discussion, final conclusions, and an outline of planned future work.
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Wykaz oznaczen

API

DRAM

FLOPS

HDD

HPC

1/0

MPI

NVDIMM

NVRAM

PCM

PFS

PMDK

POSIX

interfejs programistyczny aplikacji

(ang. application programming interface)

pamie¢ dynamiczna o dostepie swobodnym

(ang. dynamic random-access memory)

operacje zmiennoprzecinkowe na sekunde

(ang. floating point operations per second)

dysk twardy

(ang. hard disk drive)

obliczenia wysokiej wydajnosci

(ang. high performance computing)
wejsécia-wyjscie, w rozprawie: operacje na plikach
(ang. input/output)

interfejs przesylania komunikatow pomiedzy procesami
(ang. message passing interface)

standard moduléw pamieci NVRAM

(ang. non-volatile dual in-line memory module)
nieulotna pamieé o dostepie swobodnym

(ang. non-volatile random-access memory)

pamieé zmiennofazowa

(ang. phase-change memory)

rownolegly system plikow

(ang. parallel file system)

zestaw narzedzi dla programistéw utatwiajacy prace z pamiecia NVRAM
(ang. persistent memory development kit)
przenoény interfejs dla systemu operacyjnego Unix

(ang. portable operating system interface for Uniz)
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RAM

RDMA

SRAM

SSD

SSHD

pamie¢ o dostepie swobodnym

(ang. random-access memory)

zdalny bezposredni dostep do pamieci
(ang. remote direct memory access)
statyczna pamieé¢ o dostepie swobodnym
(ang. static random access memory)
dysk pétprzewodnikowy

(ang. solid-state drive)

dysk hybrydowy

(ang. solid-state hybrid drive)
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APP -
CMP -
COM -

HwW -

~
|

MOP -

oS -

PU -

symboli

aplikacja (ang. application)

zbiér operacji obliczeniowych (ang. computation operations)
zbiér operacji komunikacyjnych (ang. communication operations)
czas dziatania aplikacji (ang. execution time)

sprzet (ang. hardware)

zbiér polaczen elementéw sprzetowych wezta (ang. interconnect)
zbiér tacz komunikacyjnych (ang. communication links)

zbiér uktadéw pamieci (ang. memory)

zbiér operacji wykonywanych na pamieci (ang. memory operations)
oprogramowanie posredniczace (ang. middleware)

zbiér wezléw klastra (ang. nodes)

zbiér pojedynczych operacji wykonywanych w ramach aplikacji
(ang. operation)

system operacyjny (ang. operating system)

zbiér proceséw (ang. process)

jednostki przetwarzajace (ang. processing units)

oprogramowanie (ang. software)

zbiér watkéw (ang. thread)

wezel klastra

pojedyncza operacja

proces

watek
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Wstep

Obliczenia wysokiej wydajnosci (High Performance Computing, HPC) od zawsze wiaza-
ly sie z kosztownym sprzetem. Duze zapotrzebowanie na moc obliczeniows spowodowato
szybki rozwdj superkomputeréw, zwiazany z jednej strony ze wzrostem wydajnosci po-
jedynczych procesorow, a z drugiej z ich liczba. Obecnie najszybsze superkomputery to
klastry sktadajace si¢ z dziesiatek tysiecy weztdéw, z ktérych kazdy jest wyposazony w kilka
procesoréw, przewaznie wielordzeniowych. W praktyce wykorzystuje sie od kilku rdzeni w
zwyktych procesorach, do kilkudziesieciu w rozwigzaniach takich jak Intel Xeon Phi dru-
giej generacji'. Moc obliczeniowa dodatkowo zwiekszaja akceleratory sprzetowe, miedzy
innymi karty graficzne, na przyktad zgodne z technologia Nvidia CUDA? lub OpenCL?3,
czy specjalne wielordzeniowe koprocesory, takie jak Intel Xeon Phi pierwszej generacjit.
Wedtug listy top500, opublikowanej w listopadzie 2018 roku®, najszybszy sklasyfikowany
superkomputer, Summit, byt wyposazony w lacznie ponad 2 miliony rdzeni i osiagnat
wydajnoéé ponad 140 PFLOPS (140 - 10'® operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde).
Znaczng czes¢ wysokich miejsc na liscie zajely réwniez klastry, ktérych wezty wyposazono
w akceleratory takie jak Intel Xeon Phi czy NVIDIA Tesla.

Przy tak duzej mocy obliczeniowej wiele aplikacji wymaga takze szybkiego dostepu do
danych. O ile w ramach pojedynczego wezla jest to stosunkowo tatwe do zrealizowania,
gltoéwnie dzieki duzej pamieci operacyjnej i szybkiej pamieci masowej, o tyle mozliwosé
wydajnego odczytu i zapisu danych z poziomu kazdego wezla klastra jest duzym wyzwa-
niem. Oprocz dodatkowego narzutu czasowego na transport danych przy wykorzystaniu

infrastruktury sieciowej i koniecznosci zaprojektowania wtasciwego przepltywu danych po-

"https://ark.intel.com/products/series/92650/Intel-Xeon-Phi-x200-Product-Family
’https://developer.nvidia.com/cuda-zone

3https://www.khronos.org/opencl/
‘https://ark.intel.com/products/series/92649/Intel-Xeon-Phi-x100-Product-Family
Shttps://www.top500.org/1ist/2018/11/


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

16 Wstep

miedzy maszynami, pojawia si¢ problem organizacji duzego wolumenu zadan, nierzadko

kierowanych do pojedynczego zasobu.

Podstawowym sposobem przechowywania danych w aplikacjach réwnoleglych wyso-
kiej wydajnosci sa wspotdzielone pliki. Takie pliki zarzadzane sa przez klastrowe systemy
plikéw, nazywane réwniez réwnoleglymi lub PFS (Parallel File System) ze wzgledu na
mozliwoéé¢ pracy w konfiguracji ztozonej z wielu instancji serweréw. Chociaz obecnie wy-
korzystuje sie rézne systemy plikéw, takie jak LustreS, OrangeFS7, czy HDFS®, dostep do
danych realizowany jest zazwyczaj albo przez podstawowy interfejs oferowany przez sys-
tem operacyjny, albo przez dedykowane biblioteki (na przykitad MPII/0O) [58]. Jesli chodzi
o zapewnienie wysokiej wydajnosci pracy, to zarowno w systemach plikéw, jak i w bibliote-
kach posredniczacych, korzysta sie z szeregu optymalizacji, majacych na celu zwiekszenie
przepustowosdci i zmniejszenie op6znien odczytu oraz zapisu. Dodatkowo, projektant apli-
kacji powinien stosowacé sie do zalecanych dobrych praktyk, takich jak unikanie dostepu
do matych fragmentéw plikoéw czy organizacja kolejnych zadan w takich sposob, zeby ope-
rowaly na fragmentach niedaleko od siebie oddalonych [18, 30, 84, 113]. Niestety, mimo
wszystko dla wielu aplikacji intensywnie przetwarzajacych dane, generowane obcigzenie
jest na tyle wysokie, ze operacje plikowe staja sie waskim gardlem calego systemu [6, 58].

Grafiki zgromadzone na rysunku 1.1, oparte o materiaty szkoleniowe dostepne w In-
ternecie, w prosty sposob ilustruja powyzsze rozwazania. W celu przyspieszenia obliczen
zorientowanych na dane wielkoskalowe zgromadzone w plikach, powszechnie stosowane sa
duze klastry obliczeniowe, wspierane réznorodnymi technikami tworzenia aplikacji HPC
(a). Niestety, wraz ze wzrostem rozmiaru danych, szybkim rozwojem jednostek oblicze-
niowych i stosunkowo powolnym wzrostem wydajnosci pamieci masowych, operacje na
plikach okazuja sie czesto waskim gardlem calego systemu (b). Rozwiazaniem sg wy-
specjalizowane, réwnolegle systemy plikéw (c¢), oczywiscie odpowiednio skonfigurowane i

zoptymalizowane.

Problemy niedostatecznej mocy obliczeniowej sg rozwiazywane jednoczesnie przez opty-
malizacje algorytméw oraz wykorzystanie nowego sprzetu komputerowego, takiego jak
akceleratory sprzetowe. W przypadku réwnoleglego dostepu do plikéw jest podobnie. Do
oprogramowania systemoéw plikéw i bibliotek klienckich wdrazane sa kolejne optymalizacje

i usprawnienia, na przyklad bardziej wydajna obstuga wspétbieznosci, poprawione mecha-

Shttp://lustre.org/
"http://www.orangefs.org/
8https://wiki.apache.org/hadoop/HDFS
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Rysunek 1.1: Grafika pogladowa ilustrujaca wyzwania stawiane dzisiaj przed HPC

nizmy zarzadzania pamiecia podreczna czy lepiej dobrane parametry domyslne. Duza czesé
z nich, oprécz zmian w oprogramowaniu, wykorzystuje zalety sprzetu, miedzy innymi pa-
mieci masowej opartej o napedy polprzewodnikowe SSD (Solid-State Drive) czy szybkie

sieci InfiniBand.

Dotychczas, twoércy rozwiazan usprawniajacych operacje plikowe w klastrach oblicze-
niowych wspierali si¢ dwoma rodzajami pamigci. Pamieé¢ operacyjna i pamigeé masowa
oparta o SSD stuzyty jako dwa poziomy pamieci podrecznej w dostepie do plikoéw zlokali-
zowanych na wolniejszych macierzach dyskowych zlozonych z napedéw HDD (Hard Disk
Drive). Przykladem takich architektur moze by¢ dwupoziomowy dostep do danych ze zin-
tegrowanym systemem plikéw w pamieci RAM [118] czy rozwiazania takie jak struktury
pamieci podrecznej, oparte o nosniki SSD [32, 34]. Gl6wna zaleta technologii wykorzysty-
wanej do budowy pamieci operacyjnej jest jej bajtowe adresowanie, duza przepustowosé
i niskie opd6znienia w dostepie do danych, podczas gdy czesto wolniejsze i operujace na

blokach pamieci masowe cechuje duza pojemno$é i trwalosé zapisu.

Naukowcy w wielu oddziatlach badawczych szukaja ukladéw pamieci, ktére polaczy-
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tyby zalety pamieci masowej z zaletami pamieci operacyjnej i pozwolilty na zbudowanie
tak zwanej pamieci uniwersalnej. Taka pamie¢ powinna byé adresowana bajtowo, nieulot-
na, ale rownocze$nie stosunkowo szybka i pojemna. Na przestrzeni ostatnich lat pojawito
sie wiele technologii, ktére pretendowaly do budowy takich uktadéw, na przyktad pamieé
PCM (Phase-Change Memory) czy MRAM (Magnetoresistive Random-Access Memory).
Przeszkody technologiczne i wysokie koszty produkcji uniemozliwiaty jednak ich szerokie,
komercyjne zastosowanie [54]. W 2015 roku firmy Intel i Micron oglosily, ze posiadaja
technologie, ktéra w najblizszym czasie pozwoli na stworzenie ukltadéw, taczacych zalety
pamieci operacyjnej i urzadzen opartych o SSD [39]. Oprécz zapowiedzi odbyly sie tak-
ze demonstracje prototypéw [16]. Inne korporacje, takie jak IBM czy Samsung, réwniez
prowadzg badania w tym zakresie, okresowo publikujac notatki prasowe informujace o
postepach. W najblizszych latach (wedlug zapowiedzi by¢ moze juz w 2019 roku [40]) po-
winniSmy spodziewac¢ sie na rynku pierwszych urzadzen opartych o bajtowo adresowang

pamie¢ NVRAM (Non-Volatile Random-Access Memory).

Taka pamieé¢ znajdzie wiele zastosowan w aplikacjach réwnoleglych wysokiej wydaj-
nosci. Ze wzgledu na spodziewang pojemnos¢ powinna poprawi¢ szybko$é¢ wykonywania
algorytméw o duzej zlozonoéci pamieciowej, a trwatos¢ zapisu pozwoli zmniejszy¢ praw-
dopodobienstwo utraty danych w wypadku awarii. Pojawiaja sie takze mniej oczywiste
sposoby wykorzystania pamieci NVRAM, na przyklad przyspieszenie tak zwanego check-
pointingu, czyli cyklicznego tworzenia punktéw kontrolnych aplikacji, z ktorych w razie
awarii mozna odtworzy¢ jej stan [20].

Mozliwe jest réwniez, ze pamieé NVRAM pozwolitaby poprawi¢ wydajno$é operacji na
plikach w HPC. Intuicja podpowiada, ze skoro nowe pamieci majg rozszerza¢ mozliwosci
istniejacych bez wprowadzania dodatkowych ograniczen, wystarczajaca zmiang powinno
by¢ wykorzystanie pamieci NVRAM w zastepstwie SSD. Okazuje sie jednak, ze optyma-
lizacje stosowane w systemach plikéw i oprogramowaniu posredniczacym sa dostosowane
Scisle do obecnie stosowanych architektur sprzetowych, a efekt takiej modyfikacji bedzie
co najwyzej nieznaczny [65, 69]. Wynika stad, ze dotychczas zaproponowane metody nie
wykorzystuja wszystkich zalet nowych rodzajéw pamieci. Nalezy wiec przeprowadzi¢ odpo-
wiednie badania w celu opracowania nowego rozwigzania, dostosowanego do spodziewanej
specyfikacji urzadzen i pokazaé potencjalny zysk z zastosowania nowego podejsécia. Niniej-
sza rozprawa wykaze, ze adresowana bajtowo pamie¢ NVRAM zastosowana w $rodowisku

klastrowym umozliwia zwigkszenie wydajnosci wybranych aplikacji réwnoleglych, w szcze-
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gélnosci opartych o MPI I/0O.

1.1 Teza i cele pracy

Teza pracy brzmi: zastosowanie bajtowo adresowanej pamieci NVRAM w érodowisku kla-
strowym umozliwia zwigkszenie wydajnoéci wybranych aplikacji rownolegltych wykorzy-

stujacych MPI I/0.

Do celéw pracy nalezy:

 zaproponowanie autorskiego rozwiazania zgodnego z interfejsem MPI I/O w zakresie
rozproszonej pamieci podrecznej opartej o bajtowo adresowana pamieé nieulotna o

dostepie swobodnym,
o przykladowa implementacja wyzej opisanego rozwiazania,

e opracowanie aplikacji demonstracyjnych wraz z dyskusja odno$nie do mozliwych

zastosowan i ograniczen,

o przeprowadzenie serii eksperymentow, a takze okreslenie warunkéw, w ktérych pro-

ponowane rozwigzanie daje zyski wydajnosciowe w stosunku do konfiguracji trady-
cyjnej.

W tezie rozprawy sprecyzowano interfejs dostepu do pliku oraz, posrednio, standard
zgodnie z ktérym musi by¢ stworzona aplikacja, czyli MPI (Message Passing Interface).
Chociaz badania pokazuja, ze w klastrach HPC do obstugi plikéw wykorzystywane jest
przewaznie API (Application Programming Interface) systemu operacyjnego (w niektérych
klastrach jest to 95% aplikacji) [67], to pozostale aplikacje stosuja MPI1/O lub rozwiazania
oparte o MPI I/0, co pozwala osiaga¢ znacznie wieksza wydajno$¢ pracy z plikiem [67].
Jedli tworcom aplikacji zalezy na zwigkszeniu szybkosci pracy na plikach, zastosowanie
oprogramowania posredniczacego staje sie koniecznoscia. Dodatkowo mechanizmy zaim-
plementowane w systemie operacyjnym sg mechanizmami ogdélnymi, a nie dedykowanymi
aplikacjom wysokiej wydajnosci, ich optymalizacja wigzalaby sie¢ wiec najpierw z praco-
chtonnym przeniesieniem optymalizacji obecnych w oprogramowaniu posredniczacym. Co
wiecej, opracowanie rozwigzania w dodatkowej warstwie zgodnej z MPI pozwala nie tylko
na pelne uniezaleznienie sie od konkretnego systemu plikéw, ale rowniez na wykorzysta-
nie istniejacych optymalizacji obecnych w implementacjach MPI I/O jednoczesnie z za-

proponowanym rozwigzaniem. Wobec powyzszych argumentow, uszczegotowienie tezy do
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aplikacji wykorzystujacych interfejs MPI I/O nie powinno by¢ uznawane za ograniczenie

zakresu rozprawy.

Chociaz w wielu publikacjach zwigzanych z wydajnoscia operacji na plikach podaje
sie jedynie przepustowos$¢ systemu zmierzong testami syntetycznymi, w tezie niniejszej
rozprawy przez wydajnos¢ rozumiane sg nie tylko wyniki otrzymane przy uzyciu bench-
markow, ale gtéwnie badana jest przez mierzenie sumarycznego czasu dziatania aplikacji.
Uzasadnieniem takiej decyzji jest duzy wplyw schematu dostepu do pliku na ogdlnag wy-
dajnos¢. Ponadto, zaprezentowane autorskie rozwigzanie jest czescia aplikacji i korzysta
z tych samych zasobdéw, z ktérych korzysta aplikacja — jego wydajnosé jest wiec silnie
skorelowana ze sposobem dzialania samej aplikacji. Testowanie wydajnosci operacji na
plikach przy wykorzystaniu aplikacji demonstrujacych jest réwniez obecne w cytowanej

literaturze [23, 114].

W tezie pracy nie zawezono wiasciwosci aplikacji, ktorych wydajnoéé nalezy zwigkszyc¢,
zeby ja udowodnié. Maja by¢ to jednak aplikacje wykorzystujace MPI 1/0O, zasadnym
wiec wydaje sie zalozyé, ze beda to aplikacje, dla ktérych dostep do pliku jest powodem
probleméw wydajnosciowych, albo przynajmniej zajmuje zauwazalng czesé czasu dziatania
aplikacji. Dodatkowo, majac na celu zwiekszenie wartosci prowadzonych badan, nalezy

sprobowaé stworzy¢ rozwigzanie dedykowane jak najszerszej grupie aplikacji.

1.2 Struktura rozprawy
Ponizej opisano przyjeta strukture rozprawy.

e W biezacym rozdziale krotko przedstawiono tematyke rozprawy, zdefiniowano tezeg i

cele pracy oraz omdwiono te elementy tezy, ktore moglyby sie wydawaé niejasne.

e Rozdzial 2 omawia typy pamieci wykorzystywane w obecnych komputerach, idee
pamieci uniwersalnej, nowe technologie, mogace w przysztosci poméc w stworzeniu
takiej pamieci, a takze bajtowo adresowana pamie¢ NVRAM, ktora moze trafi¢ na

rynek juz niebawem i jest tematem niniejszej rozprawy.

e Rozdzial 3 krétko wprowadza do operacji na plikach w obliczeniach wysokiej wy-
dajnoéci i omawia szerzej stosowane w tym zakresie optymalizacje. Zawiera réwniez

omoéwienie najwazniejszych cech standardu MPI.
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o Rozdzial 4 pokazuje biezacy stan nauki w zakresie zastosowania pamieci oméwionej
w rozdziale 2 do zwigkszenia wydajnosci aplikacji klastrowych, w tym w szczegdlnosci

do optymalizacji operacji na plikach.

o Rozdzial 5 prezentuje autorskie rozwiazanie pamieci podrecznej opartej o pamieé
NVRAM. Opis skupia sie na zastosowanej architekturze, pracy w srodowisku podat-
nym na awarie, monitorowaniu aplikacji i potencjalnych ograniczeniach rozwiazania.

W rozdziale poruszone sg réwniez gtéwne problemy implementacyjne.

o Rozdzial 6 zawiera rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych na aplikacjach de-
monstrujacych wraz z oméwieniem wynikow. Przetestowane aplikacje to dwa bench-
marki, program przetwarzajacy duze obrazy, wyznaczanie potegi grafu, przeszuki-
wanie dwuwymiarowej mapy i symulacja zachowania tlumu oparta o uproszczone

podejscie agentowe.

e Rozdzial 7 podsumowuje czes¢ teoretyczna i zaprezentowane rozwiazanie wraz w

wynikami testéw w kontekscie tezy i celéw niniejszej rozprawy.

o Rozdzial 8 wyznacza dalsze mozliwe kierunki prac.

1.3 Publikacje

Treéci zawarte w rozprawie pokrywajg sie czedciowo z tematyka nastepujacych publikacji

tworzonych lub wspéttworzonych przez autora rozprawy:

1. A Parallel MPI I/0 Solution Supported by Byte-addressable Non-volatile RAM Di-
stributed Cache [77] — nakreslenie problemu i pierwsza wersja rozwiazania prezento-

wanego w rozprawie;

2. A Fuil-Safe NVRAM Based Mechanism for Efficient Creation and Recovery of Data
Copies in Parallel MPI Applications [78] — oméwienie mozliwosci wykorzystania
nieulotnodci zastosowanej pamieci do zwiekszenia niezawodnosci aplikacji i pierwszy

projekt modulu majacego na celu dbanie o bezpieczenstwo danych;

3. Three levels of fail-safe mode in MPI I/O NVRAM distributed cache [72] — dal-
szy rozwdj modulu odpowiedzialnego za ochrone danych przed utrata w przypadku

awarii;
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10.

11.

. Distributed NVRAM Cache — Optimization and Evaluation with Power of Adjacency

Matriz [74] — wdrozenie optymalizacji rozwiazania i weryfikacja wydajnosci przy

uzyciu aplikacji wyznaczajacej n-ta potege grafu;

. A Solution to Image Processing with Parallel MPI 1/O and Distributed NVRAM

Cache [75] — zaprezentowanie dalszych optymalizacji i kolejnej aplikacji demonstru-
jacej mozliwosci rozwigzania — aplikacji pozwalajacej przetwarza¢ obrazy o duzych

rozmiarach;

Multi-agent large-scale parallel crowd simulation [76] — przedstawienie bardziej skom-
plikowanego przyktadu zastosowania zaproponowanego rozwiazania, czyli agentowej

symulacji zachowania tlumu;

Multi-agent large-scale parallel crowd simulation with NVRAM-based distributed ca-
che [71] — rozszerzenie aplikacji symulujacej zachowanie ttumu, kolejne optymalizacje
rozwigzania oraz polozenie wiekszego nacisku na zabezpieczenie danych przed utrata

w przypadku awarii;

NVRAM as Main Storage of Parallel File System [69] — weryfikacja potencjalnego
zysku wydajnosciowego z wdrozenia naiwnego podejscia do zastosowania pamigci

NVRAM w rozproszonym systemie plikow;

Checkpointing of Parallel MPI Applications Using MPI One-sided API with Support
for Byte-addressable Non-volatile RAM [20] — poruszenie tematu innego interfejsu
wchodzacego w sktad MPI, One-sided API, réwniez w kontekécie zabezpieczenia

danych przed utrata przy wykorzystaniu pamieci NVRAM;

Using Redis supported by NVRAM in HPC applications [70] — nieco inne spojrzenie
na zastosowanie NVRAM w HPC, bazujace na bazie danych typu klucz-wartos¢;

Recommendations for Writing Parallel Libraries with C' and MPI [73] — bardziej
techniczne omoéwienie probleméw i potencjalnych rozwigzan implementacji biblioteki

zgodnej ze standardem MPI.
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Rozdzial 2

Adresowana bajtowo pamieé¢ nieulotna o do-

stepie swobodnym

2.1 Pamie¢ w komputerach obecnie

Koncepcja nowoczesnego komputera, opisana przez Alana Turinga juz w 1936 roku [107],
zawierata dwa podstawowe elementy: element przetwarzajacy i pewna forme pamieci. Nie
zmienilo sie to do dnia dzisiejszego. Elementem przetwarzajacym jest zazwyczaj procesor,
a w zaleznosci od przeznaczenia stosowane sg obecnie rézne uktady pamieci. Szeroki wa-
chlarz technologii i odmienne zastosowania doprowadzily do stworzenia calej gamy typéw
pamieci, pojawita sie wiec koniecznoéé jej usystematyzowania i klasyfikacji. Ponizsza lista
prezentuje wybrane cechy pamieci, ktére pomagaja ja scharakteryzowaé, wraz z przykta-

dami [100]:

o miejsce w konstrukeji komputera — pamieé¢ wewnetrzna (przykladowo: pamieé pod-

reczna procesora, rejestry, pamie¢ operacyjna) i zewnetrzna (przykladowo: pamieé

HDD i SSD),

« sposéb dostepu — tracaca na znaczeniu pamieé¢ o dostepie szeregowym (przykladowo:

pamieé tasmowa) i pamie¢ o dostepie swobodnym (przyktadowo: pamieé¢ SSD),

o ulotno$é¢ — pamieé ulotna (przykladowo: pamieé podreczna procesora), pamieé nie-
ulotna (przyktadowo: pamie¢ HDD i SSD), pozwalajaca utrzymacé dane w urzadzeniu

po odlaczeniu zasilania,

o adresowanie — pamigé¢ adresowana blokowo (przykladowo: pamig¢ HDD i SSD), pa-

mieé adresowana bajtowo (przykladowo: pamieé operacyjna),

e pojemnosé¢ — stosowane sa pamieci o rozmiarach réznigcych sie rzedami wielkosci, np.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

24 Adresowana bajtowo pamieé¢ nieulotna o dostepie swobodnym

kilobajty pamieci podrecznej procesora, gigabajty pamieci operacyjnej i terabajtowe

pamieci masowe,

o wydajnos¢ — na wydajnos¢ pamieci skladaja sie takie parametry, jak opdznienie w

dostepie do danych czy przepustowosc.

Zaprezentowana lista nie wyczerpuje wlasciwosci charakteryzujacych rézne rodzaje pamie-
ci, ma jedynie na celu podkreslenie szerokiej rozpietosci parametréow stosowanych typéw

pamieci.

pamied
podreczna
procesora (SRAM)

pamiec operacyjna
(DRAM)
/ pamie¢ masowa (SSD, HDD) \

Rysunek 2.1: Uproszczony schemat hierarchii pamieci

W praktyce w obecnych komputerach instalowana pamigé tworzy tak zwana hierar-
chie, w ktorej z kazdym kolejnym poziomem rosnie pojemnos$¢ pamieci, spada natomiast
jej wydajnoéé. Najblizej procesora zlokalizowane sa rejestry i pamieé podreczna. Obecnie
sama pamieé¢ podreczna jest réwniez podzielona na poziomy (L1, L2, L3), a jej pojemnos¢
to maksymalnie kilkadziesiat megabajtéw (niektore procesory Intel Xeon charakteryzuje
pamieé podreczna o wielkosci do 60 MB!). Kolejna w hierarchii jest pamieé¢ operacyjna z
typowymi uktadami o rozmiarze rzedu kilku gigabajtéow, chociaz w profesjonalnych zasto-
sowaniach pojawiaja si¢ urzadzenia z pamiecia liczona w dziesiatkach gigabajtéw (przykta-
dowo, polski producent GOODRAM oferuje uklady dedykowane platformom serwerowym
o maksymalnej pojemnosci 64 GB?). W ramach jednego wezla czesto instalowane jest kilka
uktadéw pamieci operacyjnej, co zwieksza nie tylko ogdlna pojemnosé, ale i przepustowosc¢.
Nastepny poziom zajmuje pamie¢ masowa, czyli pamieé, ktora umozliwia przechowywanie

duzych iloéci danych przez dlugi czas. Jest to rowniez pierwszy poziom, w ktorym po-

"https://www.intel.pl/content/www/pl/pl/products/processors/xeon/e7-processors/

e7-8893-v4.html
2http://www.goodram. com/pl/product/pamieci-dedykowane/moduly-serwerowe/
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wszechnie stosowana jest pamie¢ trwata. W przypadku pamieci masowej opartej o SSD,
pojemnosé pojedynczego urzadzenia to najczedciej kilka terabajtéw, chociaz najbardziej
pojemne produkty na rynku cechuje pojemno$é rzedu kilkunastu terabajtéw (na przy-
kiad urzadzenie oferowane przez firme Samsung o pojemnosci 16 TB?). Hierarchie pamieci
prezentuje sie zwykle w postaci piramidy, tak jak to zilustrowano na rysunku 2.1.

Roézne wlasciwosci pamieci na kazdym poziomie hierarchii wynikaja z zastosowania
réznorodnych technologii. Pamie¢ podreczna procesora oparta jest o statyczng pamieé o
dostepie swobodnym, czyli SRAM (Static Random Access Memory). Gtéwna zaleta SRAM
jest wysoka szybko$é¢ odezytu i zapisu (op6znienia rzedu kilku nanosekund), a takze brak
koniecznosci cyklicznego odswiezania. Do jej wad zalicza sie wysoki koszt w przeliczeniu
na pojemnos¢. Do realizacji pamieci operacyjnej wykorzystuje sie uktady dynamicznej pa-
mieci o dostepie swobodnym, czyli DRAM (Dynamic Random Access Memory). Uklady
DRAM sg tansze od SRAM ze wzgledu na mozliwg do uzyskania gestosé zapisu, wymagaja
natomiast cyklicznego od$wiezania i sa wolniejsze od SRAM (dostep do pamieci DRAM
wiaze si¢ z opdznieniem rzedu okoto 50 - 100 nanosekund). Obecnie najlepsza wydajnosé
pamieci masowej uzyskuje sie, stosujac dyski potprzewodnikowe, tzw. SSD, oparte o ukla-
dy typu flash. Pamie¢ stosowana w SSD jest nieulotna pamiecia o dostepie swobodnym,
jest réwniez stosunkowo tania, natomiast jej szybkos¢ jest mniejsza niz szybkosé uktadow
DRAM.

Pamie¢ podreczna procesora w popularnych architekturach nie jest bezposrednio do-
stepna z perspektywy programisty. Twércy oprogramowania bazuja wiec gtéwnie na pa-
mieci operacyjnej, jesli wymagana jest szybka pamieé, albo korzystaja z pamieci masowej,
kiedy dane trzeba trwale zachowac¢. Zdarzaja sie réwniez sytuacje, w ktorych pamieci
operacyjnej jest zbyt mato — w takim przypadku do przeprowadzania obliczenn wykorzy-
stywana jest rowniez pamie¢ masowa. Przyktadem recznego zarzadzania dwoma typami
pamieci moze by¢ program GraphChi, ktéry w zoptymalizowany sposéb potrafi przetwa-
rzaé grafy o rozmiarze wigkszym niz pamieé¢ operacyjna [56]. Alternatywnym podej$ciem
sg techniki zawarte w systemie operacyjnym, ktore pozwalaja programisdcie uzy¢ wiek-
szej ilodci pamieci operacyjnej niz fizycznie zainstalowano — w takim przypadku system
operacyjny moze przenie$¢ rzadziej uzywane fragmenty pamieci operacyjnej do pamieci
masowej. W celu utrzymania w takiej sytuacji jak najwyzszej wydajnosci stosuje sie rézne

algorytmy optymalizujace [55]. Pojawiaja sie réwniez biblioteki ogdlnego przeznaczenia,

3http://www.samsung.com/us/dell/pdfs/PM1633a_Flyer_2016_v4.pdf
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ktore pozwalaja wydajnie korzysta¢ z pamieci masowej opartej o SSD, jakby byta pa-
miecig operacyjna, takie jak biblioteka SSDAlloc [4]. Z drugiej strony, dostep do pliku
zlokalizowanego na pamieci masowej jest przyspieszany przy uzyciu pamieci operacyjnej
— w popularnych systemach operacyjnych sam fakt wywolania funkcji zapisu nie ozna-
cza wiec, ze dane trafity do pamieci. Aby sie upewnié¢, konieczna jest synchronizacja przy
uzyciu funkcji synchronizujacych.

Do powyzszych zagadnien mozna dodaé jeszcze pamieé, bedaca czesScia akceleratoréw
sprzetowych, ktéra réwniez czesto dzieli sie na rézne poziomy o réznych wtasciwosciach.
Jako przyktad mozna podaé urzadzenia takie jak Intel Xeon Phi, w ktorych do dyspozycji
jest mniej wydajna pamieé trwala, szybka pamieé¢ operacyjna i pamieé¢ cache procesora.
W przypadku kart graficznych hierarchia pamieci jest jeszcze bardziej skomplikowana —
dla architektury Nvidia CUDA do dyspozycji programisty sa rejestry oraz pamieé o typie
local, shared, constant i global, rézniace sie nie tylko parametrami, ale takze poziomem
dostepu. Dodatkowo, korzystajac z akceleratoréw, konieczne moze sie okazaé¢ kopiowanie
danych pomiedzy pamiecig komputera, a pamiecia akceleratora. Obecnie istnieja mechani-
zmy, ktére ulatwiaja programiscie zarzadzanie tak skomplikowang hierarchia, wykonujace
czedé typowych zadan w sposéb zautomatyzowany, takie jak Unified Memory dostepne na
urzadzeniach kompatybilnych z Nvidia CUDA. Przy ich uzyciu trzeba sie natomiast liczyé
ze spadkiem wydajnosci w poréwnaniu do recznej implementacji zoptymalizowanej pod

katem konkretnego programu [42].

Powyzsze przyklady jednoznacznie pokazuja, ze tworzenie wydajnych aplikacji przy
wykorzystaniu wielopoziomowej hierarchii pamieci jest zagadnieniem trudnym. Potencjal-

ne uproszczenie hierarchii mogtoby ten proces znacznie utatwic.

2.2 Pamieé¢ uniwersalna

Naukowcy w wielu oddziatach badawczych, jak i pracownicy zwiazani z przemystem elek-
tronicznym, szukaja ukladéw pamieci, ktére polaczylyby zalety technologii wykorzysty-
wanych w pamieciach masowych i pamieci operacyjnej. Taka pamie¢ okresla sie terminem
pamieci uniwersalnej. W najbardziej optymistycznym scenariuszu nowe urzadzenia taczy-
tyby zalety SRAM, DRAM i SSD: bajtowe adresowanie, nieulotnosé, wysoka szybkos$¢ i
duza pojemnos$é przy stosunkowo niskiej cenie. Dodatkowo, taka pamieé powinna mieé

nieograniczong zywotno$¢, rozumiang jako brak ograniczenia na liczbe cykli zapisu. Ko-
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rzysci z wprowadzenia takich uktadéw to z jednej strony wigksza wydajnosé¢ komputerdw,
z drugiej prostszy model tworzenia oprogramowania. Trudno spodziewaé sig, ze ktérys z
producentéw wprowadzi nagle rewolucyjne urzadzenie, spelniajace wszystkie wyzej opisa-
ne kryteria, bardziej prawdopodobne jest raczej podejscie iteracyjne. Niniejszy podrozdziat
ma na celu pokazanie, ze w najblizszej przysztosci nalezy oczekiwaé¢ urzadzen, ktére beda
o krok blizej do pamieci uniwersalnej. Ze wzgledu na fakt, ze rozprawa dotyczy tematu
pamieci traktowanej z perspektywy twoércow oprogramowania jako urzadzenie o pewnej
charakterystyce, zrezygnowano ze szczegbéltowego opisu sposobu dziatania poszczegdlnych

technologii.

Temat pamieci uniwersalnej zaczal by¢ gltoény w 2005 roku, kiedy to obiecujace tech-
nologie wskazaly czasopisma ,Science” [2] i ,Nature” [117]. W ,Science” opisano dobre
rezultaty prac nad pamiecia typu MRAM (Magnetoresistive RAM), ktéra obecnie po-
winna by¢ juz na etapie prototypéw w firmach takich jak Everspin [19] czy IBM [86].
Wedlug materialéw dostepnych na stronie Everspin opdznienie pamieci zaréwno w przy-
padku odczytu, jak i zapisu, to jedyne 35 ns*, czyli wartoéé o okoto trzy rzedy wielkoéci
nizsza od popularnych SSD. Artykul umieszczony na tamach ,Nature” promowal tzw.
Ovonic memory, teraz bardziej znana w literaturze jako PCM (Phase-Change Memory)
albo PCRAM (Phase-Change RAM). Chociaz nadal jest technologia obiecujaca, obecnie
wskazuje sie¢ na kilka probleméw z nig zwigzanych, ktére musiatyby by¢ wyeliminowane,
zeby pamieé zostala spopularyzowana [25]. Lista pozostalych technologii, ktére w przy-
szto$ci moga pretendowaé¢ do miana pamieci uniwersalnej, jest bardzo szeroka i obejmuje
co najmniej kilkanascie réznych pozycji, takich jak FeRAM (Ferroelectric RAM), STT-
RAM (Spin-transfer torque), ReRAM (Resistive RAM), DWM (Domain-Wall Memory)

czy pamieci polimerowe [79].

Jednoczesnie z rozwojem réznych koncepcji uktadow pamieci uniwersalnej wiele wysit-
ku wktada sie w specyfikacje standardéw, ktére miatyby obejmowac¢ taka pamieé. Orga-
nizacja JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council), znana gléwnie z publikacji
standardéw dla pamieci takich jak DRAM, przygotowala specyfikacje rodziny modutéw
NVDIMM (Non-Volatile Dual In-line Memory Module) [43]. Rodzina zawiera trzy stan-
dardowe typy uktadéow:

e NVDIMM-F - uklad wymagajacy sparowania modutu pamieci DRAM z modulem

pamieci nieulotnej,

‘https://www.everspin.com/mram-technology-attributes
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Rysunek 2.2: Materialy marketingowe firmy AgigA Tech, ilustrujace nie tylko architekture
uktadéw typu NVDIMM-N, ale réwniez pokazujace koniecznos¢ zapewnienia modutom

podtrzymywania zasilania na wypadek awarii (Zrédlo: agigatech.wpengine.com)

e NVDIMM-N — pojedynczy modut zawierajacy DRAM i pdélprzewodnikows pamieé

trwala,

e NVDIMM-P — modutl oparty o nowe rodzaje pamieci, w ktérym pamieé nieulotna

moze by¢ bezposrednig pamiecia operacyjng komputera.

W chwili pisania tej pracy na rynku mozna znalezé moduly NVDIMM-N, na przyktad
produkowane przez Hewlett Packard Enterprise w ukladach o pojemnosci 8 GB i 16 GB®.
Zasada dzialania takich uktadéw jest stosunkowo prosta — tradycyjne operacje przeprowa-
dzane sg przy uzyciu pamieci DRAM, a przy wystapieniu ewentualnej awarii ukltad auto-
matycznie kopiuje zawarto$é¢ pamieci DRAM do pamieci pélprzewodnikowej. Technologia
radzi sobie réwniez z brakiem zasilania, wykorzystujac superkondensatory — albo wcho-
dzace w sklad ptyty gléwnej, albo zorganizowane w formie dodatkowych modutéw, takich
jak zaprezentowany na rysunku 2.2, oferowanych na przyklad przez firme AgigA TechS.

Wada obecnie produkowanych NVDIMM-N jest ich wysoka cena podyktowana miedzy

Shttps://www.hpe.com/us/en/servers/persistent-memory.html
Shttp://agigatech.wpengine.com/products/agigaram-nvdimms/
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innymi koniecznoscia instalacji redundantnej pamieci w ramach pojedynczego urzadzenia,
a niewielka pojemno$¢ nie pozwala na stosowanie modutéw réwniez w zastepstwie pamieci

masowe;.

Wyraznie wida¢, ze ewentualnego duzego przetomu nalezy si¢ spodziewaé dopiero po
pojawieniu sie urzadzen zgodnych ze standardem NVDIMM-P. Doktadna specyfikacja
NVDIMM-P nie jest jeszcze znana, mimo ze oficjalne informacje méwily o tym, ze po-
winna pojawié sie jeszcze w 2018 roku wraz ze specyfikacja ukladéw DDR5 (Double Data
Rate), czyli standardu dla pamieci operacyjnej [44]. W chwili pisania pracy brakuje kolej-
nych zapowiedzi ze strony JEDEC, a zdawkowe notatki na stronie organizacji zapewniaja

jedynie o trwajacych nadal pracach [45].

SNIA (Storage Networking Industry Association), inna organizacja zajmujaca sie stan-
daryzacja, utworzyta grupe Persistent Memory and NVDIMM Special Interest Group [102].
Celem grupy jest przyspieszenie zaadaptowania moduléw NVDIMM w rzeczywistych archi-
tekturach, miedzy innymi przez koordynowanie prac nad standardami, promocje modelu
programowania opartego o pamieci nieulotne, przygotowanie dokumentacji dla uzytkow-
nikéw czy specyfikacje najlepszych praktyk. Do grupy naleza miedzy innymi Samsung,
Intel, Micron i Western Digital. Powyzsze inicjatywy sugeruja, ze badania nad nowymi

uktadami pamieci s w zaawansowanej fazie.

Obecnie duze nadzieje zwigzane sa z doniesieniami z firm Micron i Intel, ktore opu-
blikowaly materialy na temat technologii 3D XPoint [39]. Nowa pamieé, uzyta w modu-
tach NVDIMM, ma by¢ trwala, zdecydowanie bardziej pojemna od uktadéw opartych na
DRAM (méwi si¢ nawet o terabajtach pamieci instalowanej w pojedynczym wezle) i na
tyle szybka, zeby umozliwi¢ bezposrednia wspolprace z procesorem [93]. Od czasu oglo-
szenia prac nad technologia cyklicznie pojawiaja sie coraz bardziej szczegétowe materialty,
gléwnie w bazie IEEE [7, 10, 26, 89] i ACM [28]. Wielokrotnie prezentowane byly réwniez
materialy marketingowe, takie jak te na rysunku 2.3, pokazujacym spodziewane osiagi no-
wych uktadéw. Niestety, na pierwsze urzadzenia na rynku bedzie trzeba jeszcze poczekad,

nie ma tez wiarygodnych informacji odnosnie do dat wypuszczenia produktu.

Kiedy pamieé¢ uniwersalna powstanie, docelowa konfiguracja bedzie uproszczenie hie-
rarchii pamieci w komputerach, tak jak to zilustrowano na rysunku 2.4a. W najprostszym
wariancie mozna spodziewaé sie maszyn wyposazonych w uktady typu NVDIMM-P za-
miast osobnej pamieci DRAM i pamieci masowej. Zanim do tego dojdzie, czeka nas jednak

prawdopodobnie okres przejsciowy, w ktéorym na rynku pojawia sie urzadzenia wyposazo-
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NVRAM (tutaj opatrzonych nazwa technologii 3D XPoint) w hierarchii pamieci (Zrédlo:

intel.com)
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Rysunek 2.4: Potencjalne mozliwosci ksztaltu hierarchii pamieci uzupetnionej o NVRAM

ne zarowno w uktady DRAM i SSD, jak i w pamieé¢ nieulotna o wydajnosci nizszej niz
DRAM i nie tak pojemng jak pamie¢ masowa. W niniejszej rozprawie rozpatrywany jest

wlasdnie taki scenariusz, pokazany réwniez na rysunku 2.4b.

Jedna z istotnych kwestii jest réwniez umiejscowienie pamieci NVRAM w klastrze
obliczeniowym. Najwieksze mozliwosci oferuje konfiguracja, w ktorej nowa pamieé insta-
lowana jest we wszystkich weztach klastra i taka konfiguracja jest jednym z zalozen roz-

prawy. Z drugiej strony, moze sie okazac, ze wysoka cena ukladéw spowoduje koniecznosé
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ograniczenia jej liczby i instalowania jedynie w wybranych maszynach, tworzac srodowi-
sko heterogeniczne. Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku, kiedy pamieé¢ masowa
oparta o SSD zaczeta konkurowa¢ z dyskami HDD — w wielu rozwiazaniach byta stosowa-
na najpierw jedynie w wybranych wezlach serweréw systemu plikéw [32, 33, 34]. Nalezy
jednak pamietaé, ze zgodnie z wymienionymi standardami, spodziewane sa uklady oparte
o moduty DIMM, ktérych gléwnym zadaniem jest wspieranie obliczen, a nie zastapie-
nie pamieci masowej. W obecnych klastrach obliczeniowych nadal dominujg konfiguracje
stosunkowo homogeniczne. Argumentem przemawiajacym za instalacja nowych uktadéw
pamieci we wszystkich weztach klastra mimo wysokiej ceny jest ich potencjalnie mniejsze

zuzycie energii w poréwnaniu do pamieci operacyjnej opartej o DRAM [57, 127].

Przegladajac materialy zwigzane z rozwojem technik tworzenia i wykorzystania nowych
rodzajow pamieci, doéé szybko mozna zaobserwowaé problem ich nazewnictwa. Angielski
termin universal memory jest przewaznie zarezerwowany dla pamieci idealnej, ktéra taczy-
taby zalety SRAM, DRAM i SSD, bez wprowadzania nowych wad. Istnieje réwniez szeroka
grupa typéw pamieci okreslanych skrotem NVM (Non-Volatile Memory) lub NVRAM. W
tej grupie powinny sie znalezé wszystkie pamieci nieulotne o swobodnym dostepie, nie-
stety oba skréty nie okreslaja sposobu adresowania. Co wiecej, w praktyce termin NVM
jest przewaznie kojarzony z urzadzeniami SSD, podtaczanymi do plyty gléwnej przy wy-
korzystaniu magistrali PCI Express i ztacz SATA Express albo M.2. Zrédlem tej nazwy
jest prawdopodobnie specyfikacja interfejsu NVMe (NVM Ezpress), ktéry zastapil starszy
AHCI (Advanced Host Controller Interface), bedac od podstaw zaprojektowanym w celu
optymalnego wykorzystania niskich opdznien i réwnoleglego sposobu dostepu do pamieci
w ramach architektury nowoczesnych urzadzen SSD. W literaturze pojawia sie tez poje-
cie NVMM (Non-Volatile Main Memory), termin sugeruje jednak catkowite zastapienie
nowg pamiecia ukladéw DRAM. Czesto uzywanym skrétem jest réwniez NVDIMM (Non-
Volatile Dual In-line Memory Module), natomiast naklada on juz ograniczenia zwiazane
z konkretng specyfikacja architektury urzadzen. Ostatnim znanym stosowanym terminem
jest Persistent Memory, niestety mimo szerokiego uzycia nie wskazuje on w zaden sposéb
na swobodny dostep czy bajtowe adresowanie. W niniejszej pracy wykorzystywany bedzie
skrot NVRAM, nalezy jednak pamietaé, ze za kazdym razem powinien byé¢ on rozumiany
jako bajtowo adresowana pamieé¢ nieulotna o dostepie swobodnym, o wydajnosci wyzszej
niz wydajno$é¢ urzadzenr SSD i nizszej niz wydajno$¢ pamieci DRAM, zainstalowana obok

pamieci operacyjnej opartej o DRAM.
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Rozdzial 3

Obliczenia wysokiej wydajnosci i operacje na
plikach

3.1 Wprowadzenie do I/O0 w HPC

Od lat obserwujemy szybki wzrost mocy obliczeniowej komputerdw, ktory jest bezposred-
nim nastepstwem zwiekszania liczby tranzystoréw w uktadach scalonych zgodnie z prawem
Moore’a [94]. Z perspektywy algorytméw o wysokiej ztozonosci obliczeniowej, taki wzrost
pozwala znacznie skrocié¢ czas obliczen, albo w tym samym czasie przetworzy¢ wiecej da-
nych. Sprawa wyglada jednak inaczej, jesli spojrzymy na aplikacje przetwarzajace dane
wielkoskalowe (ang. data-intensive computing). Zdarza sie, ze takie programy pracuja z
ograniczona wydajnoscia, poniewaz jednostki obliczeniowe przetwarzaja otrzymane dane
szybciej, niz nowe dane sa im dostarczane. W optymalnie skonfigurowanym systemie szyb-
kos¢ wykonywania obliczen powinna byé¢ zréwnowazona szybkoscig dostarczania danych,

na ktorych te obliczenia maja by¢ prowadzone.

Zeby ustrzec sie problemu w ramach pojedynczego wezla, stosowane sg miedzy innymi
coraz szybsze uklady pamieci, wieksze pamieci podreczne czy konfiguracje, pozwalajace
uzyskaé wyzsza wydajnos¢ w zwiazku ze zwielokrotnieniem ukladéw pamieci. Techniki te
nie zaleza od poziomu, na ktorych zlokalizowane sa dane. Dla pamieci operacyjnej wyzsza
wydajnos$¢ ukladu mozna uzyskaé¢ wybierajac nowe ukltady o wiekszej przepustowosci [91],
stosujac wieksza pamieé podreczna procesora, co zredukuje liczbe operacji kierowanych
do pamieci operacyjnej [83], albo uzywajac kilku ukladéw w konfiguracji wielokanatowej
(ang. multi-channel) [83]. Dla pamieci masowej analogicznie: ostatnimi czasy duzy skok
wydajnosci mozna zaobserwowaé po zmianie no$nika pamieci masowej z HDD na SSD [48],
szybszy dostep do pliku utatwia pamieé podreczna, ktora system plikow tworzy w pamieci

operacyjnej [53], a przykladowa konfiguracja poprawiajaca wydajnosé przez uzycie wielu
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dyskéw jest macierz RAID (Redundant Array of Independent Disks) [22]. Do rozwiazan
bazujacych na sprzecie dochodzi jeszcze szereg optymalizacji bazujacych na oprogramo-

waniu.

W obliczeniach wysokiej wydajnosci, oprécz danych zlokalizowanych w pojedynczym
wezle, przetwarzane sg dane wspoéldzielone przez wszystkie wezly w klastrze. Takie dane
sg czesto zorganizowane w formie zwyklych plikéw obstugiwanych przez system plikéw.
Operacje na plikach zazwyczaj nazywane sg w systemach wysokiej wydajnoéci terminem
I/O (ang. input/output), mimo ze ogdlnie termin ten ma duze szersze znaczenie. W HPC
wykorzystywane sg gtéwnie réwnolegte systemy plikéw, nazywane réwniez PFS, ktore po-
zwalaja na jednoczesny dostep do pliku realizowany przez wiele proceséw na wielu weztach.
PFS, dzigki swojej réwnoleglosci, powinien by¢ skalowalny w taki sposob, zeby zwigksza-
jac liczbe serweréw obstugujacych system plikow, mégt sprostaé rosnacym wymaganiom ze
strony klastréw obliczeniowych. Analogicznie wiec do optymalizacji na innych poziomach
(pojedynczy procesor, pojedynczy wezel), mamy do czynienia ze zwielokrotnieniem pod-
stawowych jednostek sktadowych dostarczajacych pamieci do systemu. Oczywistym jest
rowniez to, ze wplyw na szybkos¢ przetwarzania danych ma takze wydajnosé pojedyn-
czych serweréw systemu plikéw — zaréwno jesli chodzi o zdolnosci obliczeniowe (procesor,
pamie¢ DRAM), parametry pamieci masowej (HDD, SSD, zastosowanie macierzy), jak i
sieci laczacej poszczegdlne wezly serwerowe oraz serwery systemu plikéw z weztami obli-

czeniowymi (Ethernet, Infiniband).

Tak samo analogicznie do pamieci podrecznej procesorow, przyspieszajacej dostep do
danych zlokalizowanych w pamieci operacyjnej, i pamieci podrecznej systemu operacyj-
nego, przyspieszajacej dostep do plikow zlokalizowanych w pamieci masowej, dostep do
plikéw zlokalizowanych na serwerach zewnetrznych moze by¢ przyspieszony przy uzyciu
zasobow lokalnych konkretnego wezta. Takie optymalizacje moga by¢ zaréwno czedcia sys-
temu plikéw, jak i by¢ od niego niezalezne i wchodzié¢ w sklad danej aplikacji. Zeby wspél-
praca aplikacji i systemu plikow byla jak najbardziej wydajna, optymalizacje wdrozone
w aplikacji powinny skutkowaé zorganizowaniem komunikacji pomigdzy aplikacja a ser-
werem PFS zgodnie z lista najlepszych praktyk [18, 113], do ktérych wlacza sie miedzy

innymi:

e unikanie zgdan malych fragmentéw plikow,

o unikanie zadan niecigglych,
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o unikanie dostepu do losowych lokalizacji,
e agregowanie mniejszych zadan w wieksze.

Stosowanie wszystkich praktyk moze si¢ wiaza¢ z duzym narzutem programistycznym,
powstalo wiec oprogramowanie posredniczace, ktére utatwia wydajna komunikacje z sys-

temem plikdw.

Najczesciej stosowana technologia, dzialajaca w warstwie posredniczacej, jest MPI1/0,
czyli podzbiér funkcji standardu MPI, stworzony w celu wydajnej obstugi plikéw [6, 18, 67].
Samo MPI jest standardem definiujacym interfejs programistyczny oraz protokét komuni-
kacyjny, utatwiajacy tworzenie aplikacji réwnolegtych w srodowisku klastrowym z pamiecia
rozproszona. Celem MPI jest nie tylko wydajnosé¢ i skalowalno$é, ale rowniez przenosnosé
— kod stworzony zgodnie ze standardem moze by¢ skompilowany i uruchomiony na wielu
r6znych platformach. Chociaz dokumentacja skupia si¢ na wykorzystaniu API przy uzyciu
jezyka C, C4++ i Fortran, jest ono réwniez z powodzeniem stosowane w programowaniu
na innych, uznanych za bardziej nowoczesne platformach, takich jak Python' czy Java?.

Funkcjonalnie, MPI pozwala miedzy innymi na:

e komunikacje pomiedzy procesami przy uzyciu przesytanych wiadomoéci, zaréwno w

konfiguracji jeden nadawca — jeden odbiorca, jak i na wiadomosci zbiorowe,
o synchronizacje proceséw, na przyktad przy uzyciu bariery,
e definiowanie wlasnych, réwniez zlozonych typow danych,

o komunikacje jednostronna, w ktérej proces ma dostep do zdalnej pamieci zlokalizo-

wanej w innym wezle,
e stosowanie wielu watkéw w ramach proceséw i dynamiczne zarzadzanie procesami,

e dostep do plikéw w ramach wszystkich proceséw rozproszonej aplikacji.

Jako ze MPI jest jedynie standardem, zeby wykorzystac opisane mozliwoéci w praktyce, na-
lezy postuzy¢ sie jedna z jego implementacji. Obecnie dostepnych jest wiele implementacji

w pelni realizujacych zalozenia standardu, do najpopularniejszych naleza otwartozrédto-

"https://mpidpy.readthedocs.io/
’http://mpj-express.org/
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we projekty, takie jak MPICH?3, MVAPICH?*, Open MPI®, czy rozwiazania zamkniete,
przyktadowo Intel MPI Library®. Poszczegdlne implementacje réznia sie miedzy innymi
wewnetrzna architektura, co moze wplywaé na wydajnosé niektérych operacji, a takze
stosowanymi technikami optymalizacyjnymi oraz réznym poziomem wsparcia mniej popu-

larnych rozwigzan sprzetowych.

W kontekscie operacji na plikach, tworcy MPI zauwazyli, ze realizacja niektérych opty-
malizacji nie bedzie mozliwa przy wykorzystaniu standardowego interfejsu do operacji
plikowych, oferowanego przez system operacyjny. Utworzono wiec cala kolekcje funkcji,
pozwalajaca nie tylko na bezposredni synchroniczny dostep do wybranych fragmentow

plikéw, ale zawierajaca réwniez miedzy innymi [81]:
e operacje nieblokujace, pozwalajace na asynchroniczng realizacje dostepu,

o wspdldzielone wskazniki do konkretnego obszaru w pliku,

o funkcje grupowe wywolywane z poziomu wszystkich proceséw, ktére otwieraly ob-

stugiwany plik,

e mechanizm widokéw odpowiedzialny za mozliwoéé¢ zdefiniowania podzbioru danych

widzianych przez dany proces zgodnie z okreslonym schematem,

e opcjonalny tryb pracy ,atomic”, pozwalajacy w tatwy sposdb uniknaé¢ konfliktéw w

dostepie kosztem wydajnoéci.

W typowym scenariuszu pracy z MPI I/O, przetwarzanie pliku rozpoczyna sie od jego
otwarcia przez wszystkie procesy, ktére beda pézniej miaty do otwartego pliku dostep. Pod-
czas otwierania mozliwe jest réwniez przekazanie szeregu wskazéwek, zwiazanych miedzy
innymi ze wzorcem dalszej pracy z plikiem, co ma umozliwi¢ odpowiednie dostosowanie
zachowania implementacji MPI w celu maksymalizacji wydajnosci. Jedna z takich wska-
zéwek, opisana w specyfikacji standardu, jest parametr ,access_style”, mogacy przyjacé
wartodci takie jak na przyklad ,read mostly” (procesy aplikacji beda gléwnie odczyty-
waly dane z pliku), ,sequential” (plik bedzie czytany sekwencyjnie), czy ,write_once”
(aplikacja zapisze plik tylko raz). Ostateczna lista wspieranych wskazéwek jest jednak

definiowana przez implementacje, a nie standard. Po otwarciu pliku opcjonalnie mozna

3https://www.mpich.org/
‘http://mvapich.cse.ohio-state.edu/
Shttps://www.open-mpi.org/
Shttps://software.intel.com/en-us/intel-mpi-library
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utworzy¢ widok, zawezajacy dane widziane przez konkretny proces. Dalej nastepuje za-
zwyczaj szereg operacji odczytu i zapisu. W standardowym trybie, dane zapisane przez
jeden z proceséw nie musza byé¢ automatycznie widoczne z poziomu innych proceséw —
zeby to wymusi¢ konieczne jest uzycie funkcji synchronizujacej, ktéra dba réwniez o to,
zeby zawartos¢ pliku zostala przeniesiona ze struktur pomocniczych do systemu plikéw.
Podczas pracy, funkcje MPI mogg zwrécié¢ jeden z szeregu zdefiniowanych btedow, ktére
powinny by¢ obstuzone przez twérce aplikacji, jesli nie maja dopusci¢ do niespdjnosci da-
nych lub nawet awarii programu. Przetwarzanie konczy sie zamknieciem pliku, w ktérym
rowniez musza wzigé udzial wszystkie procesy aplikacji.

Standard MPI zostal zaprojektowany zgodnie z paradygmatem programowania pro-
ceduralnego, co oznacza, ze interfejs jest przedstawiony w postaci zestawu funkcji. W
przypadku operacji na plikach wyspecyfikowano funkcje odpowiedzialne za zarzadzanie
plikiem, dostep do danych, konfiguracje formatu w celu zapewnienia zgodnosSci z innymi
systemami, a takze sp6jnos¢ operacji w Srodowisku rozproszonym. Kompletny interfejs jest
bardzo przejrzyscie i precyzyjnie opisany w dokumentacji MPI [81], w rozprawie zdecy-
dowano sie wiec na pokazanie jedynie najczesciej uzywanych funkcji. Zarzadzenie plikiem

odbywa sie przy uzyciu:

e MPI _File_open(comm, filename, amode, info, fh) —otwieranie pliku przez zbior

proceséw w ramach zdefiniowanego trybu;
e MPI File_close(fh) — zamykanie przetwarzanego pliku;
e MPI _File_delete(filename, info) — usuwanie pliku;
e MPI File_set_size(fh, size) — zmiana rozmiaru pliku;

e MPI_File_preallocate(fh, size) — alokacja pamieci, istotna w przypadku two-

rzenia nowego pliku lub zwiekszania rozmiaru istniejacego;
e MPI _File_get_size(fh, size) — odczyt rozmiaru pliku;

e MPI File_set_info(fh, info) — mozliwo$¢ dodatkowego skonfigurowania parame-

tréw pracy z plikiem, gtéwnie w celu zwiekszenia wydajnosci;

W kwestii dostep do pliku zaproponowano az 34 funkcje, ktére mozna podzieli¢ wzgledem

trzech kryteriow:

e sposéb adresacji w ramach pliku:
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explicit offsets — wskazanie konkretnej lokalizacji interesujacych nas danych w
pliku,
individual file pointers — uzycie osobnych wskaznikéw w ramach kazdego z pro-
cesow,

shared file pointer — pojedynczy wskaznik dla wszystkich proceséw bioracych

udzial w przetwarzaniu;

e tryb komunikacji:

blocking — blokujacy (synchroniczny), w ktérym proces czeka na zakoniczenie
operacji,

nonblocking — nieblokujacy, dzieki ktoremu proces moze kontynuowaé prace, a
operacje plikowe beda wykonywane w tle,

split collective — tryb, w ktérym dana operacje podzielono na dwie funkcje —

rozpoczynajaca i koniczaca;

e organizacja proceséw podczas wykonywania operacji:

— noncollective — tryb, w ktorym kazdy z proceséw moze wywolywaé funkcje

niezaleznie,

— collective — przetwarzanie grupowe, w ktérym kazdy proces pracujacy z danym

plikiem jest zobowiazany wywotaé¢ dang funkcje.

Lista funkcji, dla czytelnosci bez parametréw wywolania, zostata przeniesiona z doku-

mentacji MPI i zaprezentowana na rysunku 3.1. Wsréd pozostalych istotnych i czesto

wykorzystywanych funkcji warto wymieni¢ dwie:

o MPI_File_set_atomicity(fh, flag) — pozwala wiaczy¢ lub wytaczy¢ tryb ato-
mic, ktory kosztem wydajnosci potrafi zapewnié spéjnosé pojedynczych operacji na

plikach;

e MPI_File_sync(fh) — zapewnia przeniesienie wszystkich uprzednio zapisanych da-

nych (na przyklad z pamieci podrecznej) na fizyczne urzadzenie.

Niekiedy, podczas przetwarzania plikéw w aplikacji opartej o MPI, wykorzystuje sie

réwniez dodatkowa warstwe posredniczaca, nadbudowujaca MPI 1/0 i okreslajaca for-

mat obstugiwanych plikéw [18]. Przykladem takiej biblioteki moze by¢ HDF5 (Hierarchi-
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positioning synchronism coordination
noncollective | collective
explicit blocking MPI_FILE_READ_AT MPI_FILE_READ_AT _ALL
offsets MPI_FILE_WRITE_AT MPI_FILE_WRITE_AT _ALL
nonblocking MPI_FILE_IREAD_AT MPI_FILE_IREAD_AT _ALL
MPI_FILE_IWRITE_AT MPI_FILE_IWRITE_AT _ALL
split collective N/A MPI_FILE_READ_AT_ALL_BEGIN

MPI_FILE_READ_AT_ALL_END
MPI_FILE_WRITE_AT _ALL_BEGIN
MPI_FILE_WRITE_AT_ALL_END

individual blocking MPI_FILE_READ MPI_FILE_READ_ALL
file pointers MPI_FILE_WRITE MPI_FILE_WRITE_ALL
nonblocking MPI_FILE_IREAD MPI_FILE_IREAD_ALL
MPI_FILE_IWRITE MPI_FILE_IWRITE_ALL
split collective N/A MPI_FILE_READ_ALL_BEGIN

MPI_FILE_READ_ALL_END
MPI_FILE_WRITE_ALL_BEGIN
MPI_FILE_WRITE_ALL_END

shared blocking MPI_FILE_READ_SHARED MPI_FILE_READ_ORDERED
file pointer MPI_FILE_WRITE_SHARED MPI_FILE_WRITE_ORDERED
nonblocking MPI_FILE_IREAD _SHARED N/A
MPI_FILE_IWRITE_SHARED
split collective N/A MPI_FILE_READ_ORDERED_BEGIN

MPI_FILE_READ_ORDERED_END
MPI_FILE_WRITE_ORDERED_BEGIN
MPI_FILE_WRITE_ORDERED_END

Rysunek 3.1: Podzial funkcji MPI1/0 odpowiedzialnych za dostep do danych pliku (Zrédio:
MPI: A Message-Passing Interface Standard [81], prawa autorskie: University of Tennes-

see)

cal Data Format)”, ktéry jest standardem, pozwalajacym wykorzystaé pojedynczy plik
do przechowywania struktury hierarchicznej ztozonej z grup, zbioréw danych w postaci
macierzy o okreslonych wymiarach i atrybutéw opisujacych dwa poprzednie elementy. In-
nym przykladem takiego narzedzia jest PnetCDF (Parallel NetCDF)®, bedacy réwnolegla
wersjg formatu plikéw NetCDF (Network Common Data Form)?. NetCDF jest chetnie
wykorzystywany w aplikacjach meteorologicznych lub oceanograficznych i podobnie do
HDF5 pozwala zorganizowaé dane w macierzach wzbogaconych o dodatkowe atrybuty na
roznych poziomach. Zdaniem niektorych badaczy biblioteki nie wnoszg zbyt wiele w kon-
tekscie wydajnosci rownoleglego przetwarzania plikéw w HPC, poniewaz skupiaja sie tak
naprawde gléwnie na formatowaniu i organizacji danych [80] i z tego powodu nie beda

szerzej omawiane w ramach rozprawy.
Podsumowujac powyzsze rozwazania, w systemach wysokiej wydajnosci mamy do czy-

nienia z wielopoziomowa struktura stworzona do pracy z plikami, ktéra nieco rézni sie od

konfiguracji stosowanych w innych srodowiskach. W literaturze wyrdznia sie nastepujace

"https://www.hdfgroup.org/solutions/hdf5/
Shttps://trac.mcs.anl.gov/projects/parallel-netcdf
https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

40 Obliczenia wysokiej wydajnosci i operacje na plikach

aplikacja

oprogramowanie wysoko-
poziomowe (np. HDF5)

oprogramowanie
posredniczace (MPI 1/0)

API| sys. operacyjnego (np. POSIX)

réwnolegty system plikéw (PFS)

pamieé¢ masowa (SSD, HDD)

Rysunek 3.2: Schemat stosu technologicznego stosowanego w operacjach na plikach w

obliczeniach wysokiej wydajnosci

warstwy oprogramowania HPC [66]:

1. rozproszony system plikéw zarzadzajacy pamiecia masowa,

2. interfejs, pozwalajacy na komunikacje aplikacjom badz bibliotekom narzedziowym z

systemem plikow,

3. opcjonalne oprogramowanie posredniczace (ang. middleware), ktére z jednej strony
moze wystawiaé interfejs stworzony z mys$la o aplikacjach HPC, z drugiej strony
zawierajace szereg optymalizacji zadan do pliku; zazwyczaj stosowang warstwa jest

tutaj MPI I/O [66];

4. opcjonalna warstwa wysokopoziomowych narzedzi kierowanych niekiedy konkretnej

klasie aplikacji,

5. aplikacja HPC pracujaca na plikach wykorzystujac API oferowane przez warstwe 2,
3 lub 4.

Powyzszy schemat zostal rowniez zilustrowany na rysunku 3.2.

W dalszej czesci rozdziatu omoéwiono obecnie stosowane optymalizacje dostepu do pli-
kéw w HPC, realizowane w warstwie rozproszonego systemu plikéw i oprogramowania
posredniczacego, a w szczegdlnosci MPI I/0, ktore jest tematem rozprawy. Zaprezentowa-
ne rozwiazania podzielono na dwie grupy — pierwsza zawiera optymalizacje niezalezne od
zastosowanej pamigci, a do drugiej zaliczono rozwigzania oparte o pamieé¢ SSD, ktére mo-

ga potencjalnie wskazaé¢ kierunek prac nad podejsciem opartym o NVRAM. Dodatkowo,
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do osobnej sekcji wydzielono opis narzedzi pojawiajacych sie pod terminem burst buffer,
poniewaz z jednej strony sa jedna z najbardziej popularnych i najczesciej stosowanych
metod zwiekszania wydajnosci I/O w ostatnich latach, a z drugiej maja wiele elementéw
wspolnych z zaproponowanym rozwiazaniem autorskim. Mechanizmy wysokopoziomowe i
optymalizacje obecne w samych aplikacjach zostaly pominiete ze wzgledu na zawezone za-
stosowanie, natomiast nieliczne narzedzia wspierane pamiecia NVRAM zostaly oméwione

w rozdziale nastepnym.

3.2 Optymalizacje niezalezne od zastosowanej pamieci

Wiele rozwigzan ma na celu poprawe wydajnosci operacji na plikach niezaleznie od war-
stwy sprzetowej. Najbardziej popularna implementacja MPI I/O jest ROMIO, a jej dwie
gléwne optymalizacje to data sieving i two-phase 1/0 [18, 105], oba zobrazowane schema-
tycznie na rysunku 3.3b. Data sieving polega na zastapieniu kilku nieciaglych zadan do
pliku pojedynczym ciaglym zadaniem, a nastepnie rozdzieleniu pojedynczej odpowiedzi
od systemu plikow ponownie na kilka odpowiedzi. Ograniczeniem optymalizacji jest pa-
mieé przeznaczona na jedno zadanie — jesli nieciggle zadania beda od siebie zbyt oddalone,
ROMIO zrezygnuje z laczenia je w jedno. Two-phase 1/0, jak sama nazwa wskazuje, prze-
biega w dwoch fazach. Faza pierwsza polega na reorganizacji serii zadan z r6znych proceséw
MPI w taki sposob, zeby zebraé je w wieksze, ciaglte zadania, natomiast niekoniecznie $cisle
zwiazane ze zréodlem zadania. Faza druga to odpowiednia dystrybucja odpowiedzi otrzy-
manej od sytemu plikéw w taki sposéb, zeby kazdy proces otrzymat dane, o ktére pytal.
Obecnie ROMIO doczekalto sie wielu rozszerzen, na przyktad réwnolegtej, wielowatkowej
implementacji two-phase I1/0 [106].

Rozwigzaniem alternatywnym do ROMIO jest OMPIO, ktérego gléwna zaleta jest
duza modularnoséé [11]. OMPIO dzieli funkcjonalno$é dostarczang przez MPI I/O na frag-
menty nazywane frameworkami, z ktorych kazdy moze byé¢ realizowany przez jeden z
zestawu modutéw. Podcezas otwierania pliku inicjalizowane sa wszystkie frameworki, a dla
kazdego z nich wybierany jest modutl, ktéry powinien sie najlepiej sprawdzi¢ w obstudze
danego pliku. Dla przykladu, w sytuacji, w ktérej komunikacja z systemem plikéw mo-
ze si¢ odbywaé zgodnie z kilkoma protokotami, na przyklad POSIX (Portable Operating
System Interface for Uniz) albo protokotem wlasnym, wybierany jest wariant potencjalnie

bardziej wydajny. W zaprezentowanym rozwiazaniu utworzono pie¢ modutéw, odpowiada-
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Obszary do ktérych proces zada dostepu

\

Pojedyncze, ciggte zadanie do systemu plikéw

(a)

Zadania procesu 1 Zadania procesu 2 Zadania procesu 3
Vv >< >< VY
s N re S

T~

Zredukowana liczba ciggtych zadan do systemu plikéw

(b)

Rysunek 3.3: Schemat dzialania algorytmu data sieving (a) i two-phase 1/0 (b) stosowa-
nych w popularnym rozwigzaniu ROMIO

jacych kolejno za obstuge podstawowych operacji w systemie plikéw (utworzenie, otwarcie,
zamkniecie, usuniecie), transfer danych z i do pliku (operacje odczytu i zapisu), funkcje
zbiorowe (realizowane jednoczesnie przez wiecej niz jeden proces), pamieé¢ podreczna i tryb
wspotdzielonego wskaznika pliku. Eksperymenty przeprowadzone przy uzyciu benchmar-
ka MPI Tile 10 pokazaly, ze system z przykladows implementacja modutéw byl w stanie
elastycznie dostosowaé sie do pliku i kontekstu, w ktérym byl otwierany, i zwiekszyé wy-
dajno$é pracy z plikiem w poréwnaniu do ROMIO [11]. Duza wada zaprezentowanego
rozwigzania jest natomiast zgodnos¢ jedynie z jedna implementacja MPI, OpenMPI, a
dostosowanie narzedzia do innych implementacji moze by¢ bardzo trudne ze wzgledu na
silne powigzanie architektury OMPIO i OpenMPI. Z tego samego powodu zrezygnowano
z realizacji autorskiego rozwiazania jako dodatkowego modutu badz rozszerzenia wybranej

implementacji MPI I/0.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.2 Optymalizacje niezalezne od zastosowanej pamieci 43

/ Serwer

Wezet N Wezet 1

Bufor

Wezet 4 m Wezet 2
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Wezet 3 /

Rysunek 3.4: Architektura Catwalk-ROMIO; wezty obliczeniowe dodaja kolejno zadania

do bufora (na rysunku bufor jest obecnie obstugiwany przez wezel nr 3)

Istnieja réwniez mniej popularne implementacje MPI I/0O, na przyklad Catwalk-
ROMIO [37], ktérej gléwna idea jest zorganizowanie wszystkich wezléw zgodnie z to-
pologia pierécienia. W takiej topologii wezly przekazuja miedzy soba bufor zadan, a kazdy
kolejny wezel wypelnia bufor w taki sposéb, zeby zadania zaczely tworzy¢ wieksze, cia-
gle bloki, jak pokazano na rysunku 3.4. Topologia pierscienia wydaje si¢ by¢ podatna
na problemy ze skalowaniem przy wiekszej liczbie wezléw ze wzgledu na czas, jaki musi
uplynaé, zanim wszystkie wezty zaktualizuja bufor. Niestety, rozwigzanie bylo testowane

maksymalnie dla szesnastu wezléw, nie pokazano réwniez testéw skalowalnosci.

Omoéwione implementacje MPI 1/O to rozwiazania dedykowane systemom operacyj-
nym zgodnym z POSIX, czyli obecnie gléwnie szerokiej rodzinie dystrybucji Linuksa oraz
coraz mniej popularnym wariantom systemu Unix. Moze sie wydawaé, ze warto byloby
przyjrzeé sie réwniez implementacjom stosowanym w Microsoft Windows, okazuje sie na-
tomiast, ze nie jest to obecnie system szeroko stosowany w HPC. Na wczesniej przywotanej
liscie top500, Windows pojawil sie ostatnio w 2015 roku, w ktérym zarzadzal tylko jed-
nym superkomputerem z pieciuset najszybszych, a w calej historii listy nigdy zarzadzat
wiecej niz czterema z pieciuset. Uzasadnia to niewielka liczbe prac naukowych, w ktorych
wspomniano o implementacjach MPI dedykowanych wylacznie systemowi Windows (np.
Microsoft MPI'?) oraz brak badari na temat ogdlnej wydajnosci takich implementacji, nie
wspominajac juz o wydajnosci MPI I/O.

Niektére rozwiazania nie tworza wlasnej implementacji MPI I/O, a jedynie rozsze-

rzaja istniejaca. Tworcy biblioteki nazwanej APSM (Asynchronous Progress Support for

Ohttps://docs.microsoft.com/en-us/message-passing-interface/microsoft-mpi
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MPT) pokazali, w jaki sposob rozszerzy¢ jedynie podzbiér funkcji MPI, w tym przypadku
funkcje do komunikacji nieblokujacej [115]. Od strony technicznej wykorzystano interfejs
profilowania aplikacji PMPI (MPI Profiling Interface), ktéry umozliwil przechwycenie wy-

branych funkcji i zrealizowanie ich w ramach biblioteki.

Pierwsze uruchomienie Kolejne uruchomienia
danej aplikacji danej aplikacji

wykrycie

schematu
dostepu

replikacja
Pliki zlokalizowane Dane zreplikowane
w PFS w lokalnych weztach

~

Rysunek 3.5: Schemat dzialania narzedzia PLDA

Jak wczesniej wspomniano, na wydajno$¢ aplikacji w znaczny sposob wplywa schemat
zadan kierowanych do systemu plikéw. Mozna znalez¢ rozwiazania, ktore potrafia dostoso-
wywac sie do sposobu pracy aplikacji z plikiem i modyfikowaé¢ swoje zachowanie. Narzedzie
PLDA (Pattern-Direct and Layout-Aware) potrafi zamieni¢ zbiér nieciaglych zadan do sys-
temu plikéw na pojedyncze zadanie ciagle, a dodatkowo zreplikowaé wybrane fragmenty
plikow i przechowywaé je w weztach, w ktérych beda mialtby byé uzyte [120]. Proces w
uproszczeniu ilustruje rysunek 3.5. Chociaz wyniki wydajnosciowe rozwigzania sg niezwy-
kle korzystne (zwiekszenie wydajnosci w niektérych przypadkach nawet o 970%), narzedzie
wymaga najpierw wykonania kalibracji w postaci pojedynczego dodatkowego uruchomie-
nia aplikacji, zeby zanalizowaé schemat pracy z plikiem. Oznacza to, ze w przypadku
aplikacji, w ktorych schemat pracy zmienia sie bardziej dynamicznie niz w syntetycznych

benchmarkach, nalezy spodziewaé si¢ o wiele nizszego zysku wydajno$ciowego.

We wstepie rozdzialu oméwiono najprostsza konfiguracje oferujaca dostep do plikow
w HPC, gdzie komunikowa¢ sie z systemem plikéw moze kazdy proces aplikacji. Istnieje
jednak podejscie organizowania weztéw zgodnie z bardziej skomplikowanymi topologia-
mi [14, 41], w ktérym mozna separowaé cze$¢ obliczeniowa od czesci I/0, na przyklad
wydzielajac odpowiednie wezly odpowiedzialne za komunikacje z systemem plikéw czy
stosujac osobne izolowane sieci [104]. Niestety, ze wzgledu na prosta konfiguracje kla-
stra testowego (wszystkie wezly, lacznie z wezlami serwera systemu plikéw, podlaczone sa
do pojedynczego przetacznika), autorskie rozwiazanie zaproponowane w tej rozprawie nie

optymalizuje dostepu do plikéw pod katem zastosowanej topologii klastra. W przypad-
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ku duzych superkomputeréw o bardziej zlozonej konfiguracji, odpowiednie dostosowanie
zaproponowanego rozwigzania moze znaczaco wplyna¢ na wyniki wydajnosciowe — dalsze

prace nad rozwigzaniem powinny wiec uwzglednié¢ alternatywne topologie klastra.

Typowa sytuacja, zwlaszcza w przypadku wiekszych klastréow, jest jednoczesna obstuga
kilku aplikacji przez jeden system plikéw [99]. Chociaz zagadnienie jest istotne, wykracza

poza zakres rozprawy i rowniez nie bedzie w niej omdéwione.

Oproécz szeregu pomystéw na optymalizacje zapisu i odezytu fragmentéw plikéw, w
jednym z artykuléw poruszono kwestie obstugi metadanych [3]. Wedlug autoréw, dal-
szy rozw0j rozproszonych systeméw plikéw i skalowalnych aplikacji je wykorzystujacych
moze potencjalnie doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej obstuga metadanych stanie sie wa-
skim gardiem catego systemu. Chociaz eksperymenty przeprowadzono gtéwnie dla operacji
niewspieranych przez MPI I/O, takich jak zarzadzanie katalogami, pojawily si¢ réwniez
scenariusze wchodzace w zakres rozprawy, na przyktad problem otwierania pliku przez
setki procesow. Tres¢ artykutu wplynela na ksztalt autorskiego rozwigzania w dwojaki
sposéb. Z jednej strony, w celu odcigzenia rozproszonego systemu plikow zaprojektowano
komunikacje w taki sposéb, zeby tylko jeden proces z danego wezta przesylal zadania do
PFS. Z drugiej strony, uwzgledniono problem zarzadzania metadanymi i dotozono wszel-

kich staran, zeby jak najbardziej zredukowacé ich rozmiar.

3.3 Optymalizacje bazujace na pamieci opartej o SSD

Spora czes¢ technik optymalizacji rozproszonych systeméw plikow i oprogramowania po-
sredniczacego bazuje na urzadzeniach wyposazonych w pamie¢ SSD. Ze wzgledu na pewne
podobienstwa pamieci SSD do pamieci NVRAM, takie jak wyzsza wydajnosé od dyskéw
HDD czy swobodny dostep, rozwiazania te zostaly opisane nieco szerzej. W tym miejscu
warto réwniez wspomnieé¢ o tak zwanych dyskach hybrydowych SSHD (Solid-State Hard
Drive). Napedy SSHD to potaczenie w jednej obudowie dwéch typéw pamieci — HDD o
wieckszej pojemnosci i flash o mniejszej pojemnoéci. Zasada dzialania urzadzenia polega
na zastosowaniu pamieci flash jako pamieci podrecznej — sterownik zwieksza wydajnosé
urzadzenia przechowujac w szybszej pamieci najczesciej wykorzystywane dane. Ze wzgle-
du na brak artykuléw naukowych, nie oméwiono jednak zadnego rozwigzania opartego o
SSHD — autor podejrzewa, ze jest to zwiazane z potencjalnie niezwykle szybkim zuzyciem

moduhu flash przy intensywnej pracy na duzych danych.
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Badania wskazuja na duzy zysk wydajno$ciowy po prostej zmianie pamieci masowej
rozproszonego systemu plikéw z HDD na SSD. W jednym z artykuléw do testéw wykorzy-
stano konfiguracje oparta o blizej nieokreslony dysk HDD i urzadzenie Intel Optane SSD,
ktore bazuje na technologii 3D XPoint (czyli w teorii tej samej, ktéra — zgodnie z poprzed-
nim rozdziatem — ma pozwoli¢ na stworzenie bajtowo adresowanej pamieci NVRAM) [116].
W klasterze testowym, ztozonym z maksymalnie szeSciu weztéw, uruchomiono cztery apli-
kacje weryfikujace przepustowosé w operacjach odczytu i zapisu do pliku. Wyniki pokazaty
kilkukrotny wzrost przepustowosci, zalezny gltéwnie od schematu dostepu do pliku w apli-
kacji. W rozprawie zdecydowano jednak, ze jesli pamie¢ NVRAM ma poprawia¢ wydajnosé
aplikacji, to nalezy ja poréwnywaé z konfiguracja oparta o SSD. Przy tak duzej liczbie ba-
dan zastosowania pamieci SSD w poprawie szybkoéci pracy z plikami lokalizowanymi na
HDD, wykorzystanie pamigci NVRAM do optymalizacji rozwiazan opartych o HDD staje

sie zagadnieniem wtérnym.

Przyktadem zastosowania architektury wielopoziomowej, gdzie mniejsza i szybsza pa-
mieé¢ (tutaj SSD) wykorzystywana jest jako pamieé podreczna w dostepie do pamieci
wolniejszej (tutaj HDD) jest narzedzie iTransformer [125]. Twoércy iTransformera zrealizo-
wali swoje rozwigzanie w formie modutu do kernela systemu Linux, wiec jego duzg zaletg
jest niezalezno$é¢ nie tylko od technologii warstwy posredniczacej, ale réwniez od opro-
gramowania rozproszonego systemu plikéw. Po zastosowaniu optymalizacji Sredni wzrost
wydajnoéci aplikacji testowych, w tym przypadku czterech benchmarkéw syntetycznych,
wyniést 35%. Taki wynik trudno poréwnaé do rozwigzania przedstawionego w rozpra-
wie — wydajnos¢ zaproponowanych mechanizméw zalezy w duzym stopniu od sposobu
dziatania aplikacji, co utrudnia wyznaczenie Sredniego przyrostu wydajnoéci. Teoretycz-
nie, dla wiekszosci eksperymentéw wykonanych przy uzyciu syntetycznych benchmarkéw
przedstawionych w rozdziale 6, éredni wzrost wydajnosci byl wiekszy niz dla narzedzia
iTransformer i przekroczyl 50%. W praktyce natomiast, jak to zostanie przedstawione da-
lej w rozprawie, spodziewany wzrost wydajnosci bedzie wynikat ze sposobu dostepu do

pliku w ramach aplikacji.

W wielu innych rozwiazaniach réwniez stosuje sie pamie¢ podreczng opartg o SSD w
réznych wariantach integracji ze standardowym stosem technologicznym. Przykladowo,
rozwiazanie iBridge, oferujace poréwnywalng wydajnosé, zostalo zaimplementowane na
poziomie rozproszonego systemu plikéw [126]. Chociaz takie rozwiazania wydaja sie po-

tencjalnie mozliwe do przeniesienia z optymalizacji zestawu pamieci HDD/SSD na zestaw
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SSD/NVRAM, w pierwszym akapicie rozdzialu 4.2 zostana przedstawione badania, ktére
pokaza, ze proste zastapienie pamieci SSD pamiecig NVRAM nie wplywa znacznie na
wydajnosé¢ aplikacji.

Narzedziem podobnym do wczeéniej oméwionego PLDA jest CARL (Cost-Aware Re-
gion Level) [33]. CARL to biblioteka dzialajaca na styku MPI I/O i PFS, ktéra réwniez
wymaga dodatkowego uruchomienia aplikacji w celu zebrania statystyk zwiazanych ze
schematem zgdan kierowanych do pliku, a nastepnie potrafi odpowiednio rozdysponowaé
fragmenty. Réznicag w stosunku do PLDA jest zmiana lokalizacji wybranych fragmentéw
plikéw — z weztéw lokalnych na wybrane serwery sytemu plikéw. Tworcy CARL-a zatozyli,
ze koszt urzadzen SSD jest duzo wyzszy od dyskéw HDD i zaprojektowali swoje rozwiaza-
nie w taki sposob, zeby z technologii SSD korzystaly tylko niektére serwery rozproszonego
systemu plikéw. Po kalibracji przeprowadzonej dla wybranej aplikacji, narzedzie umieszcza
czedciej zadane fragmenty pliku na serwerach wyposazonych w nos$niki SSD. Rozwiazanie
doczekalo sie alternatywnego wariantu, w ktérym serwery pracujace na dyskach SSD nie
zarzadzaja fragmentami plikéw, tworzg natomiast dodatkows warstwe pamieci podrecz-
nej [34]. Wyniki prezentuja si¢ podobnie do rezultatéw uzyskanych przez PLDA (poprawa
wydajnosci w przypadku syntetycznych benchmarkéw nawet do 450%). Podobne sa réw-
niez wady rozwigzania, czyli konieczno$é co najmniej dwukrotnego uruchomienia aplikacji
oraz wymaganie stalego schematu dostepu do pliku. Poréwnujac wyniki biblioteki CARL
z rozwigzaniem przedstawionym w rozprawie, biorac rowniez pod uwage wczesniej wspo-
mniang duzg zalezno$¢ wydajnosci od schematu dostepu do pliku, autorskie rozwigzanie
dla specyficznych, korzystnych przypadkéw réwniez bylo w stanie zaoferowaé kilkukrot-
ny przyrost wydajnosci (dla syntetycznych benchmarkéw przedstawionych w rozdziale 6

nawet ponad 500%).

Nie wszystkie implementacje pamieci podrecznej przekierowujace wybrane zadania do
serwerow zaopatrzonych w pamieé¢ SSD wymagajg kalibracji, zeby wykry¢ schemat do-
stepu do pliku. Przyktadowo, biblioteka S4D-Cache przenosi najczeéciej wykorzystywane
fragmenty do szybszych wezléw juz podczas dzialania aplikacji [32]. Koncepcje ilustruje
rysunek 3.6 Chociaz poprawa wydajnosci nie jest tak duza jak w poprzednich rozwiaza-
niach, w niektérych przypadkach rozwiazanie potrafito zwiekszy¢ przepustowosé sytemu
plikéw nawet o okoto 60%. Interesujaca okazala sie réowniez duza zalezno$é wydajnosci
rozwigzania od rozmiaru zainstalowanej pamieci SSD. Na podstawie wynikéw zaprezento-

wanych w artykule i podobnych, wyraznie wida¢, ze najbardziej korzystnym scenariuszem


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

48 Obliczenia wysokiej wydajnosci i operacje na plikach

Aplikacja MPI

MPI I/O

v

S4D-Cache

v v

Serwery pamieci
podrecznej

Serwery PFS

HDD SSD

Rysunek 3.6: Podstawowa koncepcja S4D-Cache, w ktérej dodatkowa warstwa zlokalizo-
wana pomiedzy MPI I/O a serwerem rozproszonego systemu plikéw moze przekierowaé

zadania do pamieci podrecznej

bytoby stworzenie takiej konfiguracji, w ktorej szybka pamie¢ moze zmiesci¢ calty przetwa-
rzany przez aplikacje plik. W przypadku pamieci NVRAM, ktérej spodziewana pojemnosé
jest mniejsza od dostepnych uktadéw pamieci SSD, trudno liczy¢ na taki rezultat, jesli pa-
mie¢ NVRAM miataby byé¢ instalowana jedynie w serwerach systemu plikéw. W rozprawie
zatozono jednak, ze nowe uktady pamieci miatyby by¢ czedcia kazdego wezta klastra ob-
liczeniowego, a w podstawowej konfiguracji rozmiar przetwarzanych plikéw jest mniejszy

od sumarycznej iloéci pamieci NVRAM w klastrze.

Nieco innym podejsciem, w poréwnaniu do poprzednio opisanych rozwiazan, cechuje
sie LiU (Lift it Up) [38]. LiU to rozszerzenie rozproszonego systemu plikéw, w ktérym
rowniez cze$¢ danych przeniesiono z nosnika HDD do SSD. Gléwng réznica jest jednak
metoda wybierania danych, ktére powinny trafi¢ do szybszej pamieci. Twércy narzedzia
zauwazyli, ze dla obu wspomnianych nosnikéw pamieci masowej, przepustowosé przy se-
kwencyjnym odczycie i zapisie jest poréwnywalna, a najwiekszg réznica jest opdznienie w
dostepie do pamieci. Podzielili wiec zadanie na dwie czesci: glowe (ang. head), czyli po-
czatkowy fragment, i cialo (ang. body), czyli pozostala cze$é. Dzigki umieszczeniu glowy
zadania w pamieci SSD uzyskano nastepujacy efekt: kiedy zadanie trafia do systemu pli-
kéw, opdznienie w dostepie do danych zlokalizowanych na HDD jest kompensowane przez
szybki dostep do poczatkowego fragmentu danych zadania. Trudno$ciag w takim podejsciu

jest natomiast wykrycie schematu dostepu do pliku i skuteczno$é zalezna od rozmiaru
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zadania. Ze wzgledu na jedno z zalozen rozprawy o poprawie wydajnosci aplikacji o nie-
znanym schemacie i rozmiarze zadan, podejécie nie sprawdzi sic w autorskim rozwiazaniu.

Dotychczas oméwiono optymalizacje wysokopoziomowe w warstwie oprogramowania
posredniczacego albo systemu plikéw, jak réwniez rozwigzania niskopoziomowe, imple-
mentowane jako rozszerzenie systemu operacyjnego. Nalezy zaznaczy¢, ze istnieja réwniez
metody przyspieszajace prace z plikami w HPC osadzone duzo blizej fizycznej pamieci, w
samym oprogramowaniu sprzetowym (ang. firmware) [46]. Nie wchodzac jednak w szcze-
goty konkretnej technologii, pozwalajacej w przysztosci na zbudowanie pamieci NVRAM,

opracowanie uniwersalnych optymalizacji na tak niskim poziomie byloby niezwykle trudne.

3.4 Rozwigzania typu burst buffer

Jak pokazano w cytowanej literaturze, zeby uniknaé¢ zbytniego przeciazenia réwnoleglego
systemu plikéw stosuje sie szereg réznych technik optymalizacyjnych, ktére pozwolity wielu
aplikacjom znacznie ograniczy¢ liczbe zadan i komunikowaé sie z PFS jedynie w trzech

przypadkach:

e inicjalizacji aplikacji lub kolejnych iteracji aplikacji, podczas ktérych kazdy proces

wezytuje istotnag dla przetwarzania porcje danych,

e zapisu przetworzonych danych, ponownie podczas kazdej iteracji lub dopiero pod

koniec cyklu zycia aplikacji,

o zapisu kolejnych wersji stanu aplikacji, umozliwiajacych wznowienie obliczen na wy-
padek awarii (ang. checkpointing) w przypadku aplikacji, w ktérych zapis odbywa

sie rzadziej niz przy kazdej iteracji.

Efektem jest czesto sytuacja, w ktorej okresy stosunkowo niewielkiej intensywnosci ope-
racji I/O przeplataja sie z chwilowymi wybuchami (ang. burst) zadan, bedacych dla PFS
sporym wyzwaniem. Technika burst buffer polega na utworzeniu w szybkiej pamieci bu-
foréw, pozwalajacych przyjaé chwilowe skoki obcigzenia i zsynchronizowaé zgromadzone
dane podczas okresu niskiej intensywnosci przyjmowanych zadan. Rysunek 3.7 ukazuje
schematycznie intensywnos$é operacji kierowanych do PFS w standardowej konfiguracji
i architekturze rozszerzonej o burst buffer, w tym przypadku w rozwigzaniu DataWarp,

proponowanym przez znang z produkcji superkomputeréw firme Cray.


http://mostwiedzy.pl

/\___/__\> MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

A

50 Obliczenia wysokiej wydajnosci i operacje na plikach

Before /0O Accelerator

170 Activity

Spikes drive up
cost
-
hh I } Sustained PFS load

Time

(a)
After DataWarp I/0 Accelerator

DataWarp cache
absorbs spikes

L S

Time

170 Activity

(b)

Rysunek 3.7: Materialy marketingowe firmy Cray pokazujace obciazenie przed (a) i po
(b) zastosowaniu idei burst buffer zaimplementowanej w technologii DataWarp (Zrédio:

cray.com)

W literaturze wyrdznia sie dwa gtéwne typy architektury burst buffer: instalowane w
weztach lokalnych i bufory wspoldzielone dostepne zdalnie [23]. W wersji lokalnej bufor
pojawia sie w kazdym wezle obliczeniowym, a ogdlna przepustowosé operacji na plikach
w optymalnych warunkach powinna rosnaé liniowo wraz z liczba wezléw klastra [110].
Zrédlem takiej zaleznosci jest sposéb pomiaru, stosowany w oprogramowaniu testujacym,
w ktorym kolejne procesy uruchamiane na kolejnych weztach w chwilach duzego obciazenia

korzystaja wylacznie z pamieci podtaczonej lokalnie.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.5 Podsumowanie 51

Podejscie alternatywne zaktada, ze buforéw wyposazonych w szybka pamieé jest mniej
niz weztéw obliczeniowych klastra. Tworza one wtedy dodatkowa warstwe, zlokalizowa-
na pomiedzy weztami komunikujacymi sie z rozproszonym systemem plikéw, a systemem
plikéw. Podejscie moze by¢ stosowane w mniejszych klastrach bez wydzielonej warstwy
weztow odpowiedzialnych za komunikacje z PFS, ale bardzo dobrze wpisuje sie réwniez
w topologie znane z bardziej rozbudowanych $rodowisk, w ktorych taka warstwa zostata
uzyta [64]. Wydajnosé aplikacji korzystajacych z burst buffers jest silnie zalezna od liczby
serweréw przeznaczonych na bufory, a takze ich konfiguracji [111]. Pojawia sie wiec trud-
nos¢ w uzyskaniu jak najwyzszej wydajnosci przy jednoczesnej redukcji kosztu rozszerze-
nia architektury, biorac pod uwage zaréwno koszt zakupu, jak i utrzymania dodatkowych
weztow wraz z zuzyciem ich energii. W praktyce w duzych klastrach mozna skorzystac
z technologii, na ktéra sktada sie nie tylko oprogramowanie, ale i odpowiednio skonfi-
gurowany sprzet. Przykladami takich komercyjnych rozwiazan sa wczesniej wspomniane
DataWarp firmy Cray [35], albo Infinite Memory Engine, zaimplementowany przez firme
Data Direct Network [95].

Moze sie wydawac, ze implementacja idei lokalnej wersji burst buffer powinna by¢ dobra
podstawa do stworzenia autorskiego rozwiazania. Ideg burst buffer jest jednak poradzenie
sobie wylacznie z problemem chwilowego wzrostu intensywnosci zadan. Celem rozprawy
jest natomiast proba zwickszenia wydajnosci aplikacji, nie okreélono jednak konkretnego
schematu dostepu do pliku, wiec rozwiazanie powinno by¢ dopasowane réwniez do aplika-
¢ji rownomiernie obciazajacych system plikow. Z pierwotng idea wiaze sie réwniez sposéb
testowania implementacji burst buffer, ktory polega czesto na weryfikacji zachowania apli-
kacji podczas checkpointingu. Biorac pod uwage nieulotno$é pamieci NVRAM, mozna
sprébowac zaprojektowac aplikacje, ktére nie beda korzystaly z typowego checkpointingu,
a zamiast tego zostana napisane w taki sposéb, zeby o spdjnosé i ochrone danych przed

utrata dbaly mechanizmy automatyczne.

Istnieje rowniez narzedzie typu burst buffer wykorzystujace pamie¢ NVRAM, zostanie

ono jednak oméwione w kolejnym rozdziale.

3.5 Podsumowanie

Podsumowujac rozdzial, wyraznie widaé, ze temat optymalizacji przetwarzania plikéw w

systemach wysokiej wydajnosci jest niezwykle istotny — wedlug wielu badaczy obecnie
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operacje I/O w klastrach sa czesto waskim gardlem calego systemu. W zwiazku z tym
pojawiaja sie badania, majace na celu zoptymalizowanie pracy z plikami w klastrze, wérod
ktérych wickszodé zawiera réwniez przedstawienie przyktadowej implementacji zapropo-
nowanego rozwigzania wraz z testami wydajnosciowymi. Skrécone poréwnanie narzedzi
opisanych w rozdziale zaprezentowano w tabeli 3.1. Wyraznie widaé, ze metody opty-
malizacji sa obecne na wielu poziomach przetwarzania: od poprawy mechanizméw sys-
temu operacyjnego, przez rozszerzenia dedykowane rozproszonym systemom plikéw, po
zwigkszanie wydajnosci oprogramowania posredniczacego, czyli przewaznie MPI 1/0O. Ze
wzgledu na to, ze problemy z wydajnoscia pojawiaja si¢ przewaznie w sytuacji, w ktérej z
pliku korzysta wiele procesow aplikacji jednoczesnie, wiekszo$é optymalizacji bazujacych
wylacznie na oprogramowaniu ma na celu reorganizacje zadan, zanim trafia do systemu
plikéw w taki sposob, zeby zredukowac¢ ich wolumen. Optymalizacje, ktére pojawity sie
wraz z upowszechnieniem pamieci masowej opartej o SSD, to zazwyczaj rézne warianty
pamieci podrecznej, stosowanej ze wzgledu na koszta gléwnie w serwerach PFS,; czesto
jedynie wybranych.

Projektujac autorskie rozwiazanie na potrzeby rozprawy warto wykorzysta¢ wnioski
plynace z przytoczonej literatury. Techniki, ktére potencjalnie mogltyby potwierdzié¢ te-
ze postawiong w rozprawie, powinny z jednej strony zmniejszaé¢ obciazenie rozproszonego
systemu plikéw, z drugiej natomiast wykorzysta¢ dodatkows pamieé w taki sposob, zeby
unika¢ kosztownego czasowo siegania do pamieci wolniejszej. Co wiecej, skoro pomysty
optymalizacyjne przedstawione w rozdziale zwiekszaly wydajno$¢ aplikacji, korzystnym
wydaje sie zaprojektowanie rozwigzania w taki sposéb, zeby bedac zgodne z ogdlnie przy-
jetymi standardami i interfejsami, mogto by¢ stosowane w potaczeniu z innymi narzedziami
w dowolnej konfiguracji. Wazne jest rowniez unikanie ograniczen obecnych w przedstawio-
nych narzedziach — rozwiazanie musi by¢ skalowalne, niezalezne od konkretnych elementéw
stosu technologicznego (systemu operacyjnego, implementacji MPI, systemu plikéw) oraz

nie powinno wymagaé kalibracji.
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Tabela 3.1: Poréwnanie rozwiazan kompatybilnych z aplikacjami wykorzystujacymi MPI

I/0, zwigkszajacych wydajnosé¢ przetwarzania plikéw w HPC

Rozwiazanie | Poziom Gloéwna idea Ograniczenia

ROMIO implementacja | reorganizacja zadan -
MPII/O

OMPIO implementacja | modularyzacja wytacznie w OpenMPI
MPII/O

Catwalk- implementacja | topologia pierscienia potencjalnie niska skalowal-

ROMIO MPII/O noéé

PLDA rozszerzenie reorganizacja  zadan, | koniecznos$é kalibracji
MPII/O replikacja danych w
i PFS weztach

APSM rozszerzenie zadania asynchroniczne | mechanizm wbudowany w
MPIT/O wiekszos¢ implementacji

iTransformer | modut jadra | pamie¢ podreczna w | SSD wylacznie w serwerach
Linux SSD serwera PFS PFS

iBridge PFS pamie¢ podreczna w | SSD wylacznie w serwerach

SSD serwera PFS PFS

CARL rozszerzenie reorganizacja  zadan, | konieczno$é kalibracji, SSD
MPII/O wybrane serwery PFS | wylacznie w serwerach PFS
i PFS z SSD

S4D-Cache | rozszerzenie pamie¢ podreczna w | SSD wylacznie w serwerach
MPII/O SSD serwera PFS PFS

LiU rozszerzenie pamie¢ podreczna w | SSD wylacznie w serwerach
PFS SSD serwera PFS PFS

Lokalne dodatkowa pamie¢ podreczna w | dedykowane mechanizmom

burst buffers | warstwa przed | SSD dodatkowej war- | checkpointingu, niedostoso-
PFS stwy wane do aplikacji

Zdalne burst | dodatkowa pamie¢ podreczna w | dedykowane mechanizmom

buffers warstwa przed | SSD dodatkowej war- | checkpointingu, SSD wytacz-
PFS stwy nie w serwerach PFS, wyma-

ga dodatkowych serweréow
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Rozdzial 4

Zastosowanie adresowanej bajtowo pamieci
NVRAM w obliczeniach wysokiej wydajnosci

4.1 Optymalizacje obliczen i zapobieganie utracie danych

Sam pomyst zastosowania pamieci NVRAM w obliczeniach wysokiej wydajnosci nie jest
nowy. W 2012 roku, na fali doniesienn o postepach nowych technologii, takich jak PCM,
sprobowano ocenié¢ potencjal pamieci NVRAM w aplikacjach operujacych na duzych ilo-
Sciach danych [108]. Badacze przygotowali oprogramowanie symulujace, ktére naktadato
dodatkowe opdznienie w dostepie do pamieci, a nastepnie skalibrowali je tak, zeby utworzy¢
pie¢ konfiguracji pamieci. Najmniej wydajna konfiguracja byta poréwnywalna do pamieci
SSD, a w najbardziej wydajnej zrezygnowano z dodatkowych opéznien — jej wydajnosé byta
jednak zauwazalnie nizsza od pamieci DRAM ze wzgledu na architekture symulatora. Te-
sty przeprowadzono na pojedynczym wezle przy uzyciu aplikacji przeszukiwania duzych
graféw wszerz, wynikiem referencyjnym byta szybkos¢ przetwarzania kolejnych weztéw
grafu w wariancie, w ktorym caly graf zlokalizowany byt w pamieci operacyjnej opartej o
DRAM. Wyniki okazaly sie do$é¢ obiecujace: przy 256 watkach wydajnosé aplikacji wahata
sie od okolo 50% referencyjnej wydajnosci dla najwolniejszej konfiguracji symulatora, do
okoto 75% dla najszybszej konfiguracji. Badania potwierdzily wiec, ze pamie¢ NVRAM
moze znalez¢ zastosowanie w aplikacjach przetwarzajacych duze dane, a w szczegdlnosci
takie, ktore przekrocza rozmiar zainstalowanej pamieci operacyjnej. W niniejszej pracy
weryfikacja mozliwosci uzycia pamieci NVRAM réwniez zostanie przeprowadzona przy

uzyciu symulatora.
Obecnie rozpatruje si¢ wiele roznych scenariuszy potencjalnego uzycia pamieci NVRAM

Scisle w zastosowaniach HPC, a zaleza one gléwnie od architektury pamieci w klastrze [109].

Inne rozwiazania beda stosowane w sytuacji, kiedy uktady oparte o NVRAM beda zaste-
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powaé¢ pamie¢ masows, wystepowaé¢ w konfiguracji hybrydowej z pamiecia DRAM, albo
nawet beda instalowane jedynie w serwerach odpowiedzialnych za I/O. Obszary, w kté-
rych NVRAM powinien znalezé¢ zastosowanie, to miedzy innymi wsparcie operacji 1/0,
tworzenie trwalych (odpornych na restart zaréwno aplikacji, jak i calej maszyny) struktur
danych czy zwigkszenie niezawodnosci aplikacji. Dodatkowo, autorzy artykulu zauwazaja,
ze jedli duza i trwata pamieé bylaby instalowana we wszystkich weztach obliczeniowych,
wowcezas mozliwe jest ograniczenie komunikacji i przetwarzanie wiekszej iloéci danych w
ramach pojedynczego wezta. W artykule pojawia sie rowniez watek zuzycia energii — we-
dlug przedstawionych badaiin DRAM odpowiada za okolo 30% do 60% zuzycia energii,
przez co, nawet jesli pamie¢ NVRAM nie bedzie oferowata wydajnosci poréwnywalnej z
DRAM, moze byé¢ chetnie stosowana w klastrach obliczeniowych ze wzgledu na nizsze

koszta utrzymania.

Bardziej techniczne aspekty zastosowania pamieci NVRAM w HPC mozna znalezé w
artykule A. Rudoffa [93]. W swojej pracy dzieli on zastosowania nowego typu pamieci
na takie, dla ktérych nieulotno$¢ nie ma znaczenia, i takie, dla ktérych nieulotnosé jest
kluczowa. W pierwszej kategorii mieszcza si¢ wszystkie te aplikacje, ktére skorzystaja z
nowej pamieci, jakby byla nieco mniej wydajnym rozszerzeniem pamieci operacyjnej. Dru-
ga obejmuje zastosowania zwigzane z ochrona danych przed utrata w przypadku awarii.
W artykule zaproponowano réwniez konkretne narzedzia, ktére mozna wykorzystaé, zeby
aplikacja tworzona juz dzi§ wspierata pamie¢ NVRAM, gdy ta tylko pojawi si¢ na rynku.
Dla programistéw zainteresowanych pamiecia ulotna wymieniono biblioteke memkind?,
ktora pomaga zarzadza¢ hierarchia pamieci. Do zastosowan zwiazanych z nieulotnoscia
zarekomendowano libpmemobj — biblioteke, bedaca czescia PMDK (Persistent Memory
Development Kit?). Zgodnie z rekomendacja, narzedzia wchodzace w sktad PMDK wyko-

rzystano do zbudowania autorskiego rozwigzania opisanego w rozprawie.

Niektore systemy bazujace na pamieci NVRAM, stworzone na potrzeby zastosowan
HPC, oferuja programiscie interfejs, pozwalajacy zarzadzaé taka pamieciag jawnie, inne
natomiast ukrywaja pamie¢ NVRAM i traktuja ja jako rozszerzenie pamieci operacyjne;j.
W jednym z artykuléw przeprowadzono analize mozliwosci zastosowania heterogenicznej
pamieci operacyjnej — czesci opartej o DRAM, a cze$ci o symulowang pamie¢ PCM — w
aplikacjach HPC [88]. Do testéw zaprojektowano algorytm zarzadzajacy pamiecia, ktory

wybieral odpowiednie miejsce do alokowania nowej strony pamieci i pozwalal na migracje

"https://github. com/memkind/memkind
’http://pmen. io/pmdk/1libpmem/


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.1 Optymalizacje obliczen i zapobieganie utracie danych 57

stron pomiedzy dwoma typami pamieci. Eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu sy-
mulatora PCM, dla ktérego zalozono, ze nowa pamie¢ bedzie czterokrotnie wolniejsza od
DRAM. Na szczegblng uwage zastuguje duza liczba i réznorodnoéé¢ przetestowanych apli-
kacji — bylo to pie¢ nastepujacych aplikacji: modelowanie oceanu, przeprowadzenie popu-
larnych obliczen stosowanych w chemii, symulacje fizyki plazmy, symulacje fizyki czastek i
aplikacja realizujaca obliczenia zwigzane z astronomia i kosmologia. Wyniki pokazalty du-
zy potencjal konfiguracji hybrydowych. Wezly wyposazone w 1GB pamieci DRAM byly
jedynie od 20% do 60% wolniejsze niz takie, gdzie uzyto maksymalnej wielkoSci pamieci
DRAM (réznie w zaleznosci od zuzycia pamigci aplikacji, nawet do 32GB). W artykule
duza wage przywiazano rowniez do wplywu algorytmu na zywotnos$¢ uktadéw opartych
o PCM. Moze sie okazaé, ze pamie¢ NVRAM bedzie oferowaé stosunkowo niska jak na
pamieé operacyjna zywotnosé, przez co oplacalnym bedzie ograniczenie liczby zapiséw
do pamieci. Pokazano jednak, ze wybierajac odpowiednia polityke zarzadzania pamiecia,
mozliwe jest ograniczenie liczby zapiséw w zaleznosci od aplikacji nawet dziesieciokrotnie,
co wigzalo sie ze spadkiem wydajnosci jedynie o 10%. Rozwiazania zarzadzajace pamie-
cia NVRAM automatycznie posiadaja te zalete, ze beda mogly by¢ stosowane réwniez w
istniejacych aplikacjach oraz nowych, w ktorych programisci nie chca poswiecaé czasu na
implementacje wlasnych mechanizmoéw. Ten sposéb dzialania moze by¢ szczegdlnie istotny
w chwili, kiedy pierwsze urzadzenia oparte o NVRAM wejda na rynek, dlatego tez taki

tryb pracy przewidziano dla rozwigzania autorskiego.

Przykladem konkretnego narzedzia, pozwalajacego jawnie korzystaé z pamieci NVRAM
w HPC, jest system Phoenix [24]. Podstawowy zestaw funkcji biblioteki pozwala na two-
rzenie tak zwanych obiektéw trwatych, ktore sa zarzadzane przez narzedzie w sposéb
przezroczysty dla programisty. Phoenix zarzadza lokalng pamiecia DRAM, lokalna pa-
miecia NVRAM i pamiecia NVRAM zlokalizowana w innych weztach w taki sposob, zeby
dostep do obiektu byl mozliwie jak najszybszy, z drugiej strony natomiast, zeby dane
obiektu byly bezpiecznie zapisane na wypadek awarii. W praktyce mechanizm polega na
inteligentnym kopiowaniu obszaréw pamieci, w zaleznosci od potencjalnej szansy na do-
step w najblizszym czasie. Wydajne tworzenie kopii bezpieczenstwa na zewnetrznym wezle
byto mozliwe dzieki wykorzystaniu mechanizmu RDMA (Remote Direct Memory Access).
Podstawowe API systemu Phoenix jest przykryte zestawem bibliotek, zaprojektowanych
na wyzszym poziomie abstrakcji. Autorzy artykulu omawiaja gléwnie biblioteke PHX-
C/R (checkpoint/restart), ktora pozwala na zapisywanie kolejnych wersji stanu obiektow

trwatych i ich odtwarzanie w razie potrzeby. Phoenix zostal przetestowany przy uzyciu
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oprogramowania symulujacego pamie¢ NVRAM i trzech aplikacji demonstracyjnych (ba-
dania mikroturbulencji w urzadzeniach typu tokamak, symulacji zjawisk pogodowych oraz
rozwiazywania réwnan Naviera-Stokesa), ktére korzystaly z narzedzia w celu cyklicznego
zapisu stanu swoich obiektéw. Wyniki testéw zebrane na czterowezlowym klastrze (kazdy
wezel wyposazony w 20 GB RAM i 12 GB symulowanego NVRAM) byly nastepujace:
uzycie biblioteki pozwolilo zapisywaé kolejne wersje stanu obiektéw nawet do okoto dwu-
nastu razy szybciej, niz w sytuacji, w ktorej uzyto prostego kopiowania caltych obiektéw
z pamieci DRAM do NVRAM. W artykule nie poruszono jednak tematu zdalnego doste-
pu do pamieci zarzadzanej przez Phoenix — wyglada na to, ze rozwiazanie nie zwigkszato
wydajnosci wymiany informacji pomiedzy rozproszonymi procesami aplikacji (pomijajac
tworzenie kopii zapasowej).

Inne podejscie do tworzenia obiektéow trwalych zaprezentowano w narzedziu SIMPO
(Scalable In-Memory Persistent Object) [124]. Rozwiazanie wprowadza nowy model pro-
gramowania, ktory klasyfikuje wszystkie funkcje na dwie grupy: odroczone (ang. defer-
rable) i natychmiastowe (ang. instant). Funkcje odroczone to tak zwane funkcje leniwie
wartodciowane (ang. lazy evaluation), ktore nie zwracaja zadnej wartosci i operuja jedynie
na trwatych obiektach zarzadzanych przez SIMPO. Funkcje natychmiastowe musza na-
tomiast byé¢ wykonane od razu, ze wzgledu na zwracang warto$¢ uzywang w dalszym
przetwarzaniu lub obliczenia przeprowadzane poza obszarem zarzadzanym przez SIM-
PO. Taka klasyfikacja pozwolita tworcom podzieli¢ program na transakcje i zastosowaé
optymalizacje pomagajace w wydajny sposéb przenosi¢ dane pomiedzy pamiecia DRAM
i NVRAM. Chociaz nowy model programowania moze wydawac¢ sie duza wada, tworcy
stworzyli narzedzie, ktore potrafi zakwalifikowaé¢ funkcje do odpowiednich grup w sposéb
automatyczny. Drugie ograniczenie to jezyk frameworka, poniewaz zostal on stworzony
jedynie dla aplikacji napisanych w C+4. Wydaje sie jednak, ze podej$cie mogtoby zostaé
zaimplementowane dla dowolnego jezyka. Wyniki wydajnosciowe otrzymane przy uzyciu
symulatora pamieci NVRAM pokazaly nawet ponad dwukrotne przyspieszenie w przypad-
ku najbardziej korzystnych scenariuszy przetestowanego benchmarka. Narzedzie zostalo
takze wykorzystane w rzeczywistych aplikacjach, rozszerzonych o mechanizm checkpoin-
tingu zapewniajacy bezpieczenstwo danych na wypadek awarii. Testy przeprowadzone dla
uczenia maszynowego, mnozenia macierzy, kompresji i dekompresji danych oraz aplikacji
rozwiazujacej problem najkrotszej Sciezki w grafie pokazaly pomijalny narzut zwigzany
z tworzeniem punktéow przywracania. Jest to wynik poréwnywalny do narzutu na me-

chanizmy ograniczajace skutki awarii zaproponowane w autorskim rozwiazaniu (rezultaty
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eksperymentéw sa tematem rozdziatu 6.9).

Jak wspomniano przy narzedziach Phoenix i SIMPO, ze wzgledu na swoja nieulotnosé
NVRAM jest wykorzystywany jako pamieé, bedaca podstawg narzedzi tworzonych gltéwnie
z my$la o zabezpieczeniu aplikacji przed utrata danych [87]. Juz w 2010 roku spekulowano,
ze wraz z nadejsciem pamieci NVRAM moze pojawié¢ sie mozliwos¢ zapisywania stanu apli-
kacji bez narzutu zwiazanego z kopiowaniem danych [50]. W jednym z pézniejszych badan,
w ktorych autor rozprawy réwniez bral udzial, przetestowano dwie techniki: checkpoin-
ting oraz podwdéjne buforowanie polegajace na duplikacji uzywanej pamieci i naprzemien-
nym prowadzeniu obliczen w jednym z obszaréw, podczas gdy drugi przechowuje spojny
stan aplikacji [20]. W rozwiazaniu zarzadzanie pamiecia NVRAM odbywa sie przy uzyciu
One-sided API, bedacego czescia standardu MPI. Testy obejmowaly dwie aplikacje, wy-
korzystujace technike SPMD (Single Program Multiple Data) — implementacje algorytmu
PageRank oraz rozwiazywanie ukladu réwnan liniowych metoda gradientu sprzezonego.
Eksperymenty przeprowadzono na klastrze ztozonym z osmiu weztow, z ktorych kazdy byt
wyposazony z 32 GB pamieci RAM, z czego okolo 17 GB bylo wykorzystane w symula-
torze NVRAM. Wyniki zebrano dla szeregu réznych wartosci parametrow pamieci, takich
jak przepustowosé, opdznienie w dostepie do danych oraz dodatkowy czas potrzebny na
upewnienie sig, ze dane zostaly trwale zapisane w pamieci urzadzenia. Rezultaty pokaza-
ty, ze jedna z metod, tj. podwdjne buforowanie, pozwolila na zwickszenie bezpieczenstwa

przetestowanych aplikacji przy pomijalnym narzucie wydajno$ciowym.

Rozwigzan, ktére wykorzystuja pamie¢ NVRAM do budowania systeméw HPC toleru-
jacych awarie (ang. fault tolerant) przy niewielkim spadku wydajnosci, jest obecnie wiecej.
Pierwszym przykladem moze byé¢ metoda rozszerzania implementacji algorytméw w taki
sposob, zeby dane trzymane w pamieci trwalej automatycznie tworzyly spdjny stan pod-
czas kazdej iteracji [119]. Dla przetestowanych aplikacji: rozwiazywania réwnan liniowych,
mnozenia macierzy i modelowania metoda Monte-Carlo, narzut zwigzany z wprowadze-
niem metody byl w wigkszosci przypadkéw mniejszy niz 3%. Drugi przyktad bazuje na
pomyéle przetwarzania transakcyjnego, w ktérym do czasu potwierdzenia kolejnej trans-
akcji mozliwe jest odtworzenie spdjnego stanu z konica poprzedniej [62]. W tym przypadku
testy przeprowadzone dla szesciu aplikacji rownoleglych pokazaly, ze narzut rozwiazania
jest poréwnywalny do checkpointingu z zapisem kompletnego stanu aplikacji co 100 000 ite-
racji. Aplikacje, ktére weszty w sklad eksperymentéw, to: modelowanie sieci bayesowskiej,

rekonstrukcja sekwencji DNA, wykrywanie wtaman do sieci komputerowych, poszukiwa-
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nie wyjscia w trojwymiarowym labiryncie, przetwarzanie duzych graféw i implementacja
algorytmu k-$rednich. Niektére rozwiazania ida jeszcze o krok dalej i pozwalaja nie tyl-
ko na odtworzenie spdjnego stanu danych, ale i calego procesu, na przyktad po restarcie
systemu operacyjnego [61]. Niestety, wymienione rozwiazania nie obsluguja scenariusza
awarii sprzetowej, w ktorej zniszczeniu uleglyby dane zapisane w pamieci NVRAM. W ta-
kim przypadku konieczna bylaby redundancja w zapisie danych, na przyklad przez zdalny
zapis na innym wezle.

Jesli chodzi o narzedzia skupione na zdalnym rozproszonym dostepie do pamieci, ja-
ko przyklad moze postuzyé¢ Megalloc, czyli biblioteka pozwalajaca na uzycie lokalnych
pamieci NVRAM we wszystkich weztach klastra jako jednej, duzej, rozproszonej pamieci
wspoldzielonej [122]. Gléwna motywacja do takich badan jest nieznany rozmiar pierwszych
urzadzen opartych o NVRAM — mozliwe jest, ze nie beda tak duze, zeby przechowywaé pel-
na kopie potrzebnych danych. Co wigcej, pamieé¢ wspdtdzielona mozna traktowaé rowniez
jako interfejs komunikacji pomiedzy procesami w aplikacjach rozproszonych. Za wydaj-
no$¢ rozwigzania Megalloc odpowiada nie tylko pamie¢ NVRAM, ale takze technologia
RDMA, ktéra pozwala na szybki dostep do zdalnej pamigci bez nadmiernego obciazania
procesora. Zarzadzanie pamiecig odbywa sie na pojedynczym wezle zwanym masterem.
Niestety, nie wiadomo, jak scentralizowane sterowanie wplywa na skalowalno$é¢ rozwia-
zania, poniewaz testy przeprowadzono tylko dla czterech weztow. Zgodnie z teza pracy,
autorskie rozwiazanie powinno dziata¢ wydajnie w Srodowisku klastrowym, a biorac pod
uwage obecny rozmiar klastréw obliczeniowych, tworzenie rozwiazan opartych o centralne
elementy sterujace niesie duze ryzyko niskiej skalowalnosci. Z tego powodu, projektujac
rozwiazanie, zasadnym wydaje sie rozwazenie najpierw mozliwosci implementacyjnych w
kwestii architektury zdecentralizowanej. Innym przykladem rozwiazania, pozwalajacego
na wydajny dostep do pamieci NVRAM zlokalizowanej na innym wezle, jest biblioteka
Pyramid, ktéra réwniez korzysta z RDMA [121].

Czeé¢ badan zwiazanych z uzyciem pamieci NVRAM w obliczeniach HPC skupia sie
na konkretnej dziedzinie problemu. Jeden z niedawno opublikowanych artykutéw omawia
wplyw parametréw pamieci na czas wykonania algorytméw grafowych [97]. Potencjal uzy-
cia pamieci NVRAM w takich aplikacjach zilustrowaly wyniki — podczas gdy przetwarzanie
graféw w caloéci zlokalizowanych w pamieci NVRAM wiagzalo sie z okoto szesédziesiecio-
procentowym narzutem czasowym, dodatkowe uzycie DRAM jako pamieci podrecznej po-

zwolito zmniejszy¢ narzut do 5%. Badania takie jak to pozwolg w przyszlosci oszacowaé
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optacalnoéé¢ rozszerzenia architektury pamieci o pamie¢ NVRAM i wybraé jej odpowied-
nie proporcje ilosci w stosunku do pamieci DRAM. W innym artykule zaprezentowano
uzycie pamieci NVRAM do zwiekszenia wydajnosci aplikacji HPC tworzonych w modelu
MapReduce [112]. Lista aplikacji testowych byla stosunkowo szeroka — zaproponowana
architekture zweryfikowano miedzy innymi dla algorytmoéw takich jak sortowanie, Page-
Rank, algorytm centroidéw czy zliczanie stéw. Wyniki byly silnie zalezne od konkretnej

aplikacji, a zysk wydajno$ciowy wahal sie od okolo 10% do nawet okoto 60%.

W kontekscie nowej hierarchii pamieci warto rowniez wspomnieé o popularnym ostatnio
temacie w dziedzinie HPC, czyli efektywnosci energetycznej. W jednym z badan podjeto
prébe oszacowania wplywu zastosowania dodatkowej pamieci NVRAM na zuzycie energii
podczas wykonywania aplikacji przetwarzajacych duze ilosci danych [103]. Jesli chodzi o
wybor technologii, badacze wykorzystali dane o najbardziej obiecujacych, takich jak PCM,
STTRAM i FeRAM. Wyniki pokazaly, ze uzycie nowego typu pamieci moze mieé na celu
nie tylko zwiekszenie wydajnosci, ale i zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektrycz-
na warstwy sprzetowej. Eksperymenty dotyczyly dwdch konfiguracji. W konfiguracji pro-
stej NVRAM stosowany byt jako pamieé operacyjna, natomiast DRAM wykorzystano jako
pamieé¢ podreczng. Konfiguracja hybrydowa polegata na pamieci NVRAM zainstalowanej
obok pamieci DRAM. Eksperymenty przeprowadzono dla wybranych aplikacji z zestawu
narzedzi NAS Parallel Benchmarks?, zaproponowanego przez programistéw NASA, zbioru
benchmarkéw CORAL? i aplikacji przetwarzajacej tancuchy DNA. W przypadku konfigu-
racji hybrydowej, potencjalna oszczedno$é energii wyniosta $rednio 42%, ale wiazalo sie to
z dwudziestopiecioprocentowym narzutem na czas wykonania obliczenn. Wyniki otrzymane
dla konfiguracji prostej to 21% potencjalnej oszczednosci energii przy jedynie siedmiopro-

centowym narzucie wydajnosciowym.

Podsumowujac, potencjal NVRAM w aplikacjach wysokiej wydajnosci zostal juz daw-
no zauwazony, a obecnie trwaja badania, majace na celu oszacowanie mozliwoéci nowej
hierarchii pamieci i zaprojektowanie rozwiazan, ktére wptyna nie tylko na szybko$é pro-
wadzenia obliczen, ale réwniez na zminimalizowanie ryzyka utraty danych i efektywnosé

energetyczna. W literaturze pojawity si¢ nastepujace pomysty zastosowania nowej pamieci:

e wykorzystanie pamieci NVRAM jako duzej pamieci operacyjnej, a pamieci DRAM
y Yy p € J ] P € p yJnej, a p €

jako pamieci podrecznej,

3https://www.nas.nasa.gov/publications/npb.html
‘https://asc.11lnl.gov/CORAL-benchmarks/
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o wykorzystanie pamieci NVRAM do przechowywania danych niemieszczacych sie w

pamieci operacyjnej,

o tworzenie konteneréw obiektéw trwaltych, ktére potrafig przetrwaé awarie czy restar-

ty aplikacji, a czasem nawet restart maszyny,
e implementacja mechanizmu checkpointingu,

e umozliwienie dostepu do pamieci NVRAM nie tylko z poziomu wezta, gdzie zostala

zainstalowana, ale takze przy uzyciu sieci i techniki RDMA.

Przedstawione rozwigzania pokazuja dwie strategie: zarzadzanie nowa pamiecia w sposéb
przezroczysty dla uzytkownika i w sposéb jawny na poziomie kodu zrédtowego aplikacji.
Chociaz drugie podejscie jest bardziej elastyczne, budujac autorskie rozwiazanie, zastoso-
wano podejscie pierwsze, ktore pozwoli zaoferowaé nowa jako$¢ szerokiej grupie aplikacji

istniejacych juz w chwili pojawienia sie urzadzen opartych o NVRAM na rynku.

4.2 Optymalizacje operacji I/0

W literaturze mozna réwniez znalezé préby wykorzystania pamieci NVRAM do wsparcia
operacji na plikach w HPC. W jednym z artykuléw badacze weryfikuja wydajno$¢ zasto-
sowania pamieci NVRAM miedzy innymi jako pamieci masowej w rownolegltym systemie
plikéw komunikujacym sie z aplikacja przy uzyciu interfejsu MPII1/0 [65]. W eksperymen-
tach z uzyciem MPI wykorzystano chetnie stosowany benchmark IOR [6], ktéry pozwala
na konfigurowalna symulacje nakladadajacych sie lub losowych (ang. interleaved or ran-
dom, skad nazwa narzedzia) zadan do pliku. Do emulacji NVRAM postuzyto narzedzie
Persistent Memory Block Driver (PMBD), co oznacza, ze zastosowano blokowe adresowa-
nie pamieci [13]. Symulator nie nakladal zadnych dodatkowych opdznien, wiec wydajnosé
pamieci (nie liczac narzutu sterownika) byla poréwnywalna do wydajnosci DRAM. Wyniki
wydajnoéciowe zebrano dla kilku réznych konfiguracji, z perspektywy rozprawy najbardziej
istotne sg konfiguracje klastrowe — klaster testowy wyposazony byl w pie¢ weztéw, z czego
jeden przeznaczono na serwer plikéw. Pomimo duzo lepszych parametréw symulowanej
pamieci NVRAM w poréwnaniu do pamieci SSD, réznice w przepustowosci przesylania
danych z i do pliku byly nieznaczne i wynosily maksymalnie kilka procent (nie podano

pelnych wartosci liczbowych, dane odczytane z wykresu). Co wiecej, pomimo ze kazdy

Shttps://github.com/hpc/ior


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.2 Optymalizacje operacji I/0 63

wezel klastra byl wyposazony w dwa procesory, a kazdy z procesorow w szes¢ fizycznych
rdzeni, podczas testow uruchomiono maksymalnie cztery procesy MPI na jednym wezle
— nie wiadomo, jak wygladataby wydajno$¢ dla konfiguracji bardziej obciazajacych sys-
tem plikéw. Z pracy mozna jednak wywnioskowaé, ze proste zastapienie nosnika pamieci
masowej systemu plikéw z flash SSD na szybki NVRAM (tutaj poréwnywalny z DRAM)
prawdopodobnie nie wplynie znaczaco na wydajnos$¢ aplikacji w srodowisku klastrowym.
Do podobnych wnioskéw doszed! autor rozprawy, weryfikujac, czy niewielkie zmiany w cza-
sie dostepu do pamieci masowej maja duzy wplyw na wydajnosé rozproszonego systemu
plikéw [69]. Eksperymenty przeprowadzone na piecioweztowym klastrze i benchmarkach
IOR oraz MPI Tile 10, uruchomionych w konfiguracji szesnastu proceséw na kazdym
wezle, nie wykazaly réznic w wydajnosci PFS wiekszych niz 5%.

Kolejne rozwiazanie, réwniez zwiazane z [/O w HPC, nazwane Tinca, dodaje do syste-
mu plikéw warstwe pamieci podrecznej opartej o NVRAM [114]. Gléwna idea, stojaca za
tym rozwiazaniem, jest wyeliminowanie narzutu na tak zwane ksiegowanie w systemie pli-
kéw przez zapewnienie spojnoécei pliku za pomoca wprowadzenia mechanizmu transakcji.
Inng duza zaleta narzedzia jest dopasowanie struktur pamieci podrecznej do bajtowego
adresowania. Eksperymenty przeprowadzono wykorzystujac symulacje pamieci opartej o
oprogramowanie wstawiajace dodatkowe opdznienia. Wigkszoéé¢ testow weryfikowata wy-
dajnosé rozwiazania albo na pojedynczym wezle, albo przy uzyciu benchmarkéw niepo-
wiazanych z obliczeniami HPC, takich jak serwer poczty e-mail, albo internetowy serwer
posredniczacy. Najbardziej interesujacym z perspektywy tematu rozprawy byt scenariusz
polegajacy na uruchomieniu aplikacji TeraGen (generowanie duzych danych testowych)
w $rodowisku klastrowym zlozonym z czterech weztéw, korzystajacym z systemu plikow
HDFS. Rezultaty zalezaly gtownie od konfiguracji liczby replik HDFS. System Tinca byt w
stanie zredukowaé czas dzialania aplikacji od 29% do nawet 60%. W obliczu podobienstw
narzedzia Tinca do zalozen autorskiego rozwiazania zaprezentowanych w rozprawie, war-
to wskaza¢ fundamentalne mechanizmy, ktére je odrdzniaja. Po pierwsze, Tinca dziala
w obrebie pojedynczego wezta przy zatozeniu, ze zainstalowanie pamieci NVRAM jest
konieczne jedynie w serwerze obslugujacym system plikéw. Zalozeniem rozwiazania za-
proponowanego w rozprawie jest zaopatrzenie wszystkich wezléw obliczeniowych klastra
w pamie¢ NVRAM i pozostawienie architektury systemu plikéw bez zmian. Oznacza to,
ze nic nie stoi na przeszkodzie, zeby zaproponowane rozwigzanie potaczyé z mechanizma-
mi takimi jak Tinca, instalowanymi na serwerach PFS. Drugg réznica jest zorientowanie

na aplikacje HPC korzystajace ze standardu MPI I/O — mozliwe jest, ze system Tinca
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bylby korzystny rowniez w przypadku takich aplikacji. Niestety w chwili pisania pracy nie
jest on publicznie dostepny, co uniemozliwia ewentualne dostosowanie i testy. Poza tym
architektura rozwiazania autorskiego zaproponowana w rozprawie zostala opublikowana

wczesniej (polowa roku 2016) niz Tinca (koniec roku 2017).

/ Koordynator buforéw é\
Wezet Wezet Wezet
obliczeniowy 1 obliczeniowy 2 obliczeniowy n

Burst buffer [€—> Burst buffer [€ >  Burst buffer
P— et
— |
\ V. /
Serwery PFS

HDD / SSD

Rysunek 4.1: Wieloweztowa architektura narzedzia CDBB

W 2017 roku zaprezentowano réwniez rozwiazanie oparte o ideg burst buffer oméwiona
w poprzednim rozdziale. Autor narzedzia CDBB (Collaborative Distributed Burst Buffer)
twierdzi, ze standardowe implementacje burst buffer moze cechowaé niski stopien wyko-
rzystania zasobéw, ktéry nie byl dotychczas problemem ze wzgledu na niewysoka cene
pamieci opartej o SSD [23]. CDBB zaklada, ze w pamie¢ NVRAM wyposazono kazdy we-
zet klastra, natomiast jej rozmiar jest stosunkowo maly. Rozwiazanie to jest dedykowane
tworzeniu checkpointéow i wprowadza dwa typy proceséw, pomagajace osiagnac cel w spo-
séb jak najbardziej wydajny: CKPT writers (procesy tworzace checkpoint), wystepujace
w duzej liczbie i pojedynczy BB coordinator (koordynator buforéw). Zadaniem CKPT
writer jest zapis fragmentu danych w odpowiednim miejscu, uzgodnionym wczesniej z
koordynatorem bufora. Koordynator natomiast przechowuje informacje o stanie wszyst-
kich buforéw i odpytany o docelows lokalizacje, moze udzieli¢ jednej z trzech odpowiedzi:
zleci¢ zapis w wezle lokalnym, w wezle zdalnym, albo bezposrednio w PFS. Uproszczony
schemat architektury rozwiazania zaprezentowano na rysunku 4.1. Podczas testow, gdzie
zamiast pamieci NVRAM zastosowano zwykla pamie¢ DRAM bez dodatkowych op6znien,
narzedzie potrafito poprawi¢ wydajnosé zapisywania stanéw aplikacji nawet oémiokrotnie.
Niestety, autor nie zamiesécit wykresow skalowalnosSci, pojawiaja sie wiec obawy, ze poje-

dyncza instancja koordynatora moze nie sprosta¢ wzrastajacemu obciazeniu. Pierwotnie
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autorskie rozwiazanie rowniez korzystato z pojedynczej jednostki zarzadzajacej, ale sto-
sunkowo szybko stawata si¢ ona waskim gardtem caltego systemu. Ponadto, przy checkpo-
intingu zadania zapisu do pliku sa zazwyczaj duze i ciagle, co czesto nietatwo osiagnaé we

wszystkich aplikacjach.

Wezet obliczeniowy

Aplikacja MPI

przetwarzanie
wewnetrzne

el

Active
NVRAM

NVRAM
|

v

Serwery PFS

HDD / SSD

Rysunek 4.2: Rozwiazanie Active NVRAM, w ktérym oprocz buforowania zadan wycho-

dzacych z wezla, pojawia sie rowniez wewnetrzne przetwarzanie zgromadzonych danych

W literaturze mozna réwniez spotkac¢ hipotetyczne urzadzenia, ktore taczg wsparcie dla
operacji odczytu i zapisu danych do pliku z uktadem pozwalajacych na przetwarzanie tych
danych. Active NVRAM to propozycja polaczenia pamieci NVRAM z wbudowanym ele-
mentem obliczeniowym o niskim poborze mocy [49]. W praktyce, podczas testéw, badacze
wykorzystali symulacje pamieci i pojedynczy rdzen procesora o wydajnosci poréwnywalnej
ze stosunkowo malo wydajnym rdzeniem Intel Atom. Eksperymentalna architektura skia-
data sie z szesnastoweztowego klastra, kazdy miat cztery rdzenie — trzy wykorzystane do
typowych obliczen, a jeden wchodzit w sklad symulowanego urzadzenia Active NVRAM.
Dziatanie systemu bylo nastepujace: kiedy jeden z proceséw aplikacji MPI przeprowadzat
zapis, oprocz danych przekazywal réwniez zestaw meta-danych, definiujacych sposéb dal-
szego przetwarzania. Zadanie bylo obstugiwane przez Active NVRAM, ktéry w pierwszej
kolejnosci dbat o bezpieczne zapisanie danych w danym wezle, a nastepnie zarzadzal za-

daniami reorganizujac je w taki sposob, zeby docelowa komunikacja z systemem plikéw
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byla jak najbardziej wydajna. Dodatkowo, metadane mogly zawiera¢ instrukcje dalszego
przetwarzania danych, w artykule pojawil si¢ przyktad sortowania zapisanych struktur al-
bo checkpointingu. Rysunek 4.2 zawiera schemat prezentujacy opisane podejscie. Niestety,
poprawa wydajnosci byla mozliwa jedynie w pewnych warunkach (wysoka czestotliwo§é
zapisu czy duzy rozmiar zadan), w artykule nie oméwiono kwestii bezpieczenstwa danych
w sytuacji awarii sprzetowej, a architektura wymaga zastosowania dodatkowego urzadze-
nia Active NVRAM (o ktérym nie ma zadnych potencjalnych informacji w kwestii planéw
wprowadzenia produktu na rynek). Z drugiej strony, idea wydzielenia pojedynczego rdze-
nia do operacji zwiazanych z obstuga pamieci NVRAM, obecna w symulatorze Active
NVRAM, wydaje si¢ oferowaé ciekawe mozliwosci, m.in. ograniczenie wplywu obciazenia
generowanego przez aplikacje na obstuge struktur w pamieci. Przy maszynach takich jak
te wykorzystane w zaprezentowanych testach oznaczaloby to 25% nizsza wydajnosé (je-
den rdzen z czterech przeznaczony na obstuge NVRAM), ale przy nowoczesnych stacjach
serwerowych wyposazonych w co najmniej dwa wielordzeniowe procesory zdecydowano sie

wykorzysta¢ pomyst w autorskim rozwigzaniu.

Aplikacja MPI

v

Interfejs zaprojektowany pod
konkretng dziedzine problemu

v

Baza danych Redis

v

Persistent Memory
Development Kit

NVRAM

Rysunek 4.3: Stos technologiczny zaproponowany przez autora rozprawy, ktéry zmienia
klasyczne podejécie zwigzane z przetwarzaniem plikow na wykorzystanie szybkiej bazy

danych typu klucz-wartoéé, dostosowanej do pamieci NVRAM

Operacje wejscia/wyjscia w klastrach niekoniecznie musza wiazaé sie z przetwarzaniem
plikéw. Na fali popularnosci szybkich nierelacyjnych baz danych (NoSQL), wielokrotnie
weryfikowano przydatno$é ich reprezentantéw, takich jak bazy typu klucz-wartosé (ang.

key-value) w obliczeniach HPC [15]. Istnieja tez systemy, ktore zostaly zaprojektowane
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z my$la o nowych rodzajach pamieci, na przykltad rozwiazanie PapyrusKV [51]. Papyru-
sKV jest bazg stworzong z mys$la o obliczeniach HPC, napisang przy uzyciu standardu
MPI, a jednym z jej zatozen jest dostep do duzej ilosci pamieci NVRAM rozproszonej
w ramach klastra. Tak jak inne systemy oparte o NVRAM, baza ta umozliwia zapisy-
wanie kolejnych stanéw aplikacji i dostarcza mechanizmy odtwarzania ich stanu. Innym
przyktadem uzycia pamieci NVRAM w obliczeniach HPC moze by¢ architektura oparta
o rozszerzenie do popularnej bazy Redis, pokazana na rysunku 4.3, zaproponowana przez

autora rozprawy [70].

Tabela 4.1: Poréwnanie rozwiazan opartych o NVRAM dedykowanych operacjom 1/0O w
HPC

Rozwigzanie Gléwna idea Zysk wydaj- | Ograniczenia
nosciowy

Zastapienie pa- | NVRAM jako pa- | < 10% brak
mieci masowej | mie¢ masowa
Tinca pamieé¢ podreczna | ~ 30-60% nie testowane dla MPI 1/0O

NVRAM w PFS
Active urzadzenie laczace | ~ 0-380% brak informacji o planach wdro-
NVRAM NVRAM i CPU zenia urzadzenia
PapyruskKV, baza typu klucz- | — konieczno$¢ zmiany operacji
Redis wartosé plikowych na bazodanowe
CDBB burst buffer - zysk wydajnoSciowy zmierzony

jedynie dla checkpointéw, po-
tencjalne problemy ze skalowal-

noécia

W tabeli 4.1 poréwnano opisane rozwiazania. Wyraznie widaé, ze uzycie NVRAM jako
pamieci masowej jest mozliwe, natomiast niezbyt optacalne. Zmiana operacji plikowych na
bazodanowe nie zawsze jest mozliwa i wiaze sie z dodatkowym narzutem programistycz-
nym, a kilkusetprocentowe zyski wydajnosciowe udalo sie uzyska¢ jedynie przy uzyciu
dedykowanego urzadzenia. Za najbardziej obiecujace podejscie uznano te zwigzane z za-
projektowaniem nowych rozwigzan dostosowanych do specyfiki pamieci NVRAM ogdlnego

przeznaczenia, jak na przyktad projekt Tinca.
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Rozdzial 5

Rozproszona pamieé¢ podreczna dla aplikacji

wykorzystujacych MPI I/0
5.1 Definicja problemu

Przyjmijmy definicje czasu dziatania aplikacji ET (ang. execution time) jako pewna funk-
cje sprzetu HW (ang. hardware) na ktérym uruchomiono okre$lone oprogramowanie SW
(ang. software):
ET(HW,SW)

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wspolczesnie bardzo trudno precyzyjnie wyznaczyé taka
funkcje ze wzgledu na zalezno$¢ wydajnoéci sprzetu i oprogramowania od wielu zazwy-
czaj pomijanych czynnikéw, takich jak na przyktad temperatura sprzetu, oprogramowanie
sprzetowe optymalizujace zuzycie energii, realizacja nieistotnych z perspektywy aplikacji
zadan systemu operacyjnego czy réznice w kolejnosci wykonywanych rozkazow w srodo-

wisku rownoleglym.

W przypadku érodowiska klastrowego, warstwe sprzetowa mozna zamodelowaé jako
graf, w ktérym krawedzie oznaczaja tacza komunikacyjne L (ang. communication links),
natomiast wierzcholki sa zbiorem wezléw N (ang. node) — wezléw obliczeniowych, wezléw
odpowiedzialnych za przechowywanie danych lub innych, takich jak przetaczniki sieciowe
(ang. switch):

HW = (N, L)
W powyzszym i kolejnych zapisach nawiasy ostrokatne ,(” i ,,)” oznaczaja zbidr, nato-

2

miast nawiasy okragle ,(” i ,,)” — sekwencje. Opisujac wezel klastra przyjeto, ze naj-
wigkszy wplyw na wydajno$¢ wezta maja jednostki przetwarzajace PU (ang. processing
unit), takie jak procesory czy akceleratory obliczen, hierarchia pamigci rozumiana jako

charakterystyka kolejnych pozioméw pamieci M (ang. memory), oraz ich potaczenia I
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(ang. interconnect) realizowane przewaznie przez magistrale komunikacyjne:
n; = (PU;, M;, I;)
gdzie: n; — i-ty wezel klastra

PU; — podzbiér jednostek PU zainstalowany w i-tym wezle

M; — podzbiér pamieci M zainstalowany w i-tym wezle

I; — podzbior magistrali I zainstalowany w i-tym wezle
Kluczowym parametrem jednostki przetwarzajacej w kontekscie czasu dziatania aplikacji
jest moc obliczeniowa. W obliczeniach wysokiej wydajnosci okresla sie ja przewaznie w
jednostce FLOPS, oznaczajacej liczbe operacji zmiennoprzecinkowych, ktére urzadzenie
jest w stanie wykonaé¢ w ciagu sekundy. W przypadku pamieci, najwazniejsze atrybuty to

szybkos$é¢ przesyltania danych oraz opdznienie operacji zapisu i odczytu.

Jesli chodzi o oprogramowanie, istotnymi elementami sa: system operacyjny OS (ang.
operating system), oprogramowanie posredniczace MW (ang. middleware) oraz aplikacja
APP (ang. application) korzystajaca z API systemu operacyjnego i bibliotek posrednicza-
cych:

SW = (OS, MW, APP)
W kontekscie rozprawy takim oprogramowaniem posredniczacym sa biblioteki standardu
MPI, jak réwniez proponowane rozwiazanie. Oprogramowanie posredniczace w tradycyj-
nym stosie technologicznym bez wsparcia pamieci NVRAM bedzie dalej oznaczane jako
MW-vran , podczas gdy oprogramowanie posredniczace z elementami opartymi o pamiec

NVRAM - MWnNvRAM-

Aplikacja w HPC jest natomiast pewnym zbiorem proceséw P (ang. process), ktore
— w ramach jednego lub wiecej watkéw ze zbioru T (ang. thread) wykonuja sekwencje
operacji ze zbioru mozliwych operacji O (ang. operation). Takie operacje moga polegaé na
przeprowadzaniu obliczen (operacje ze zbioru oznaczonego jako C' M P, ang. computation),
komunikacji pomiedzy watkami lub procesami (zbiér COM, ang. communication) oraz
operacji wykonywanych na pamieci danego wezla, a w szczegdlnosci na plikach (zbidr
MOP, ang. memory operations):
APP = (p1,p2,....,;),pr € P
pe = (5,15, ..., th) ik eT
th = (of™, okm, ..., of™), of™m € CMPUCOM UMOP
gdzie: pr — k-ty proces ze zbioru proceséw P

tfn — m-ty watek ze zbioru watkow T' dzialajacy w ramach k-tego procesu
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ofm — [-ta operacja m-tego watku w ramach k-tego procesu

Korzystajac z powyzszego modelu, teze rozprawy mozemy zapisa¢ nastepujaco: ist-
nieje takie oprogramowanie posredniczace, ktére dodane do konfiguracji klastra wraz z
dodatkowa pamiecia NVRAM, pozwala zredukowaé czas dzialania wybranych aplikacji

rownolegtych:

HSMEVVRAALHI{WGVVRALL3A4MGVVRAJJZETY}JL@SVVQE4&LNSLL%VVH%AAL):>
ET(HWxvram, SWNvRAM)

_ : NVRAM _ Py M. [
) c Vo n; ) )
HWrvran = (Nwvpans, L) oV, worasc ey 7 = (PU;, M;, I)

NMNVRAMY ¢ M,
HWnNvRAM = <NNVRAMa L> : VnNVRAMeNNVRAMTLiVVRAM = <PU¢, M; U {NVRAM}, Iz'>

SWvpan = (OS¢, APP)

SWnvram = (OS, MWnvRram, APP)

5.2 Projekt rozwigzania

Najbardziej typowa droge przetwarzania zadan dostepu do pliku w aplikacji stworzonej w
standardzie MPI prezentuje ponizsza lista:
1. Program wola API MPI.

2. Zadanie realizowane jest przez implementacje MPI 1/0.

3. Implementacja MPI I/O optymalizuje pojedyncze zadanie lub grupe zadan.

S

. Zadanie kierowane jest do systemu plikéw.

Konkretny stos technologiczny w takiej aplikacji bedzie wiec zawieral implementacje MPI,
implementacje MPI I/O, bedaca czeécia implementacji MPI (obecnie w praktyce dla wiek-
szosci przypadkéw ROMIO!) oraz rozproszony system plikéw (np. OrangeFS?, Lustre?).
W celu pozostawienia elastycznej mozliwosci wyboru elementéw sktadowych stosu tech-
nologicznego, proponowane rozwigzanie tworzy nastepng warstwe, umiejscowiong w ko-

lejnosci przetwarzania pomiedzy aplikacja napisang w standardzie MPI, a implementacja

"http://www.mcs.anl.gov/projects/romio/
’http://wuw.orangefs.org/
3http://lustre.org/
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MPI I/O. Rysunek 5.1 ilustruje zaleznosci pomiedzy komponentami. Wspomniana war-
stwa przechwytuje zadania kierowane z aplikacji do pliku przez funkcje MPI I/0, a na-
stepnie realizuje je, siegajac uprzednio do pamieci podrecznej umiejscowionej w pamieci
NVRAM. Umiejscowienie rozwiazania w dodatkowej warstwie pozwala na jego stosowanie

jednoczesnie z innymi narzedziami optymalizujacymi, na przykltad opisanymi w cytowanej

literaturze.

Aplikacja w standardzie MPI
v

Implementacja MPI i MPI 1/O
v

Pamie¢ podreczna NVRAM
v

Réwnolegty system plikéw

Rysunek 5.1: Tlustracja pozycji zaproponowanej pamieci podrecznej w kontekscie stosu

technologicznego aplikacji pracujacej na plikach

Projektujac rozwiazanie, nalezato przyja¢ pewne zalozenia, gtéwnie ze wzgledu na brak
gotowych ukladéw opartych o pamieci NVRAM na rynku. Oczekiwane wiadciwosci takich
pamieci opisano w rozdziale 2, a dokladne szacunki wartosci ich parametréow sa przed-
miotem rozdzialu 6, w ktorym na poczatku szeroko oméwiono konfiguracje srodowiska
testowego. Jak juz wspomniano wczesniej, zalozono réwniez, ze w nowe uklady pamie-
ci zostang wyposazone wszystkie wezty wchodzace w sktad klastra obliczeniowego. Biorac
pod uwage rozmiary uzywanych plikéw, oczekiwane rozmiary pamieci NVRAM oraz liczbe
wezléw w typowym klastrze HPC, uzasadnionym wydaje si¢ réwniez przyjecie, ze rozmiar
pliku jest mniejszy od sumarycznego rozmiaru pamieci NVRAM w klastrze obliczeniowym.
Dodatkowo, zaklada sie réwniez, ze wszystkie wezly klastra sa potaczone ze soba siecia

Infiniband lub siecig 10 Gigabit Ethernet.

Tworzenie struktur pamieci podrecznej rozpoczyna sie w chwili otwarcia pliku. Caty
plik jest podzielony na n ciagtych fragmentow, gdzie n jest liczba weztéw w klastrze. Kazda
czedcia pliku zarzadza jednostka nazwana zarzadca pamieci podrecznej (ang. cache mana-
ger). Jednostka ta jest czescia aplikacji MPI, podczas instalacji tworzony jest pojedynczy
zarzadca w ramach kazdego wezta. Po uruchomieniu zarzadcy rezerwuje on odpowiednig

ilos¢ pamieci NVRAM i, przy uzyciu funkcji MPI 1/0, zaczytuje przyporzadkowany mu


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.2 Projekt rozwigzania 73

fragment pliku. Nastepnie oczekuje na kolejne zadania i wykonuje je synchronicznie w
kolejnosci odbioru. Jedna z operacji realizowanych przez zarzadce jest zadanie zamkniecia
pliku. Podczas obstugi operacji tego typu caly fragment pliku obstugiwany przez zarzadce
zapisywany jest w systemie plikéw — poprzednie dane sa nadpisywane. Po zakonczonym
zapisie zwalniana jest pamieé¢, a jednostka konczy swoje dziatanie.

Uruchomienie pojedynczego zarzadcy na kazdym z wezldéw wiaze si¢ z pewnym ob-
ciazeniem klastra. W przypadku klastrow ztozonych z weztéw wyposazonych w procesory
starszej generacji moglo to oznaczaé znaczne obnizenie zasobéw dostepnych dla aplikacji.
Obecnie, kiedy w HPC powszechne jest stosowanie w jednej maszynie co najmniej dwdch
procesoréw wielordzeniowych, dodatkowe zuzycie zasobdéw nie bedzie az tak odczuwalne.
Przyktadowo, testy rozwiazania wykonywano na klastrze wyposazonym w dwa o$miordze-
niowe procesory, wiec w przypadku, kiedy jeden z nich byl wylacznie odpowiedzialny za

zarzadzanie rozwigzaniem, dostepna moc obliczeniowa spadla maksymalnie o okolo 6%.

Kiedy procesy aplikacji chca zrealizowaé operacje dostepu do pliku, musza skomu-
nikowac sie z wlasciwym zarzadca pamieci podrecznej. Ze wzgledu na deterministyczny
przydzial fragmentéw plikow do zarzadcow pamieci, aplikacja ma precyzyjne informacje
w kwestii zarzadcy odpowiedzialnego za dane, do ktérych proces potrzebuje dostepu, wiec
zglasza zadanie dokladnie do tego adresata, ktéry je obstuzy. Istnieje pewne prawdopo-
dobienstwo, ze proces bedzie zainteresowany fragmentem, ktorego czedci sg obstugiwane
przez kilku zarzadcéw. W takim przypadku konieczne jest wystanie wiekszej liczby za-
pytan. Warto rowniez zaznaczy¢, ze procesy aplikacji nie maja mozliwosci bezposredniej
komunikacji z systemem plikow — wszystkie zadania musza by¢ obstuzone przez pamieé
podreczna. Oznacza to, ze z perspektywy aplikacji nie jest konieczne stale utrzymywanie

aktualnego stanu pliku w PFS.

W domyslnym trybie pracy MPI nie daje gwarancji nie tylko na spdjno$é jednoczesnych
zapiséw, ale réwniez na natychmiastowa widoczno$¢ zapisywanych danych z poziomu apli-
kacji. O ile programisci aplikacji wspdtbieznych sa zazwyczaj Swiadomi, ze typowe operacje
nie sa atomowe i jednoczesny zapis do wspdtdzielonego obszaru moze skutkowaé niespéjno-
$cig danych, o tyle brak widoczno$ci zapisanych danych nawet po upewnieniu sig, ze odczyt
jest poprzedzony synchronicznym zapisem zakonczonym powodzeniem, moze wydawaé sie
nieintuicyjny. Pewnym rozwiazaniem jest jawne wywotanie funkcji synchronizujacej, w
przypadku niektorych aplikacji mogloby to jednak oznaczaé koniecznosé wywoltywania jej

przed wigkszosScig operacji odczytu. Zdajac sobie sprawe z opisanych ograniczen, tworcy
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MPI stworzyli opcjonalny tryb ,atomic”, ktéry pozwala na ich wyeliminowanie. Niestety
wiaze sie to zazwyczaj z obnizona wydajnoscia operacji na plikach [60]. Dzigki temu, ze
fragmenty plikéw obstugiwane przez zarzadcow sa roztaczne, zaproponowana pamieé pod-
reczna gwarantuje pelna widocznosé (z poziomu wszystkich proceséw wszystkich wezléw)
zmian wprowadzonych w pliku. Oznacza to brak koniecznosci wywolywania funkcji syn-
chronizujacej przed odczytem — jedynym zadaniem funkcji synchronizujacej staje sie wiec
uspojnienie stanu pamieci podrecznej z rozproszonym systemem plikéw. Ze wzgledu na
rozproszong architekture, wsparcie atomowosci pojedynczych operacji nie jest dostepne w
domyslnym trybie pracy.

Architektura rozwigzania przedstawiona jest na rysunku 5.2 i — z perspektywy kon-

kretnego wezta — na rysunku 5.3.

HDD/SSD  HDD/SSD  HDD/SSD

)

N
Réwnolegty system plikéw (serwer lub klaster)
3 7 3 7
I I I I
1 1 1 1
T T ! T
A LV I .
zarzadca zarzadca ! zarzadca
pamieci pamieci pamieci
podrecznej podrecznej podrecznej
aplikacja MPI : A aplikacja MPI : A aplikacja MPI A
— : A —
wezet wezet wezet :
obliczeniowy 1: obliczeniowy 2§ : obliczeniowy N :
komunikacja miedzy aplikacjg i zarzadca pamieci podrecznej (MPI 1/0O API)
komunikacja miedzy zarzadcg pamieci podrecznej i PFS (MPI [/O API) = == = = =
standardowa komunikacja miedzy procesami MP| =sseessseassannss

Rysunek 5.2: Schemat architektury rozwigzania. W celu zwigkszenia czytelnosci nie

uwzgledniono konkretnych proceséw MPI

Ponizej zaprezentowano gtéwne cechy, ktére odrdzniaja zaproponowang pamieé pod-

reczng od typowych rozwiazan.

o Caly plik jest wezytywany do pamieci podrecznej. Jest to mozliwe dzigki oczeki-

wanemu rozmiarowi pamieci urzadzen opartych o NVRAM. Rezultatem jest brak
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zadania dostepu zadania dostepu

do pliku do pliku

: N
........ \ A
i zarzadca pamieci 1
] podrecznej ] aplikacja MPI
i (osobny watek)
bemmees 7 el ' A
________ V.. v
: dang rt_)zproszonejl: dane aplikacji MPI
' pamiegci podrecznej;

NVRAM

wezet obliczeniowy

Rysunek 5.3: Schemat architektury rozwigzania w obrebie pojedynczego wezta. Szare bloki

oraz przerywane linie sg przezroczyste z perspektywy programisty aplikacji

sytuacji, w ktorej zadanie trafitoby na jeszcze nie zaczytany fragment (ang. cache

miss);

e Zmniejszono czestotliwo$¢ synchronizacji danych pomiedzy pamiecia podreczna a
systemem plikéw. Wywolanie operacji synchronizacji jest czesto zwigzane z oba-
wa o utrate danych. W zaproponowanym rozwiazaniu bezpieczenstwo danych jest
zwiekszone ze wzgledu na trwalos¢ zapisu uzytej pamieci, a takze dzieki mozliwosci

utworzenia redundantnej kopii danych, opisanej w dalszej czesci rozdziatu;

o Zredukowano metadane do minimum. W blokowej organizacji pamigci podrecznej
kazdy blok jest zaopatrzony w szereg flag, méwiacych miedzy innymi o tym, czy
blok byt odczytywany i zapisywany. Opisywane rozszerzenie, wpierane przez bajtowe
adresowanie pamieci, nie tworzy blokéw (albo, inaczej méwiac, tworzy jeden duzy
blok na kazdy wezel), co pozwala réwniez na przesylanie tylko tych danych, ktérych

dotyczy zadanie;

e Wyeliminowano potrzebe uzycia centralnej jednostki zarzadzajacej pamiecia pod-
reczna. Dzieki temu, ze kazdy zarzadca jest odpowiedzialny za konkretny, znany
fragment pliku, komunikacja pomiedzy zarzadcami jest rowniez zredukowana do mi-
nimum. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku obliczen HPC, gdzie duza wage

przyklada sie do skalowalnosci rozwigzania;
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e Zoptymalizowano sposéb komunikacji z rozproszonym systemem plikéw. Zgodnie z
opisem zamieszczonym we wstepie, najbardziej wydajnym sposobem zapisu/odczytu
pliku jest dostep do jego duzych i cigglych fragmentéw. Dokladnie takie zadania
s przesytane podczas otwierania, zamykania i synchronizacji pamieci podrecznej
z PFS. Dodatkowo, nagly wzrost intensywnosci zadan generowany w tych trzech
scenariuszach idealnie odpowiada zatozeniom mechanizméw typu burst buffer, ktére

potencjalnie powinno dobrze wspdélpracowaé z zaproponowanym rozwigzaniem;

e Zrezygnowano z optymalizacji wprowadzajacych dodatkowe opdznienia. Wiele roz-
wiazan zawiera dodatkowe optymalizacje dostepu do danych, takie jak zbieranie
kolejnych zgdan w celu ztozenia ich w pojedyncze, wieksze. Przy minimalnych meta-
danych, ciaglej organizacji pamieci podrecznej i szybkiej sieci taczacej wezty klastra,
zdecydowano sie porzuci¢ optymalizacje i obstugiwaé kolejne zadania tak szybko, jak

to tylko mozliwe.

Pierwszy projekt rozwiazania z podstawowa implementacja i ewaluacja wydajnosci

zostal oméwiony w artykule [77].

5.3 Praca w srodowisku podatnym na awarie

Projektujac rozwigzania dedykowane $rodowiskom klastrowym, w ktérych wystepuje sto-
sunkowo wysokie prawdopodobienstwo awarii, nalezy rozwazy¢ zagadnienie wspolpracy
takiego rozwigzania z mechanizmami zapobiegajacymi utracie danych. Jest to szczegdlnie
wazne w kontekscie negatywnego wplywu na wydajnosé, ktéry moze sie pojawié, jesli prze-
twarzanie nie zostanie odpowiednio zoptymalizowane — szacuje sie, ze przy obecnym roz-
miarze klastréw obliczeniowych narzut zwiazany z zapewnieniem bezpieczenstwa danych
moze wynie$¢ nawet ponad 60% czasu dzialania aplikacji [92]. W autorskim rozwiazaniu
mechanizm odpowiedzialny za ochrone przed utrata danych zdecydowano sie wbhudowaé¢ w
struktury pamieci podrecznej. Wykorzystujac trwatosé zapisu pamieci NVRAM, rozwia-
zanie oferuje trzy poziomy bezpieczenstwa danych, opisane szerzej w artykutach [78, 72].
Kazdy z pozioméw wiaze sie z pewnym narzutem czasowym, moznha je natomiast osob-
no konfigurowaé zgodnie z wymaganiami dla danej aplikacji. W biezgcym podrozdziale
przedstawiono sposéb dzialania mechanizméw. Ich wplyw na wydajnosé jest natomiast

zbadany w rozdziale 6 zawierajacym testy rozwiazania.

Na pierwszym poziomie rozwiazanie zapewnia spojnos¢ pliku z doktadnoscia do poje-
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Réwnolegty system plikéw
A\
pamiec pod- pamie¢ pod-
reczna NVRAM reczna NVRAM
zarzadca zarzadca
pamiegci pamieci
podrecznej podrecznej
/?\ AA A AAA A
bufor h----- bufor bufor |--=---- ! bufor
zadan zadan zadan Zadan
lokalnych lokalnych lokalnych lokalnych
proces 1 proces 2 proces 3 proces 4
wezet 1 wezet 2

—)» zadania zapisu w aplikacji

-=-=-->» przeptyw danych podczas odtwarzania stanu
Rysunek 5.4: Przeplyw danych w rozwiazaniu zapewniajacym spojnos¢ pamieci podrecz-
nej. Rysunek pokazuje takze, ze w przypadku awarii odtwarzana jest jedynie pamieé pod-
reczna — ewentualny zapis odzyskanych danych w PEFS musi byé¢ jawnie wywotany z apli-

kacji

dynczego zadania. W typowej aplikacji, jesli awaria nastapi podczas trwania procedury
zapisu, moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej w pliku znajdzie si¢ jedynie czesé zapisywanych
danych. Prezentowana biblioteka dostarcza funkcji naprawczych, ktére potrafig zagwaran-

towac, ze poprawnie zainicjalizowany zapis trafi w catoséci do przetwarzanego pliku:

e recovery_data_create(data, offset, size, cache_path) — tworzy kopie zapa-
sowg danych przed zapisem wraz z informacja o ich rozmiarze i pozycji w pliku

(funkcja wykorzystywana gléwnie wewnetrznie);

e recovery_data_remove(recovery_data_file_name) — usuwa kopie zapasowg po
potwierdzeniu poprawnego zapisu; identyfikatorem kopi zapasowej jest nazwa pliku
zwracana przez funkcje tworzaca kopie zapasowa (funkcja wykorzystywana gléwnie

wewnetrznie);

e perform_data_recovery(file_handler, cache_path) — pozwala odtworzy¢ spéj-
ny stan pliku na podstawie uchwytu do pliku i lokalizacji danych pamieci podreczne;j

(konieczne jawne wywolanie przez programiste w aplikacji).
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Sam mechanizm dziata zgodnie z ponizszym algorytmem.

1. Wywotanie funkcji zapisu z perspektywy konkretnego procesu rozpoczyna si¢ trwa-

lym zapisem zadania w lokalnej pamieci NVRAM.

2. W kolejnym kroku zgdanie przesytane jest do jednego badz kilku zarzadcéow pamieci

podrecznej i tam dalej przetwarzane.
3. Jesli zapis zadania zakonczyl sie powodzeniem, proces usuwa lokalng kopie zadania.

4. Wystapienie awarii podczas zapisu spowoduje pozostawienie kopii zadania na wezle
rozpoczynajacym zapis. W takim przypadku, podczas odtwarzania pliku, na dane z
pamieci podrecznej nakladane sa wszystkie rozpoczete, natomiast jeszcze nie ukon-

czone zadania.

Na tym poziomie dane aplikacji chronione sa w przypadku awarii spowodowanych btedem
programistycznym, problemami z siecia czy S$rodowiskiem. W przypadku awarii calego
wezla, a w szczegdlnoscei ukladu pamieci NVRAM, dane zostang bezpowrotnie utracone.
Mechanizm zachowania spdjnosci pliku jest wiec kierowany do matych klastrow, gdzie ry-
zyko awarii sprzetowej jest stosunkowo niskie. Architektura mechanizmu zostata pokazana

na rysunku 5.4.

Powyzszej wady pozbawiony jest drugi poziom, w ktérym kopia kazdego zadania
przetwarzanego przez zarzadce pamieci podrecznej jest takze przechowywana w pamie-
ci NVRAM sasiedniego wezta lub weztéw. W tym trybie kazdy wezel uruchamia jednostke
odpowiedzialng za prowadzenie dziennika zadan zapisu, trzymanego w pamieci NVRAM.
Zadania przechowywane sa w dzienniku az do synchronizacji pamieci podrecznej z syste-
mem plikéw. W przypadku awarii, tak jak w rozwigzaniu opisanym w poprzednim akapicie,
mozliwe jest odtworzenie spdjnego stanu pliku. Tym razem jednak dane odporne sg takze
na awarie konkretnego wezta lub weztéw, jesli zdecydowano sie przechowywaé wiecej niz
jedna redundantna kopie. Rysunek 5.5 ilustruje drugi poziom bezpieczenstwa danych w
autorskim rozwigzaniu. Ze wzgledu na ograniczenie pamieci NVRAM w ramach konkret-
nego wezta, w tym trybie konieczna jest cykliczna synchronizacja z systemem plikow, ktéra
powoduje zwolnienie zajetej pamieci.

Trzeci poziom zwiazany jest z dziataniem funkcji synchronizujacej. Synchronizacja da-
nych pomiedzy aplikacja a systemem plikow nie jest wylacznie sposobem przekazywa-

nia informacji pomiedzy procesami. Drugim powodem synchronizacji jest obawa o utrate
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Réwnolegty system plikéw
A A A
pamie¢ pod- 1 pamie¢ pod-
' | reczna NVRAM . reczna NVRAM
zarzadca l d;ienn'ik zarzadca
pamigci dziennik zadah pamieci
podrecznej zadan |« podrecznej
A A A A
proces 1 proces 2 proces 3 proces 4
wezet 1 wezet 2

—)» zadania zapisu w aplikacji

-=-=-->» przeptyw danych podczas odtwarzania stanu
Rysunek 5.5: Przeplyw danych w mechanizmie dziennika zadan zapisu. Na rysunku zato-
zono, ze awaria wystapita na drugim wezle i nie byl on w stanie bra¢ udzialu w dalszym

przetwarzaniu

danych przechowywanych w pojedynczym wezle — réwnolegle systemy plikow zazwyczaj
stworzone sa w taki sposéb, zeby chroni¢ dane przed awariami. W standardzie MPI dane
nalezy uznaé za trwale zapisane w pamieci urzadzenia po zakonczeniu dziatania funkcji
MPI_File_sync, wywolanej ze wszystkich proceséw, ktére otworzyly dany plik. Wazne jest
rowniez to, ze sam fakt zapisu do pliku z poziomu pojedynczego procesu nie oznacza, ze
zapisane dane bedg takze widoczne dla pozostatych proceséw. W tym celu réwniez nalezy
wywoltaé funkcje synchronizujaca.

Podczas takiej synchronizacji cala zawartos$¢ pliku jest domyslnie nadpisywana danymi
z pamieci podrecznej. Drobna modyfikacja wystarcza wiec, zeby nadpisywanie poprzedniej
wersji pliku zastapié¢ tworzeniem kolejnej wersji. W ten sposéb praca z plikiem stanie sie
wersjonowana, a w przypadku awarii mozliwe bedzie siegniecie do ostatniej wersji pliku bez
koniecznosci odtwarzania go z pamieci podrecznej. Schemat mechanizmu jest pokazany na

rysunku 5.6.

Mozliwosci, podobienistwa i réznice opisanych poziomoéw zebrano w tabeli 5.1. Zapre-
zentowane tryby zapewnienia bezpieczenstwa danych moga by¢ wykorzystane na dwa spo-

soby — albo jako zapewnienie spdjnosci z funkcja wersjonowania przetwarzanych plikdw,


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

80 Rozproszona pamieé podreczna dla aplikacji wykorzystujacych MPI I/0

_____

N A"
Réwnolegty system plikéw
A
pamiec pod- pamiec pod-
reczna NVRAM reczna NVRAM
zarzadca zarzadca
pamieci pamieci
podrecznej podrecznej
A A A A
proces 1 proces 2 proces 3 proces 4
wezet 1 wezet 2

—>» zadania zapisu w aplikacji
-=-=-=>» przeptyw danych podczas odtwarzania stanu
Rysunek 5.6: Przeplyw danych podczas synchronizacji pamieci podrecznej z systemem

plikéw. Podczas awarii, odtwarzany jest ostatni spéjny stan aplikacji zapisany w PFS

albo jako alternatywa dla checkpointingu. Analogicznie do magazynéw obiektow trwalych
opisanych w rozdziale 4, jesli w pliku przechowywany bylby caly stan aplikacji, autorskie
rozwigzanie mogtoby w wystarczajacym stopniu zastgpi¢ mechanizm checkpointingu. W
przypadku niektorych technik tworzenia aplikacji, miedzy innymi popularnych master-
slave czy SPMD, takie podejscie jest stosunkowo tatwe do zaimplementowania ze wzgledu
na prosta mozliwoé¢ podziatu dziatania programu na iteracje. Dla bardziej skomplikowa-
nych metod, takich jak metoda dziel i zwyciezaj, w ktérej rekurencyjny podzial problemu
moze stworzy¢ bardzo nieregularng strukture procesow aplikacji, catkowite zastgpienie
checkpointingu przez proponowane rozwigzanie moze wymagaé zlozonej implementacji i

nie jest zalecane.
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Tabela 5.1: Réznice trzech poziomoéw zapewnienia bezpieczenstwa danych w zapropono-

wanym rozwiazaniu

Spéjnosé w

obrebie wezta

Dziennik zadan

zapisu

Checkpointing przy

synchronizacji

Narzut czasowy

pomijalny

niewielki, ale

zauwazalny

zalezny od rozmiaru
pliku i czestotliwosci

synchronizacji

Odpornosé

na uszkodzenia

wszystkie usterki

poza sprzetowymi

wszystkie usterki

wszystkie usterki

Czas odtwarzania pomijalny dhugi dhugi
Dodatkowe brak czesta synchro- brak
wymagania nizacja pliku

Wersjonowanie nie nie tak

5.4 Monitorowanie pamieci podrecznej

Przy zaproponowanej architekturze rozwiazania duzy wpltyw na wydajnos¢ bedzie miato
przyporzadkowanie proceséw do konkretnych wezléw, lokalizacja fragmentéw pliku prze-
twarzanych przez procesy dziatajace na danych weztach, a takze zaleznosci czasowe po-
miedzy zadaniami kierowanymi do konkretnych zarzadcéw pamieci podrecznej. Najlepsza
wydajno$é mozna osiagnaé przy redukcji komunikacji miedzyweztowej (komunikacja w
ramach jednego wezta odbywa sie przez pamie¢ wspdtdzielona, do komunikacji miedzywe-
ztowej wykorzystywana jest sie¢), nalezy przy tym takze unika¢ nadmiernego przeciazania
pojedynczych weztéw. Rysunek 5.7 ilustruje ten problem. W wariancie pokazanym na
rysunku 5.7a mamy do czynienia z optymistycznym przypadkiem, w ktérym kazdy z pro-
cesOw wspolpracuje z lokalnym zarzadca pamieci podrecznej. Przyklad zilustrowany przez
rysunek 5.7b pokazuje sytuacje w ktorej zadania trafiaja do zarzadcy zlokalizowanego na
innym wezle. W przecietnym przypadku nalezy spodziewaé sie¢ wlasnie takiej sytuacji,
poniewaz przy rosnacym rozmiarze klastra, szanse na to, ze interesujace nas dane znaj-
duja sie na tym samym wezle maleja. Wariant pokazany na rysunku 5.7c to przypadek
pesymistyczny, w ktérym dane pozadane przez wszystkie procesy zlokalizowane sa w jed-

nym wezle. Taka sytuacja moze prowadzi¢ do duzego obcigzenia pojedynczego wezla i
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uposledzenia wydajnosci calej aplikacji. Z drugiej strony, przy rosnacej liczbie weztéw w

klastrze, maleje rozmiar fragmentu pliku obstugiwanego przed danego zarzadce, mozna

wiec przyjaé,

ze taka sytuacji jest specyficzna dla konkretnych aplikacji.

H pamie¢ pod- H H pamie¢ pod- H H pamie¢ pod- H
H reczna NVRAM, ' H reczna NVRAM, H H reczna NVRAM H
H czes$¢ A ' H cze$¢ B H ' cze$¢ C H
H A ' : A ' E A '
E proces A E E proces B E E proces C E
E wezet A : E wezet B E E wezet C :
e : b mmmmmmmmmmemm——————— H b memmmmm——————— H
(a)
H pamie¢ pod- H ' pamiec pod- H ' pamieé pod- H
H reczna NVRAM, H H reczna NVRAM, H H reczna NVRAM H
H czes$¢ A H ' czes¢ B H ' cze$¢ C H
E proces A E E proces B E E proces C E
E wezet A : E wezet B E E wezet C :
S : b mmmmmmmmmmm—m——————— H b memmmmmm——————— H
(b)
H pamie¢ pod- H H pamie¢ pod- H H pamie¢ pod- H
H reczna NVRAM, H H reczna NVRAM, H H reczna NVRAM, H
' cze$¢ A ' ' cze$¢ B H ' cze$¢ C '
: DA A \ :
E proces A E E proces B E E proces C E
: wezet A : E wezet B E E wezet C .
e mmmmmemmemm————— H b mmmmmmmmmmm—m——————— H b memmcmamcceme——————— H
(c)

Rysunek 5.7: Trzy wersje tej samej aplikacji z réznym schematem dostepu do pliku

W celu ulatwienia twoércom aplikacji przegladu sposobu pracy z pamiecia podreczna,
jedng z czeSci rozwigzania jest narzedzie przygotowujace informacje na temat dzialania
zarzadcy pamieci podrecznej. Dla wybranego interwalu czasowego zbierane sg statysty-
ki, gléwnie odnosnie do typu zadania oraz jego zrédla i celu. Dobranie odpowiedniego

interwalu gwarantuje pomijalny wplyw na wydajno$é aplikacji. Zebrane dane pozwalaja
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oszacowadl obcigzenia konkretnych zarzadcow, porownywaé je, a takze badac¢ ich zmiennosé

w czasie.

5.5 Potencjalne ograniczenia

7, zaproponowanej architektury wynikajg réwniez mozliwe ograniczenia. W biezacym pod-
rozdziale, oprocz ich wyspecyfikowania, zaznaczono okolicznosci, w ktorych moga negatyw-
nie wplynac¢ na wydajnosé. Rysunek 5.8 pokazuje schematy dziatania aplikacji, dla ktérych
spodziewany zysk wydajnodciowy z zaproponowanego rozszerzenia bedzie najwickszy, jak
rowniez takie dla ktorych pojawia sie niebezpieczenstwo uposledzenia wydajnosci w po-

rownaniu do przetwarzania bez pamiegci podreczne;j.

©
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silna ) _ brak krotki diugi
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lokalnos$¢ przestrzenna zadan odczvtu i zabisu
(a) (b)

Rysunek 5.8: Diagramy prezentujg charakterystyke docelowych aplikacji, ktére najbardziej
skorzystaja z zaproponowanego rozwigzania, jak rowniez tych, ktére przy jego uzyciu moga

zmniejszy¢ swoja wydajnosé

Pierwszym ograniczeniem moze by¢ dlugi czas otwierania, zamykania i synchronizacji
pliku. Problem nie powinien jednak dotyczyé¢ wiekszoéci aplikacji HPC ze wzgledu na ich
dlugie dzialanie. W przypadku kiedy liczba odczytéw i zapisow w ramach raz otwarte-
go pliku jest stosunkowo duza, czas inicjalizacji i deinicjalizacji pamieci podrecznej nie
bedzie odgrywal znaczacej roli. Pomocne moga sie tez tutaj okaza¢ flagi zdefiniowanie w

standardzie MPI, ktorych obstuge rowniez uwzgledniono w rozszerzeniu:

e MPI_MODE_CREATE — pozwala na utworzenie pliku, wiec w przypadku kiedy plik wcze-

$niej nie istnial, wezytywanie pliku jest pomijane;
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e MPI_MODE_RDONLY — tryb pozwalajacy wytacznie na odczyt, pozwala ominaé¢ syn-

chronizacje pamieci podrecznej podczas zapisu;

e MPI_DELETE_ON_CLOSE — uzycie parametru skutkuje usunieciem pliku po przepro-
wadzeniu przetwarzania, co oznacza, ze w tym przypadku synchronizacja pamieci

podrecznej jest réwniez pomijana.

Jednoczesne zastosowanie flag MPI_MODE_CREATE i MPI_DELETE_ON_CLOSE oraz brak wy-
wotan funkcji synchronizujacej bedzie skutkowaé¢ catkowitym pominieciem komunikacji z
rozproszonym systemem plikow. W takiej sytuacji pamigé podreczna moze by¢ traktowana
jako rozproszona pamieé¢ wspéldzielona, do ktorej dostep realizowany jest przez APT MPI
I/0.

Za drugie ograniczenie rozwigzania mozna uznaé¢ specyficzny tryb pracy z plikiem,
ktéry przyniesie najwiekszy zysk w poréwnaniu do dziatania bez uzycia NVRAM. Wiele
istniejacych aplikacji jest zoptymalizowanych pod katem mozliwosci typowych rozproszo-
nych systeméw plikow, ktore preferuja zapytania wysyltane z ograniczona czestotliwodcia
o stosunkowo duzych rozmiarach. Zdarza sie¢, ze takie optymalizacje nie sa trywialne i
wymagaja duzego narzutu pracy programisty. Zaproponowane podejscie kierowane jest
raczej w strone zapewnienia mozliwosci wydajnego operowania na matych, rozproszonych
fragmentach pliku. Takie rozwigzanie nie wymusza na programiscie implementacji wielkich
buforéw czy specjalnej reorganizacji danych. Z drugiej strony, patrzac na wysoce wyspecja-
lizowane oprogramowanie, zaréwno warstwy PFS, jak i implementacji MPI1/0O, w dodatku
dziatajacych na wewnetrznych pamigciach podrecznych opartych o bardzo szybkie uktady
DRAM, trzeba liczy¢ sie z tym, ze w pewnych warunkach zaproponowane rozwiazanie nie
bedzie bardziej wydajnej od nierozszerzonego stosu technologicznego wyspecyfikowanego

na poczatku rozdziatu.

Trzecie ograniczenie zwigzane jest ze specyficzng sytuacja, ktéra moze wystapi¢ pod-
czas pracy z plikiem. Istnieje mozliwosé, w ktérej duza grupa proceséw jest zainteresowana
dostepem do stosunkowo niewielkiego fragmentu pliku, zlokalizowanego w pamieci pod-
recznej pojedynczego wezta. W takiej sytuacji konkretny wezel moze zostaé przeciazony, a
czas odpowiedzi na zadanie ulegnie wydtuzeniu. Pewng préba rozwigzania problemu mo-
glaby by¢ replikacja czesci danych, wiazaloby sie to jednak z koniecznoécia implementacji
szeregu mechanizméw zapewniajacych sp6jnosé zduplikowanych fragmentéw. Pojedyncze
préby zaprojektowania takiego rozwigzania zakonczyly sie niepowodzeniem zwigzanym z

ogo6lnym spadkiem wydajnosci, zagadnienie moze by¢ jednak bardziej szczegdétowo zbadane


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.6 Realizacja rozwigzania 85

podczas dalszych prac rozwojowych.

5.6 Realizacja rozwigzania

5.6.1 Biblioteka libmpi-io-nvram

Oprécz dowiedzenia tezy zalozonej w tej rozprawie oraz osiagniecia celéw pracy, dotozono
wszelkich staran, zeby zaproponowane rozwigzanie miato szerokie zastosowanie praktycz-
ne. Biorac pod uwage duza znajomos¢ standardu MPI wséréd programistow HPC, a takze
mnogo$¢ oprogramowania, ktére zostato napisane zgodnie z tym standardem, rozwigzanie
zostalo zaprojektowane w taki sposéb, zeby z jednej strony byto jak najbardziej przezroczy-
ste dla programisty, z drugiej natomiast, zeby $wiadomy uzytkownik mogt je odpowiednio
konfigurowa¢ na poziomie kodu Zrédlowego. Stworzono wiec biblioteke 1ibmpi-io-nvram,
w ktérej zaimplementowano pewien podzbidr funkcji MPI 1/0, w sklad ktérego wchodza

miedzy innymi:

e MPI File_open(comm, filename, amode, info, fh) — funkcja odpowiedzialna za
otwarcie pliku, w zaimplementowanej bibliotece zawiera réwniez logike, zwiazana z
inicjalizacja pamieci podrecznej, jednostek zarzadcow pamieci podrecznej oraz struk-

tur odpowiedzialnych za zabezpieczenie danych przed utrata w przypadku awarii;

e MPI _File_close(fh) — funkcja odpowiedzialna za zamkniecie pliku, analogicznie do

poprzedniej deinicjalizuje pamieé¢ podreczna;

e MPI _File_read_at(fh, offset, buf, count, datatype, status) — funkcja po-

zwala na odczyt wybranego fragmentu pliku o zadanej dlugoéci;

e MPI File_write_at(fh, offset, buf, count, datatype, status) —funkcja po-

zwala na zapis wybranego fragmentu pliku o zadanej dlugoéci;

e MPI_File_sync(fh) — funkcja synchronizujaca, ktorej wykonanie zapewnia, ze wszyst-

kie modyfikowane fragmenty pliku zostaly trwale zapisane w systemie plikow.

Pozostate funkcje albo nie zostaly zaimplementowane w opisywanej wersji rozwigzania
(np. funkcje zwiazane z adresowaniem przy uzyciu wspoldzielonego wskaznika, wsparcie

dla widokdéw), albo zostaly uznane za nieistotne z perspektywy tezy tej rozprawy (np.
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funkcje zbiorowe, ktore w przypadku proponowanej implementacji nie zaleza bezposrednio

od technologii zastosowanej pamieci).

7 punktu widzenia uzytkownika biblioteki, w najprostszej konfiguracji wystarczy dota-
czy¢ plik nagltowkowy file_io_pmem_wrappers.h. W takim przypadku, kazde wywotanie
funkcji MPI bedzie obstuzone przez implementacje biblioteki libmpi-io-nvram. Dodatko-
wa, opcjonalna konfiguracja pamieci podrecznej odbywa sie natomiast podczas otwierania
pliku — standard MPI przewidzial na konfiguracje osobny parametr wywotania funkcji.
Rozwiazanie jest rowniez przezroczyste z perspektywy dalszej pracy z plikiem — kazdy do-
step do pliku realizowany wewnatrz biblioteki wykorzystuje funkcje standardu MPI 1/0.
Oznacza to pelna kompatybilno$é rozszerzenia ze $rodowiskiem uruchomieniowym progra-
mu, poniewaz wladciwy dostep do pliku realizowany jest za pomoca tych samych narzedzi,

niezaleznie od tego, czy program korzysta z zaproponowanej pamieci podrecznej, czy nie.

Jedynym zewnetrznym narzedziem, uzytym podczas realizacji rozwiazania, poza im-
plementacja MPI i biblioteka pthreads, byty biblioteki libpmem i libpmemblk z zestawu
PMDK (Persistent Memory Development Kit)*. Zestaw PMDK jest kolekcja narzedzi,
ulatwiajacych prace z pamiecia NVRAM (nazywana przez twércéw terminem persistent
memory), a biblioteka libpmem oferuje niskopoziomowy interfejs do zarzadzania nia na
zasadzie dostepu do pliku odwzorowanego w przestrzeni adresowej. Narzedzia wchodzace
w sklad zestawu sa stworzone zgodnie z zaleceniami zaproponowanymi przez organizacje
SNIA [101], co zwieksza prawdopodobienistwo kompatybilnosci uzytych narzedzi z urza-
dzeniami majacymi pojawié sie na rynku w najblizszej przysztosci. Samo PMDK bazuje na
mechanizmie DAX (Direct Access)®, ktéry pozwala na bezpoéredni odczyt i zapis do pa-
mieci trwalej przy wykorzystaniu plikéw odwzorowanych w przestrzeni adresowej. Oznacza
to, ze na urzadzeniu opartym o NVRAM musi by¢ zainstalowany system plikow wspie-
rajacy DAX, a alokowana pamie¢ przyja¢ forme plikow. Obecnie zestaw bibliotek PMDK
rozszerzajacy mechanizm DAX jest wspierany w systemach z rodziny Linux i Windows.
Jedli jednak okaze sie, ze nie zostanie przyjety jako domyslne oprogramowanie zarzadzajace
pamiecia NVRAM, autorskie rozwigzanie zostato napisane tak, zeby ewentualna wymiana

biblioteki nie wpltyneta na ksztalt catego oprogramowania.

Architektura biblioteki zostata przewidziana w taki sposob, zeby zaoferowaé nie tylko

mozliwo$¢ parametryzacji rozwiazania, ale zeby pozwoli¢ réwniez na ewentualna obstuge

‘http://pmem.io/pmdk/1ibpmem/
Shttps://www.kernel.org/doc/Documentation/filesystems/dax. txt
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trybéw innych niz pamieé podreczna. Przykladowo, w obecnej wersji biblioteki, oprécz
pamieci podrecznej, bedacej przedmiotem tej rozprawy, zaimplementowano takze bardzo
prosty i wydajny tryb optymalizujacy prace z plikiem umiejscowionym w lokalnej pamieci
NVRAM, bez dostepu z poziomu innych weztéw. Technicznie mechanizm bazuje na struk-
turze, zawierajacej zestaw wskaznikéw do funkcji zastepujacych funkcje MPI 1/0O, przy
czym dla kazdego trybu tworzony jest osobny zestaw. Mozliwo$¢ otwarcia réznych plikéw
w réznych trybach pozwala tworzy¢ zaawansowane aplikacje, w ktérych dostep do kazdego
z nich bedzie optymalizowany w rézny sposéb. W ramach testow postuzono sie progra-
mem, ktérego wszystkie procesy pracowaly na wspélnym pliku zarzadzanym przez pamieé
podreczna, a dodatkowo kazdy proces z osobna wykorzystywal plik na lokalnej pamieci
NVRAM jako magazyn swoich prywatnych danych tymczasowych. Obecnie, zeby wybraé
tryb pracy inny niz domyé$lny, czyli pamieé¢ podreczna, nalezy jawnie go wskazaé podczas
otwierania pliku. W kolejnych wersjach biblioteki nalezaloby sprobowaé opracowaé me-
chanizm, pozwalajacy na automatyczny wybdér najlepszego rozwigzania w zaleznosci od

kontekstu.

Jednym z parametréw konfiguracyjnych pamigci podrecznej jest Sciezka do punktu
montowania zasobu systemowego opartego o NVRAM. Podczas inicjalizacji biblioteka we-
ryfikuje, czy dany zaséb spelnia kryteria pamieci NVRAM, wykorzystujac do tego funkcje
pmem_is_pmem(addr, len) z zestawu PMDK. Jesli funkcja potwierdzi poprawna weryfi-
kacje, wéwczas mozliwe jest wykorzystanie narzedzia zgodnie z opisem w ramach biezacego
rozdzialu. Moze sie jednak zdarzy¢, ze do pamieci podrecznej podpieto zaséb o innej cha-

rakterystyce i w takim przypadku, oprécz poinformowania o zaistnialej sytuacji w logach:

« dla pamieci ulotnej RAM rozwigzanie powinno by¢ bardzo wydajne, nie bedzie na-
tomiast w stanie zadba¢ o zabezpieczenie danych przed utrata w przypadku awarii
w inny sposéb niz cykliczna synchronizacja z PFS (taki tryb dzialania opisano w

jednej z publikacji [76]);

e dla pamieci opartej o HDD lub SSD rozwiazanie bedzie niewydajne, nie tylko ze

wzgledu na wolniejszy dostep, ale réwniez na blokowa organizacje.

Jak wczesniej wspomniano, biblioteke wyposazono w mechanizm monitorowania struk-
tur pamieci podrecznej. W praktyce polega on na zapisaniu serii wczeéniej zdefiniowanych
zdarzen do odpowiednich plikéw w ramach klastra, ktére nastepnie nalezy zebraé i prze-

tworzy¢, wyciagajac interesujace statystyki, na przyktad przy uzyciu arkusza kalkulacyj-
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nego. Ze wzgledu na wydajnos¢ — monitoring rozwigzania nie moze zauwazalnie wpltywaé
na czas dzialania aplikacji — jako format plikéw wybrano CSV (comma-separated values).

Jesli chodzi o typy plikéow i obstugiwane zdarzenia, mozna wyréznic:

e pojedynczy plik zlokalizowany na pierwszym wezle klastra logujacy globalne zda-
rzenia takie jak rozpoczecie oraz zakonczenie procedur otwarcia i zamkniecia pliku,

synchronizacja pamieci podrecznej z PFS, konfigurowanie zarzadcow;

e po jednym pliku dla kazdego zarzadcy pamieci podrecznej, ktéry zawiera nastepujace
zdarzenia: komunikaty przychodzace i wychodzace, a w szczegdlnosci zadania doste-
pu wraz z nadawca, lokalizacja i rozmiarem zgdania, oraz szczegdly komunikacji z

PFS.

Podczas monitorowania dzialania pamieci podrecznej przydatne moga byé¢ rowniez logi
gromadzone na trzech poziomach szczegélowosci (bledy, informacje ogdlne oraz nisko-
poziomowe wpisy szczegdlowe) i zestaw komunikatéw na wypadek bledéw, zdefiniowany

zgodnie ze standardem MPI.

5.6.2 Gloéwne problemy implementacji i rozwigzania

Do implementacji rozwiazania uzyto jezyka C i standardu MPI. Oznacza to, ze zaim-
plementowano podzbiér funkcji MPI, korzystajac z samego MPI. Dzieki temu stworzono
narzedzie uniwersalne, niezalezne od architektury sprzetowej oraz systemu operacyjnego
— popularne implementacje MPI wspieraja r6zne konfiguracje sprzetowe (np. komunika-
cje przy uzyciu protokoléw sieciowych, takich jak Ethernet, Infiniband, iWARP), dzialaja
réwniez na wielu systemach operacyjnych (np. Linux wraz ze wszystkimi dystrybucjami,
systemy z rodziny Unix, takie jak FreeBSD, platformy mniej powszechne takie jak Openln-
diana). Do budowania rozwigzania wykorzystano popularne narzedzia Autoconf i Make,
wiec rozwiazanie powinno byé¢ stosunkowo tatwe do zbudowania niezaleznie od systemu
operacyjnego i jego konfiguracji.

Implementacja rozwiazania w postaci biblioteki napisanej w standardzie MPI wiaza-
ta sie z kilkoma trudno$ciami, wynikajacymi z tej technologii, wielokrotnie omawianymi
wezesnie] w literaturze [81, 98, 36]. Niestety, cze$¢ probleméw do dzi§ nie zostala rozwia-
zana w oficjalnym standardzie, a tworcy bibliotek moga sie positkowaé¢ albo narzedziami
zewnetrznymi, albo opracowa¢ wlasne mechanizmy. Wérdd takich probleméw wymieniane

sg miedzy innymi te zgromadzone ponizej.
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Pierwszym problemem, znanym w literaturze, jest kwestia inicjalizacji Srodowiska MPI
w ramach zewnetrznej biblioteki [98, 36]. Inicjalizacja Srodowiska MPI wymaga pewnej
konfiguracji, a rézne biblioteki moga wymagaé réznych parametréw konfiguracyjnych. W
przypadku, kiedy aplikacja wykorzystuje wiele bibliotek napisanych w MPI, nie istnieje
standardowy mechanizm pozwalajacy na wynegocjowanie miedzy komponentami jednej,
wlasciwej konfiguracji. Pelnym rozwiazaniem problemu jest wykorzystanie dodatkowego
narzedzia zewnetrznego, oferujacego mechanizmy, ktore pozwalaja na implementacje takiej
logiki, na przyklad PnMPI [96]. Z drugiej strony, takie rozwiazanie wymagaloby zastoso-
wania wybranego narzedzia we wszystkich bibliotekach opartych o MPI uzywanych w
aplikacji, co jest mato prawdopodobne w przypadku elementéw niebedacych czescia stan-
dardu. Ostatecznie pamieé¢ podreczna wyposazono w prosty mechanizm pozwalajacy na
osadzanie biblioteki napisanej w MPI w dowolnej innej takiej bibliotece, natomiast problem
wykorzystania dwoch bibliotek MPI w aplikacji na tym samym poziomie pozostawiono do
rozwigzania programiscie takiej aplikacji.

Kolejny problem implementacyjny to brak mechanizmu zapytan o konfiguracje obiek-
tow MPI. W standardzie MPI cze$é danych konfiguracyjnych przekazywana jest podczas
inicjalizacji obiektéw w strukturze MPI_Info. Niestety, po utworzeniu takiego obiektu (na
przyklad typu MPI_File) programista nie ma mozliwosci ustalenia wartosci jego parame-
tréw konfiguracyjnych. W zaproponowanym rozwigzaniu istotne parametry konfiguracyjne
sg przetwarzane juz w chwili inicjalizacji obiektu, a nastepnie zapisywane w celu pdzniej-
szego wykorzystania.

Niekiedy wymagane jest rozszerzenie obiektu MPI o szereg dodatkowych informacji.
Projektujac rozwiazanie, zweryfikowano dwie metody powiazania utworzonego obiektu z
dodatkowymi parametrami. Pierwsza bazuje na globalnej tablicy asocjacyjnej, w ktorej
kazdemu obiektowi przyporzadkowano zestaw dodatkowych wartosci. Jej gtéwna wada
jest konieczno$é zarzadzania globalna struktura, co moze nie by¢ trywialne w $rodowisku
wielowatkowym. Rozwiazaniem wdrozonym w prezentowana implementacje pamieci pod-
recznej jest druga metoda, polegajaca na opakowaniu obiektu MPI w strukture zawierajaca
dodatkowe parametry. Za potencjalng wade takiego podejscia mozna uznaé koniecznosé
przechwycenia wszystkich wotan funkcji MPI, operujacych na obiekcie w celu opakowy-
wania i rozpakowywania obiektu. W przypadku omawianej pamieci podrecznej nie jest
to problemem, poniewaz przechwycenie zadan operacji na plikach byto jednym z zalozen

implementacji rozwiazania.
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Ciekawym problemem zwiazanym z wydajnoécia jest powszechne stosowanie w imple-
mentacjach MPI sprawdzania odpowiedzi w nieskoriczonej petli (tzw. busy-waiting albo
spinning). W wiekszosci przypadkéw aplikacje pisane w standardzie MPI operuja na stalej
liczbie proceséw i watkow, a najwydajniejsze konfiguracje tworzy sie, przydzielajac poje-
dynczy watek lub proces do pojedynczego rdzenia procesora. Z tego powodu, typowym
zachowaniem funkcji blokujacych jest cykliczne sprawdzanie, czy komunikat nie nadszedt,
tak szybko, jak to tylko mozliwe. Oznacza to, ze takie sprawdzanie skutkuje pelnym ob-
cigzeniem rdzenia procesora, mimo ze funkcja nie realizuje zadnej wlasciwej logiki. W
przypadku pamieci podrecznej i dynamicznego uruchomienia dodatkowych jednostek (za-
rzadca pamieci podrecznej, zarzadca dziennika zadan zapisu) przy standardowych usta-
wieniach dochodzito do sytuacji duzego konfliktu pomiedzy watkami, w ktérym niekiedy
przez dtuzszy czas watek obslugujacy przychodzace zadanie nie byl w stanie otrzymac
wystarczajacego czasu procesora ze wzgledu na inny watek, ktéry w tym samym czasie
zajmowal si¢ jedynie oczekiwaniem. W $rodowisku wielowatkowym taka sytuacja jest wiec
niedopuszczalna i wymaga odpowiedniej obstugi [90]. Najprostszym rozwiazaniem byloby
wylaczenie mechanizmu busy-waiting i jest to mozliwe w niektérych implementacjach, na
przyklad w OpenMPI6. Niestety, w przypadku innych implementacji, takich jak MPICH?,
jest to niezalecane. Innym wyjsSciem z sytuacji byloby zastapienie komunikacji blokuja-
cej przez nieblokujaca, ale w przypadku autorskiego rozwigzania nie byto to mozliwe ze
wzgledu na konieczno$¢ oczekiwania w petli na konkretne zadanie. Ostatecznie problem
rozwiazano, tworzac wlasna implementacje funkcji blokujacych przy uzyciu nieblokujacych

i mechanizmu zwolnienia procesora przez zadany czas.

W przedstawionym projekcie rozwiagzania jednostka zarzadcy pamieci podrecznej jest
niezalezna od pozostalych proceséw uruchomionych na danym wezle. Oznacza to koniecz-
noé¢ utworzenia w aplikacji dodatkowego watku lub procesu. Standard MPI oferuje obie

mozliwoéci, réznia sie one jednak znacznie szczegdtami technicznymi.

Tworzenie nowych proceséw mozliwe jest bezposrednio za pomocg funkcji standardu:

e MPI_Comm_spawn(command, argv, maxprocs, info, root, comm, intercomm,
array_of_errcodes) — pozwala na uruchomienie mazprocs instancji aplikacji MPI

zlokalizowanej na $ciezce command, zwracajac intercomm umozliwiajacy komunika-

Shttps://www.open-mpi.org/faq/?category=running#oversubscribing
"https://wiki.mpich.org/mpich/index.php/Frequently_Asked_Questions#Q:_Why_does_my_MPI_

program_run_much_slower_when_I_use_more_processes.3F
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cje pomiedzy procesami aplikacji MPI wywotujacymi funkcje, a procesami powsta-

tymi w wyniku wywotania funkcji;

e MPI_Comm_spawn_multiple(count, array_of_commands, array_of_argv,
array_of_maxprocs, array_of_info, root, comm, intercomm,
array_of_errcodes) — funkcja podobna do poprzedniej, pozwala jednak na wieksza
dowolno$é w uruchamianiu réznych proceséw; kazda uruchomiona instancja aplika-
¢ji moze sie cechowaé inng $ciezka pliku uruchomieniowego, innymi przekazanymi

parametrami, inng konfiguracja itp.

Teoretycznie kazda implementacja MPI zgodna z druga wersja standardu powinna na to
pozwoli¢ dla kazdej wspieranej konfiguracji sprzetowej. W praktyce jednak okazuje sie, ze
zestaw funkcji nie jest zbyt czesto wykorzystywany, a ich implementacja potrafi zawieraé
bledy — jako przyktad mozna podaé blad implementacji jednej z funkcji w MVAPICH2
zgloszony przez autora podczas prac nad rozwigzaniem®. Drugg wada mechanizmu tworze-
nia nowych proceséw w MPI jest ich potencjalnie niska wydajnosé, przez co technika jest
niezalecana nawet w samej dokumentacji standardu [81]. Problemem moze by¢ réwniez
wlasciwy przydzial proceséw do weztéw (celem jest uruchomienie pojedynczego zarzadcy
pamieci podrecznej na kazdym wezle) — taka mozliwosé nie jest czescia standardu i moze
by¢ w rézny sposéb realizowana w réznych implementacjach MPI.

W przypadku watkéw, do ich tworzenia nalezy wykorzysta¢ mechanizmy systemu ope-
racyjnego lub zewnetrznych bibliotek. Czesto wykorzystuje sie w tym celu biblioteke pthre-
ads, wchodzaca w sktad standardu POSIX rozpowszechnionego wéréd systemow z rodziny
Unix. Wsparcie watkéw w implementacjach MPI moze byé¢ mniej lub bardziej ograniczone,
w praktyce jednak najpopularniejsze implementacje wspieraja pelna integracje z watkami.

Oficjalny standard wyrdznia cztery poziomy wsparcia watkow:

e MPI_THREAD_SINGLE — jedyng poprawng konfiguracja jest pojedynczy watek dla kaz-

dego procesu;

e MPI_THREAD_FUNNELED — aplikacja moze uruchamiaé¢ wiele watkéw dla kazdego pro-

cesu, ale tylko watek gtéwny moze korzystaé z funkcji MPI;

e MPI_THREAD_SERIALIZED — wsparcie wielowgtkowosci z mozliwoscig wywolywania
funkcji MPI przez dowolny watek, ale w ramach procesu dopuszczalne jest wywotanie

wytacznie jednej funkcji MPI jednoczesnie;

8http://mailman.cse.ohio-state.edu/pipermail/mvapich-discuss/2016-January/005901.html


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

92 Rozproszona pamieé podreczna dla aplikacji wykorzystujacych MPI I/0

e MPI_THREAD_MULTIPLE — pelne wsparcie dla watkéw bez ograniczen.

Niestety, podejscie oparte na watkach jest réwniez niezalecane, w tym przypadku z powodu
trudnosci w zastosowaniu dodatkowych optymalizacji [81]. Pierwotnie w bibliotece libmpi-
io-nvram zaimplementowano oba podejscia, ale ostatecznie zdecydowano sie pozostaé przy
watkach pthreads ze wzgledu na wieksza dojrzatoéé¢ implementacji MPI w ich obstudze
oraz ich szerszg popularnosé. Kwestia wydajnosci odgrywala przy wyborze drugorzedna
role ze wzgledu na wysoka zalezno$é¢ narzutu mechanizmu od sposobu dziatania aplikacji —
niektore aplikacje osiagaly lepsze czasy przy uzyciu watkéw, w innych pod tym wzgledem
preferowane byly procesy [73].

Wymienione problemy implementacyjne, wynikajace gtéwnie ze specyfiki standardu

MPI, zostaly oméwione rowniez w artykule [73].
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Rozdziat 6
Testy rozwigzania

6.1 Wprowadzenie do testéw rozwigzania

W rozdziale zawarto szczegdly dotyczace $rodowiska testowego, charakterystyke aplikacji
demonstrujacych wydajnos¢ rozwiazania, opis przeprowadzonych eksperymentéw, zgroma-
dzone wyniki oraz ich omdwienie. Celem testéw bylo udowodnienie tezy poprzez wyka-
zanie, ze zastosowanie autorskiego rozwigzania, opartego o bajtowo adresowana pamieé
NVRAM, umozliwia zwigkszenie wydajnosci wybranych aplikacji réwnoleglych. Badajac
wydajnoé¢, porownano czas dziatania aplikacji uruchomionej przy uzyciu standardowych
narzedzi MPI I/0 z wersja rozszerzona o biblioteke dodajaca zaproponowana pamieé¢ pod-
reczng. Do przeprowadzenia testéw wykorzystano oprogramowanie napisane zgodnie ze
standardem MPI — dwa syntetyczne benchmarki oraz cztery aplikacje uzytkowe, realizu-

jace nastepujace zadania:
e przetwarzanie duzych obrazéw,
e wyznaczanie kolejnych poteg grafu reprezentowanego przez macierz sasiedztwa,
o przegladanie dwuwymiarowej mapy w poszukiwaniu okreslonych wzorcéw,
o symulowanie zachowania ttumu, na przyktad podczas ewakuacji.

Ostatni zestaw eksperymentéw wykorzystuje wczesniej opisane aplikacje do pokazania
narzutu na czas dzialania, ktéry jest zwigzany z mechanizmami oferujacymi mozliwosé

odzyskania danych w przypadku awarii.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

94 Testy rozwigzania

6.2 Srodowisko testowe

Wszystkie testy przeprowadzono na dwdéch klastrach: Lap06 i K2. Wezty klastra Lap06
byty wyposazone w sprzetows emulacje pamieci NVRAM. Klaster K2 zamiast NVRAM-
u uzywal pamieci operacyjnej DRAM (mechanizm tmpfs) i z racji swojego rozmiaru byt
wykorzystywany do testow skalowalnosci aplikacji. W niniejszej rozprawie zaprezentowano
jeden scenariusz testowy z wykorzystaniem K2. Konfiguracje sprzetows i opis zainstalo-
wanego oprogramowania zamieszczono odpowiednio w tabelach 6.1 i 6.2. Jesli chodzi o
system plikow, wykorzystano Orange-FS, ktory jest bezposrednim nastepca popularnego
PVFS2, stosowanego przy testowaniu wiekszosci nowych rozwiazan [6], a takze w testach

duzej grupy wezesniej oméwionych optymalizacji MPI I/0 [38, 126, 116, 125, 33, 32].

Tabela 6.1: Konfiguracja sprzetowa klastrow testowych

Lap06 K2
Rozmiar klastra 6 weztow obliczeniowych | 96 weztéw obliczeniowych
Liczba wezléw PFS 2 3
CPU 2 x Intel Xeon E5-4620 2 x Intel Xeon E5345
DRAM 15 GB 8 GB
Sie¢ 40 Gb/s Infiniband, 10 Gb/s Ethernet
10 Gb/s Ethernet
Dane SSD HDD
Symulator NVRAM 17 GB, brak
symulacja sprzetowa

Tabela 6.2: Oprogramowanie uzyte na potrzeby testéow

Lap06 K2
System operacyjny CentOS 6.5 CentOS 6.5
Implementacja MPI MPICH 3.2 MPICH 3.2
PFS Orange-FS 2.9.6 | Orange-FS 2.8.7

Sprzetowy symulator pamieci NVRAM zostal wypozyczony od firmy zewnetrznej, nie-
stety jego szczegdly dzialania objete sa tajemnicg przedsiebiorstwa. Z punktu widzenia

biezacej rozprawy wazne jest, ze symulator zostal szczegdélowo przetestowany zgodnie z
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metoda czarnej skrzynki (ang. black-boz testing). Rezultaty potwierdzily poprawnosé dzia-

tania symulatora, otrzymane wyniki pokryly sie z oczekiwanymi.

Symulator rezerwowal pewien wskazany obszar pamieci operacyjnej urzadzenia i po-

zwalal na konfiguracje trzech parametréw dla tego obszaru:

e dodatkowego opdZnienia dostepu — opdznienia dodawanego do kazdego zadania do-

stepu do pamieci (zar6wno odczytu, jak i zapisu),

o dodatkowego opdznienia zapisu — czasu, po ktéorym dane w pamieci nalezy uznaé za

trwale zapisane,

o dzielnika przepustowosci — parametru pozwalajacego zredukowaé przepustowosé za-

instalowanej pamieci DRAM.

Nie dysponujac rzeczywistym urzgdzeniem, ktére mogloby postuzy¢ jako wzér konfigura-
cji symulatora, parametry nalezalo wyznaczy¢ na podstawie materialéw udostepnionych
przez producentéw podobnych urzadzen. Nowe pamieci wielokrotnie byly zapowiadane ja-
ko cechujace si¢ wydajnoscia na poziomie wyzszym od dyskéw SSD, ale nizszym od pamieci
DRAM.

W wezlach zainstalowano moduly DDR3-1600 o teoretycznej przepustowosci 12,8 GB/s.
Maszyny wyposazone sa w technologiec DDR3 triple-channel, pozwalajaca zwielokrotnic¢
przepustowo$¢, w prezentowanym przypadku do teoretycznej wartosci 38,4 GB/s. W prak-
tyce, oprogramowanie symulatora wskazywalo wartosci okolo 37 GB/s. Nowoczesne dyski
SSD, podlaczane przy uzyciu zlacza M.2, oferuja przepustowosé siegajaca ponad 3 GB/s
(najszybszy obecnie dysk na rynku Samsung SSD 960 PRO'). Zakladajac instalacje ukta-
déw NVDIMM réwniez w konfiguracji triple-channel, mozemy sie spodziewac¢ przepusto-
wosci nieco wyzszej niz 9 GB/s. Wykorzystany symulator obstugiwal jedynie catkowite
wartosdci dzielnika przepustowosci, domyslnie przyjeto wigc czterokrotna redukcje prze-

pustowosci pamieci DRAM, co skutkowato praktycznymi osiggami na poziomie okoto 9
GB/s.

Trudniejszym zadaniem bylo oszacowanie opdznien w dostepie do pamieci i czasie
potrzebnym na zapis. Obecnie, opdznienia dla dyskéw SSD potrafia spasé ponizej 10 000
ns (np. dla urzadzen serii Intel Optane 900P2). S to jednak czasy o trzy rzedy wielkoéci

"http://www.samsung. com/semiconductor/minisite/ssd/product/consumer/ssd960/
’https://www.intel.com/content/www/us/en/products/memory-storage/solid-state-drives/

gaming-enthusiast-ssds/optane-900p-series/900p-480gb-aic-20nm.html
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wieksze w poréwnaniu do pamieci DRAM, wiec zdecydowanie zbyt dlugie, zeby korzystaé z
NVRAM bezposrednio z pominieciem pamieci podrecznej procesora i pamieci DRAM [93].
Jedli chodzi o parametry NVRAM uzywane w innych badaniach, byty to opéZnienia w
dostepie rzedu setek nanosekund [114, 122, 97]. Dodatkowo, w wiekszosci typéw pamieci,
czas zapisu do pamieci jest dluzszy od czasu odczytu. Biorac pod uwage powyzsze, jak
réwniez ograniczone mozliwosci konfiguracyjne symulatora NVRAM, ustalono nastepujace

wartoéci parametrow:

e dodatkowe opdznienie dostepu o rzad wielkosci wieksze od opdznien wystepujacych

dla pamieci DRAM,

o dodatkowe opdznienie zapisu o rzad wielkosci wieksze od dodatkowego opdznienia w

dostepie.

Tabela 6.3 prezentuje doktadne domyslne wartosci parametrow — jesli w eksperymencie
nie podano parametrow wprost, symulator zostal skonfigurowany zgodnie z parametrami

z tabeli.

Tabela 6.3: Parametry symulatora NVRAM (tylko klaster Lap06)

Dodatkowe opézZnienie dostepu | 600 ns

Dodatkowe opd6znienie zapisu 2000 ns

Dzielnik przepustowoéci 4

6.3 Benchmark ROMPIO

Chociaz aplikacje wspomniane w tezie pracy rozumiane sg jako programy o praktycznym
zastosowaniu, wydajnos$¢ pracy z plikiem czesto mierzy sie przy uzyciu testéw syntetycz-
nych. Z tego powodu pierwsze przedstawione wyniki zgromadzono przy uzyciu narzedzia
ROMPIO - syntetycznego benchmarka zaprojektowanego miedzy innymi do mierzenia wy-
dajnoéci MPI I/O3. Oprogramowanie powstalo w Los Alamos National Laboratory i jest
jedyna aplikacja demonstrujaca, ktora nie zostala stworzona na potrzeby tej rozprawy.
ROMPIO wybrano ze wzgledu na wysoka konfigurowalno$¢ i licencje typu open source

(obecnie kod zrédlowy nie jest juz publicznie dostepny).

Shttps://www.osti.gov/biblio/1231008-rompio
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Przeprowadzone testy polegaly na wielokrotnym zapisie lub odczycie paczki danych o
zadanym rozmiarze. Rozmiar pliku dobierany byl w taki sposéb, zeby kazde zadanie odno-
sito sie do innego obszaru w pliku. W eksperymencie wszystkie uruchomione procesy miaty
rowny udzial — kazdy z nich mial za zadanie wysta¢ te sama liczbe zadan. Szczegbétowe

parametry wspolne dla wszystkich testéw byly nastepujace:

e Kklaster: Lap06,
e liczba proceséw na kazdy wezel: 15,

e liczba Zzadan tacznie: 100 000.

Rysunek 6.1 pokazuje wplyw rozmiaru pojedynczej paczki danych na predkosé odczytu
(wykres 6.1a) i zapisu (wykres 6.1b). W tescie brato udzial sze$é¢ weztéw. Wyniki otrzymane
dla MPI I/O rozszerzonego o pamieé podreczna NVRAM pokazuja, ze predkosci osiagnie-
te dla odczytu i zapisu sa poréwnywalne, podczas gdy niezmodyfikowane MPI 1/O dla
niektérych rozmiaréw blokéw danych wyraznie faworyzuje w tej kwestii odczyt. Zgodnie
z obawami przedstawionymi w projekcie rozwigzania, zaproponowana pamieé¢ podreczna
poprawia wydajno$é¢ dla paczek danych mniejszych od pewnego progu. W przedstawionej
konfiguracji prég wyniést 2 KB dla odczytu i 4 KB dla zapisu danych. Nalezy réwniez
pamietaé, ze w tescie rozmiar pliku byt Scisle powigzany z rozmiarem bloku danych, co
negatywnie wplywa na pamie¢ podreczna ze wzgledu na duzy narzut otwarcia i zamknie-
cia pliku — nalezatoby sie spodziewaé lepszych rezultatéw dla testéw ze stalym rozmiarem

pliku.

Kolejny eksperyment, dla ktérego wyniki pokazano na rysunku 6.2, badat skalowal-
noé¢ prezentowanego rozwiazania. Podczas testéw rozmiar bloku danych zostal ustawiony
na 1 KB. Na wykresach ponownie wida¢ podobna wydajnosé¢é MPI I/O rozszerzonego o
NVRAM, zaréwno dla odczytu, jak i zapisu. Zauwazalny jest réwniez liniowy przyrost
predkosci wraz z liniowym wzrostem liczby weztéw w klastrze, rozpoczynajac od dwdéch
wezléw. W przypadku pojedynczego wezta, wydajnosé jest wyzsza niz wynikatoby to z
liniowej charakterystyki ze wzgledu na brak komunikacji sieciowej. Benchmark testujacy
niezmodyfikowany stos technologiczny nie pokazal skalowalnosci — MPI I/0 i PFS dzia-
taja w tym przypadku niezaleznie od liczby wezléw, natomiast zaleznie od liczby zadan

kierowanych do systemu, ktérych w kazdym scenariuszu testowym byto tyle samo.

Testy wykonane przy uzyciu ROMPIO pokazuja, ze dla pewnych scenariuszy (niewielki

rozmiar zadania, klaster zlozony z co najmniej kilku wezléw) proponowana pamieé pod-
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Rysunek 6.2: Benchmark ROMPIO — wplyw rozmiaru klastra na predko$¢ odczytu i zapisu

reczna oparta o NVRAM poprawia wydajnosé operacji na plikach. Wyniki potwierdzaja

rowniez skalowalnos¢ zaprezentowanego rozwiazania.

6.4 Benchmark — btagdzenie losowe

Druga testowana aplikacja jest benchmark stworzony na potrzeby rozprawy. W przeci-
wienstwie do ROMPIO, aplikacja, oprocz zadan odczytu i zapisu, wykonuje réwniez serig
obliczen, co ma symulowaé dziatanie rzeczywistych aplikacji. Jest to istotne, poniewaz za-

proponowane rozwiazanie jest czescia aplikacji i korzysta z tych samych zasobéw. Zadania
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nie odnosza sie do kolejnych, sasiadujacych fragmentéw pliku — plik jest podzielony na
bloki o zadanym rozmiarze, ktére traktuje sie jak wezly grafu pelnego, a aplikacja wy-
biera kolejne wezly zgodnie z podejsciem bladzenia losowego. Narzedzie dziala zgodnie z

algorytmem przedstawionym ponizej.

1. Kazdy proces wybiera losowy blok pliku o zadanym rozmiarze i wczytuje go do

pamieci.

2. Na danych wykonywana jest imitacja obliczen — rodzaj obliczen jest bez znaczenia,

w testach, jesli nie zaznaczono inaczej, uzyto miliona iteracji problemu Collatza.
3. Kazdy proces zapisuje blok do lokalizacji, z ktérej zostat odczytany.

4. Przed rozpoczeciem kolejnej iteracji wszystkie procesy musza zakonczy¢ poprzednia

iteracje.

Do testéow uzyto klastra Lap06, a jesli nie opisano inaczej:

e 15 procesow na kazdy wezet,
e 100 000 iteracji algorytmu,
« 10 GB pliku,

e bloku o rozmiarze 512 B.

Rysunek 6.3 przedstawia czas dziatania aplikacji dla réznych konfiguracji. Na wykre-
sie 6.3a widaé, ze poprawa wydajnosci uzyskana dzigki zastosowaniu pamieci podrecznej
opartej o NVRAM byta mozliwa dopiero w sytuacji wystarczajaco dlugiego dziatania apli-
kacji. Zwigzane jest to z narzutem na otwarcie i zamkniecie pliku. Wykres 6.3b pokazuje,
ze przy uzyciu zaproponowanego rozwigzania aplikacja potrafita poradzi¢ sobie ze wzro-
stem intensywnosci odczytow i zapisow, o ile nie przekroczono pewnej liczby proceséw.
W omawianym eksperymencie warto$é¢ ta wyniosta czternascie proceséw na kazdy wezel,
co zgadza sie z wartosciami teoretycznymi — dwa zainstalowane procesory mialy tacznie
szesnascie rdzeni, w tym jeden rdzen wykorzystywany byt przez zarzadce pamieci podrecz-
nej, jeden na biezace zadania systemu operacyjnego. Jesli chodzi o niezmodyfikowany stos
technologiczny, zauwazy¢ mozna rosnacy czas dziatania aplikacji wraz ze wzrostem licz-

by zadan dostepu do pliku. Wykres 6.3c skupia si¢ na réznym rozmiarze zadanego bloku
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Rysunek 6.3: Benchmark — btadzenie losowe — wyniki eksperymentéw

danych. W przeciwienstwie do testéw przeprowadzonych przy uzyciu ROMPIO, nie zaob-
serwowano wplywu rozmiaru zadania na czas dzialania aplikacji. Wyjaénieniem jest tutaj
mniejsza intensywnos¢ odczytéw i zapisow — przedzielenie operacji na plikach faza obliczen
pozwolito uniknaé¢ kolejkowania zadan. Ostatni zaprezentowany wykres 6.3d przedstawia
wplyw rozmiaru pliku na czas dziatania aplikacji. O ile rozmiar pliku nie ma wplywu na
niezmodyfikowane MPI I1/O, o tyle w przypadku zaproponowanej pamieci podrecznej jest

od niego liniowo zalezny.

W opisanych eksperymentach dane testowe celowo wybrano w taki sposéb, zeby poka-
zaé¢ charakterystyke aplikacji, dla ktérej pamie¢é NVRAM zarzadzana przez proponowane
rozwigzanie zaczyna poprawia¢ wydajnosé. Wyraznie wida¢, ze dla pewnych scenariuszy
czas dzialania aplikacji po rozszerzeniu o dodatkowsg pamieé¢ podreczna ulegl skréceniu.

Kluczowa jest tutaj intensywno$é obliczen, ktéra musi zrekompensowaé narzut zwigzany
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z otwarciem i zamknieciem pliku. Sam narzut jest liniowo zalezny od rozmiaru pliku.

6.5 Przetwarzanie duzych obrazéw

Zadaniem kolejnej aplikacji bylo przetwarzanie obrazéw o wysokiej rozdzielczosci — w
zaprezentowanych przypadkach testowych byly to wielkosci do okoto dwoch gigapikseli.
Chociaz w pierwszej chwili taki rozmiar grafik moze wydawaé si¢ mato praktyczny, kie-
rowano sie tutaj w pierwszej kolejnosci zastosowaniami naukowymi. Przykladami moga
by¢ materialy produkowane przez teleskopy przekraczajace rozdzielczo$é gigapikseli [47],
albo obrazy utworzone z polgczenia wielu mniejszych, takie jak te przygotowane przez
NASA [85]. Zdarza sie réwniez, ze bardzo duze obrazy prezentowane sa ze wzgledéw mar-
ketingowych lub staja sie swego rodzaju pokazem mozliwosci firm zwigzanych z technologia
przetwarzania fotografii. Z taka sytuacja mieliSmy do czynienia podczas prezentacji zdjecia
reklamowego o rozdzielczosci 53 gigapikseli promujacego firme Bentley [123], albo niedaw-
nej publikacji panoramy Szanghaju o rozdzielczosci 195 gigapikseli [82]. Innym przykladem
duzych obrazéw (rozdzielczosci dochodzace do gigapiksela) sa cyfrowe reprodukcje dziet
sztuki, tak ja te utworzone i udostepnione na otwartej licencji w ramach projektu Google
Art Project [27]. Uzasadniajac potrzebe przetwarzania wysokorozdzielczych grafik, nie
sposob nie wspomnieé o stale rosnacej rozdzielczosci matryc w aparatach fotograficznych.
Obecnie na rynku stosunkowo tatwo mozna znalezé matryce o rozdzielczoéci przekracza-
jacej 50 megapikseli [8], a w zastosowaniach profesjonalnych pojawiaja sie urzadzenia,

ktérych producenci deklaruja rozdzielczosé efektywna na poziomie 400 megapikseli [31].

Duzy rozmiar obrazéw uzasadnia rowniez wykorzystanie technik i urzadzen stosowa-
nych w obliczeniach wysokiej wydajnosci, zamiast przeprowadzania obliczen na pojedyn-
czej maszynie. Prosta weryfikacje tego zalozenia przeprowadzono przy uzyciu najmniej
zlozonego obliczeniowo z przetestowanych algorytméw, czyli wykrywania krawedzi przy
uzyciu operatora Sobela. W eksperymencie poréwnano czas przetwarzania obrazu na kla-
strze testowym i laptopie Sredniej klasy (procesor Intel Core i7, 8 GB pamieci RAM, dysk
SSD). Préby obrobki grafiki za pomoca oprogramowania oferujacego interfejs graficzny,
przeprowadzone przy uzyciu programu GIMP?*, zakoriczyly sie niepowodzeniem — obstu-
ga aplikacji nie byla mozliwa po weczytaniu tak duzego obrazu, konieczne wiec stato sie

wykorzystanie narzedzia pracujacego w trybie tekstowym. Dla obrazéw o rozmiarze prze-

‘https://www.gimp.org/
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kraczajacym 300 megapikseli, czas dziatania popularnej aplikacji ImageMagick® byt okoto
trzykrotnie dluzszy niz czas dzialania zaproponowanej aplikacji napisanej w standardzie
MPI I/O ($rednio 94 s lokalnie i 32 s na klastrze). A im bardziej zlozone algorytmy prze-
twarzania i wiekszy rozmiar obrazu, tym wiekszy zysk z dalszego zréwnoleglania obliczen.
Szersze uzasadnienie istotnosci tematu, szczegétowy opis architektury oraz kompletne te-

sty wydajnosciowe dla tej aplikacji mozna znalezé w artykule [75].
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(¢) Rozmycie wieloprzebiegowe (d) Operator Sobela

Rysunek 6.4: Zdjecie oryginalne i przetworzone przy uzyciu zaimplementowanych filtréw

(fotografia: Krzysztof Krzempek)

Aplikacja traktuje plik obrazu tak jak macierz dwuwymiarows, w ktérej kazdy element
reprezentuje trzy sktadowe koloru piksela. Macierz podzielona jest na podmacierze, a kazda
podmacierz przyporzadkowana do konkretnego procesu MPI. Do takiej struktury podlacza
sig filtry operujace na danym fragmencie — na potrzeby eksperymentéw zaimplementowano

trzy filtry:

e rozmycie realizowane przez usrednienie wartosci sasiadujacych pikseli,

Shttps://www.imagemagick.org/
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« wieloprzebiegowe rozmycie — filtr podobny do powyzszego, jednak usredniajacy war-

to$¢ wielokrotnie,

e operator Sobela — popularny algorytm wykorzystywany do wykrywania krawedzie w

obrazie.

Dziatanie zaimplementowanych filtrow prezentuje rysunek 6.4.

Tradycyjne podejécie do przetwarzania obrazéw zakladaloby, ze w ramach wezla wezy-
tywany jest pewien fragment obrazu do pamieci RAM na poczatku dziatania programu,
nastepnie nastepuje wilasciwe przetwarzanie, a ostatecznie dane sg zapisywane w pliku
wynikowym. Takie podejscie zaklada jednak, ze rozmiar obrazu przekonwertowanego na
macierz pikseli jest mniejszy od sumarycznej pamieci RAM zainstalowanej w klastrze. Sy-
tuacja zmienia sie, kiedy rozmiar pliku ro$nie. Im wiekszy rozmiar pliku, tym mniejsza
czesS¢ moze zostaé przetworzona w ramach jednej iteracji, roénie wiec liczba zadan odczytu
i zapisu do pliku. Teoretycznie, przy odpowiednio duzym obrazie komunikacja z plikiem

zaczyna by¢ waskim gardlem calego przetwarzania.

Przy tworzeniu tej aplikacji demonstrujacej miano na celu pokazanie, ze mozliwe jest
napisanie prostego programu, skupiajacego sie na logice wtaéciwej problemowi, a wydaj-
noé¢ pracy z plikiem pozostawi¢ w gltéwnej mierze zaproponowanej pamieci podreczne;j.
Odczyt i zapis przetwarzanych fragmentéw odbywa sie wiec przy uzyciu bardzo proste-
go, pojedynczego, liniowego bufora. Jedli zadany fragment znajduje sie w buforze, wartos¢
pobierana jest bezposrednio z niego, w przeciwnym razie bufor wypelniany jest blokiem da-
nych rozpoczynajacym sie od zadanego fragmentu. Aplikacje zoptymalizowano do obstugi
sekwencyjnego przetwarzania wiekszej liczby obrazéw. Optymalizacja polega na naktada-
niu sie otwierania i zamykania jednego pliku z przetwarzaniem drugiego, co pozwala zni-
welowaé¢ narzut na wspomniane operacje, charakterystyczny dla zaproponowanej pamieci
podrecznej.

Wszystkie eksperymenty oparte o przetwarzanie obrazéw wykonano na klastrze Lap06,
na kazdym wezle uruchomiono pietnascie proceséw MPI. Rysunek 6.5 pokazuje wyniki
testow wydajnosciowych.

Na pierwszym wykresie (6.5a) uzasadniono wybér wielkosci bufora dla pozostalych te-
stow. Eksperyment zostal przeprowadzony dla filtru rozmycia i obrazu o rozdzielczosci 500
megapikseli. O ile sam rozmiar bufora nie mial znaczacego wplywu na dzialanie aplikacji

z uzyciem pamieci podrecznej opartej o NVRAM, o tyle nieodpowiednio ustawiony dra-
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stycznie pogarszal wydajnosé w konfiguracji opartej o standardowy stos technologiczny.
Uczciwe poréwnanie wymagalo wiec wybrania rozmiaru bufora korzystnego dla niezmo-
dyfikowanego MPI I/O. Rozmiar bufora ustawiono wiec na 512 KB, poniewaz zwiekszanie
jego rozmiaru powyzej tej wartosci przestalo mie¢ wplyw na czas dziatania obu wersji
aplikacji.

Drugi wykres (6.4d) prezentuje wyniki uzyskane dla algorytmu wykrywania krawedzi
i gigapikselowej grafiki. Dla duzych obrazéw mozna zaobserwowaé ponad piecdziesiecio-
procentowa redukcje czasu dziatania aplikacji po rozszerzeniu standardowej konfiguracji o
zaproponowana pamie¢ podreczna. Tak duzy zysk wydajnosciowy zwigzany jest z wysoka
czestotliwoscia zapiséw i odezytéow (sam algorytm nie jest trudny obliczeniowo), a takze
réwnomiernym obciazeniem wszystkich zarzadcéw pamieci podrecznej (plik obrazu jest

podzielony symetrycznie pomiedzy procesy).

Seria kolejnych trzech wykreséw (6.5¢, 6.5d, 6.5e) zostala umieszczona w celu oméwie-
nia wptywu poszczegdlnych parametréw pamieci NVRAM na ogdlna wydajnosé aplikacji.
Eksperymenty zostaly przeprowadzone dla filtru implementujacego wieloprzebiegowe roz-
mycie, proces rozmycia powtérzono dziesieciokrotnie. W testowanej aplikacji najwickszy
wplyw na wydajno$é miato opdznienie w dostepie do danych. Zmniejszenie opdznienia kaz-
dego zadania z 600 ns do 400 ns spowodowalto spadek czasu dziatania aplikacji $rednio o
6,5%. Ze wzgledu na specyfike algorytmu (wiecej odezytéw niz zapiséw), zmiany dodatko-
wego opdznienia zapisu do NVRAM nie wplynely tak znacznie na wydajnosé. Dwukrotne
obnizenie dodatkowego narzutu na zapis zredukowalo czas dzialania aplikacji Srednio o
2%. Niewielki rozmiar zadan do pamigci zwiazany jest réwniez z niewielkim wplywem
przepustowosci pamieci na aplikacje. W omawianym przypadku czterokrotne zwicksze-
nie przepustowosci wiazalo sie ze srednim zmniejszeniem czasu dzialania aplikacji jedynie
o 2,5%. Biorac pod uwage duze réznice wartoSci parametréw pamieci NVRAM, mozna
stwierdzié, ze w przetestowanym zakresie parametry pamieci NVRAM majg stosunkowo
niewielki wplyw na wydajno$é¢ zaprezentowanej pamieci podreczne;j.

Ostatni zaprezentowany test omawianej aplikacji, pokazany na wykresie 6.5f, ilustruje
sposob ograniczenia narzutu na otwieranie i zamykanie pliku. Aplikacja potrafi obstu-
giwaé kolejne obrazy sekwencyjnie w taki sposéb, w ktérym juz podczas przetwarzania
konkretnego obrazu, do pamieci podrecznej wezytywany jest nastepny. Nalezy liczy¢ sie
z tym, ze stosujac taka metode, narazamy aplikacje na negatywne skutki jednoczesnego

dostepu do pamieci NVRAM przez dwa watki zarzadcy pamieci podrecznej (jeden watek
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na jeden plik). W wiekszo$ci przypadkéw etap wezytania i zapisania calego pliku przy
wykorzystaniu PFS jest jednak na tyle waskim gardlem, ze nalezy sie spodziewaé pozy-
tywnego wpltywu takiego mechanizmu na czas dzialania aplikacji. Dla testowanej aplikacji
eksperymenty przeprowadzono korzystajac z filtru dziesieciokrotnego rozmycia i obrazu o
rozmiarze jednego gigapiksela. W omoéwionym scenariuszu, naktadanie si¢ obliczen z ope-
racjy otwarcia i zamkniecia pliku pozwolito zwigkszy¢ wydajnosé przetwarzania o okoto

10%.

Podsumowujac eksperymenty, zaproponowana pamie¢ podreczna oparta o NVRAM
znacznie zwiekszyla wydajno$é aplikacji przetwarzajacej obrazy. Parametry pamieci
NVRAM w przetestowanym zakresie okazaly sie mie¢ stosunkowo niewielki wplyw na
czas dziatania aplikacji. Narzut rozwiazania zwiazany z operacja otwierania i zamykania
pliku mozna w niektoérych aplikacjach ograniczy¢ poprzez jednoczesne wykonywanie w
tym czasie przetwarzania innego pliku, optymalizacja taka jest jednak mozliwa jedynie w

przypadku sekwencyjnego przetwarzania co najmniej dwéch plikéw.
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Rysunek 6.5: Przetwarzanie duzych obrazéw — wyniki eksperymentéw
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6.6 Wyznaczanie potegi grafu

Kolejna testowana aplikacja jest wyznaczanie n-tej potegi grafu. N-ta potega grafu G to
graf o takim samym zbiorze wierzchotkéw, dla ktérych dwa wierzchotki taczy krawedz,
jesli ich odleglosé w grafie G wynosi co najwyzej n. Praktyczne zastosowanie algorytmu
to miedzy innymi wyznaczanie liczby trojkatéw w grafie, znajdowanie dtugoéci najkrot-
szej Sciezki czy znajdowanie liczby Sciezek o zadanej dlugosci, taczacych dwa wierzchotki.
Przenoszac problem grafowy do programu komputerowego, mozna go sprowadzi¢ do wielo-
krotnego mnozenia macierzy sasiedztwa takiego grafu przez sama siebie. Zakladajac, ze A

jest macierza sasiedztwa, w macierzy A" kazdy element a,(; ;) reprezentuje liczbe Sciezek o

i.5)
dhugosci n taczacych wierzchotek i z wierzchotkiem j. Algorytm ilustruja ponizej macierze

A, A% A3

0110 0 011 11 01
0010 9 0 001 1100
A= ,AP=A- A= A=A A A= .
00 01 1100 0120
1100 0120 00 1 2

7 powyzszych macierzy mozna wyczyta¢ miedzy innymi nastepujace informacje:
o istnieja dwie Sciezki o dlugosci 2, ktoére lacza wierzchotek 4 z wierzchotkiem 3
(ag(a,3) = 2),
o najkrétsza Sciezka, taczaca wierzchotek 3 z wierzchotkiem 1, ma dlugo$é 2 (najmniej-
sze n dla ktorego a,3,1) > 0 wynosi 2),

o liczba tréjkatéw w grafie wynosi 2 (% D1 3G, = 2).

Jesli chodzi o implementacje mnozenia macierzy w $rodowisku réwnoleglym, wykorzy-
stano stosunkowo prosty algorytm Cannona [9]. Brak poréwnania zaimplementowanego

podejscia z istniejacymi rozwigzaniami jest spowodowany:
e brakiem znanych rozwigzan w ktérych komunikacja miedzyprocesowa opiera sie plik,

e powszechnym stosowaniem nieco innych algorytméw, takich jak SUMMA (Scala-
ble Universal Matriz Multiplication Algorithm), ktory jest znany miedzy innymi z
implementacji w popularnym pakiecie LAPACKS,

Shttp://www.netlib.org/lapack/
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o wysoka wydajnoscia dojrzatych rozwiazan uzyskana dzieki skomplikowanym optyma-
lizacjom — zadaniem proponowanej pamieci podrecznej jest zwickszanie wydajnosci
operacji plikowych, a nie konkurowanie z wysoce optymalnymi technikami wypraco-

wanymi przez lata, ktére operacje plikowe ograniczaja do minimum.

Bardziej szczegdltowy opis aplikacji wraz z zastosowanymi optymalizacjami i kompletne
testy wydajnosciowe, obejmujace testy skalowalnosci, znajduja sie w artykule [74].

Testy, dla ktérych wyniki zaprezentowano na rysunku 6.6, przeprowadzono na kla-
strze Lap06 przy pietnastu procesach na kazdym wezle. Rezultaty dla réznych rozmiaréw
grafu liczonych jako liczba weztéw (wykres 6.6a) wyznaczono dla grafu podniesionego do
kwadratu. Wyniki dla réznych poteg grafu (wykres 6.6b) zebrano dla grafu zawierajacego
20 000 weztow.

Testowana aplikacja nie spelnia zalecanych wlasciwosci, dla ktorych zastosowanie pa-
mieci podrecznej opartej o NVRAM gwarantuje poprawe wydajnosci. Teoretycznie, dla
niskich poteg liczba zadan do pliku jest stosunkowo niewielka, przez co narzut na otwarcie
i zamkniecie pliku powinien pochtaniaé¢ duza cze$é¢ czasu dziatania aplikacji. Dodatkowo,
procesy czytaja dane duzymi blokami, a rozmiar bloku rosnie wraz ze wzrostem rozmiaru
grafu. Pomimo takiej charakterystyki aplikacji, zaproponowane rozwiazanie poprawia wy-
dajnosé nawet dla duzych graféw i niskiej potegi, co pokazano na wykresie 6.6a. Dla grafu
o rozmiarze 50 000 wezléw rozszerzenie MPI I/O zmniejszylo czas dzialania aplikacji o
18%, ogolnie redukcja czasu dziatania jest odwrotnie proporcjonalna do rozmiaru grafu.
Jak juz wczesniej wielokrotnie wspomniano, celem rozwiazania jest poprawa wydajnosci
gltéwnie podczas przetwarzania duzego wolumenu zadan o niewielkim rozmiarze. W przy-
padku duzych graféw, algorytm Cannona dzieli dane na stosunkowo duze, ciggle fragmenty.
Im wiekszy graf, tym wiecej danych przetwarzanych w ramach pojedynczej operacji, co
skutkuje malejaca procentowa redukcja czasu dziatania aplikacji przy rosnacym rozmiarze
grafu. Wykres 6.6b ilustruje natomiast czas dziatania aplikacji dla kolejnych poteg grafu.
Szereg optymalizacji wdrozonych do rozwiazania, takich jak na przyklad zréwnoleglenie
otwierania i zamykania pliku, pozwolil utrzymaé¢ redukcje czasu dziatania aplikacji na

podobnym poziomie niezaleznie od potegi grafu.
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Rysunek 6.6: Wyznaczanie potegi grafu — wyniki eksperymentéw

6.7 Przeszukiwanie dwuwymiarowej mapy

Przeszukiwanie dwuwymiarowej mapy to aplikacja, w ktorej potaczono réwnomierne, se-
kwencyjne przegladanie pliku ze zintensyfikowanym dostepem w konkretnej lokalizacji.
Zaimplementowany algorytm sktada sie z dwdch etapéw. W pierwszym kazdy proces prze-
szukuje swéj fragment mapy w poszukiwaniu okreslonego wzorca. Jesli znaleziono obszar
spelniajacy zadane kryteria, proces zaczyna przeszukiwaé jego najblizsze sasiedztwo ogra-
niczone okreslonym promieniem, zaznacza i zlicza wystapienia wzorca. Podstawowym wy-
roznikiem tej aplikacji jest wysoki stosunek liczby zadan odczytu do liczby zadan zapisu.
Przyktadem praktycznych zastosowan zaprezentowanego podejécia moze by¢ badanie roz-
przestrzeniania si¢ choréb w inteligentnym rolnictwie albo zastosowania militarne. Zasad-
noé¢ wykorzystania technik HPC do tego problemu jest podobna do przypadku wczedniej
omoéwionego przetwarzania duzych obrazéw — zréownoleglanie jest tym bardziej optacalne,
im bardziej ztozony obliczeniowo jest algorytm przetwarzania konkretnego obszaru pliku.

Aplikacja zostala takze krotko oméwiona i przetestowana w artykule [78].

Przeszukiwanie mapy jest druga aplikacja opisana w niniejszej rozprawie, ktéra wy-
korzystuje bufor znacznie zwiekszajacy wydajno$é¢ tradycyjnego stosu technologicznego.
W tym przypadku najwiekszy zysk z implementacji bufora przypada na pierwszy etap
przetwarzania pliku. Testy przeprowadzono na klastrze Lap06 przy pietnastu procesach
uruchomionych na kazdym wezle. Wykres zaprezentowany na rysunku 6.7a uzasadnia

ustawienie rozmiaru bufora na 512 B. Wykres pokazany na rysunku 6.7b ilustruje wy-
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niki wydajnosciowe aplikacji dla réznych rozmiaréw plikéw. Odmienny wzorzec dostepu
do pliku, w ktérym wickszo$é zadan to operacje odczytu bardzo wydajnie obstugiwanych w
niezmodyfikowanym MPI I/O, nie zmniejszy! zysku wydajno$ciowego z zaproponowanego
rozwiazania. Dla najwiekszych rozmiaréw plikéw (1 GB i 10 GB) redukcja czasu dzialania

programu osiggnela poziom 75%.
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Rysunek 6.7: Przeszukiwanie dwuwymiarowej mapy — wyniki eksperymentéw

W tym przypadku tak dobre wyniki nie sa jedynie skutkiem wysokiej wydajnosci za-
proponowanego rozwigzania. Niewielka ztozonos¢ operacji dzialajacych na pobranych frag-
mentach danych spowodowala bardzo duza czestotliwosé zadan wysylanych do systemu
plikéw, a dwa wezly, na ktorych uruchomiono PFS, nie byly w stanie poradzi¢ sobie z
obciazeniem. W przedstawionej pamieci podrecznej obstuga wysokiego wolumenu zadan
zajmuja sie wszystkie wezly klastra, co w omawianym scenariuszu pozwolito roztadowadé

obciazenie.

6.8 Symulacja zachowania ttumu

Omowiona aplikacja prezentuje agentowe podejscie do symulacji zachowania ttumu. Wy-
maganiami, jakie przed nig zostaly postawione, byly nie tylko wysoka wydajnosé i skalo-
walnoé¢, ale réwniez — tak jak w przypadku aplikacji do przetwarzania obrazéw — prosty
model programistyczny, skupiajacy sie gtéwnie na dziedzinie problemu. Utworzenie aplika-
cji dedykowanej na klastry jest w tym przypadku uzasadnione zaréwno skala problemu —
tysiace agentéw, duzy obszar symulacji, wysoka rozdzielczo$é czasowa i przestrzenna — jak

réwniez stosunkowo wysoka skalowalnoscia systeméw agentowych. Jesli chodzi o projekt
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rozwiazania, to zamiast tworzenia wylacznie pojedynczej aplikacji, przygotowano szablon,
ktéry pozwala zdefiniowaé przez programiste wlasne reguty symulacji. Architektura apli-
kacji sktada sie z trzech typow komponentéw: srodowiska symulacji, modelu agenta i
komponentu wyjéciowego. Rysunek 6.8 pokazuje przyktadows konfiguracje komponentéw

wraz z zalezno$ciami.
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Rysunek 6.8: Architektura, pokazujaca komponenty sktadowe aplikacji, ktéra symuluje

zachowanie tlumu

Srodowisko symulacji to gléwny modul aplikacji. Symulacja opiera sie o mape, ztozong
z pojedynczych pdl, reprezentujacych fragment przestrzeni o wymiarach 40 cm na 40 cm,
co wedtug literatury powinno by¢ minimalng przestrzenia zajmowang przez pojedynczego
agenta [29]. Kazde pole ma staly rozmiar (w przypadku konfiguracji testowej byly to 4
bajty) i stuzy do przechowania stanu zlozonego z informacji, takich jak obecno$é agenta,
jego wlasciwosci widoczne dla innych agentéw (na przyklad wiek, pteé, flaga swiadczaca o
niepelnosprawnosci) czy typ pola (na przyklad $ciana budynku, zbiornik wodny, chodnik,
trawnik). Srodowisko symulacji nie definiuje w zaden sposéb formatu pola, programista
korzystajacy z zaprojektowanej architektury musi wiec zarejestrowa¢ maski bitowe, ktére
potrafia okresli¢, czy pole jest wolne i mozna na nie przesunaé agenta. Mapa jest réwniez

jedynym sposobem na przekazanie informacji do innych agentow.

Pierwszym zadaniem srodowiska symulacji jest zaladowanie mapy. Program wczytuje
plik zawierajacy mape obszaru, a nastepnie przyporzadkowuje do kazdego procesu MPI
pewna liczbe niezaleznych agentow, ktore reprezentuja ewakuujacych sie ludzi. Nastepnie,
w kolejnych iteracjach, dla kazdego agenta komponent wywoluje implementacje modelu

agenta, przekazujac mu biezacg lokalizacje i stan, a nastepnie oczekuje na liste pozycji, na
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ktére agent chcialby sie przesunaé. Jesli ruch jest mozliwy (pole nie zostalo przed chwila
zajete przez innego agenta), modul zmienia odpowiednio zapis o aktualnej pozycji. Po
odpytaniu wszystkich agentéw w miare potrzeby uruchamiane sa komponenty wyjsciowe.
Samo MPI I/O oferuje jedynie podstawowy zakres operacji na pliku. Wydajna imple-
mentacja symulacji wymagala jednak dodatkowej operacji, pozwalajacej na przesuniecie
agenta na konkretne miejsce (a wiec zapisu pewnego fragmentu pliku) jedynie w sytuacji,
kiedy wybrane miejsce nie zostato wczesniej zajete przez innego agenta. Proponowana pa-
mieé podreczna jest stosunkowo tatwo rozszerzalna, dopisano wiec dodatkowo brakujaca
operacje.

Model agenta to bezstanowy komponent, kontrolujacy zachowanie pojedynczego agen-
ta. Technicznie sprowadza sie do funkcji wywolanej przez srodowisko symulacji, do ktérej
przekazywana jest biezaca lokalizacja agenta i jego stan. Dzieki temu, ze stan przesylany
jest przez referencje, agent moze zapisa¢ w nim dowolne, istotne dla siebie informacje,
ktére ponownie otrzyma w kolejnej iteracji. Kazdy agent oglada Swiat symulacji (w tym
lokalizuje innych agentéw) jedynie przez odczyt fragmentéw pliku sasiednich dla jego bie-
zacej lokalizacji. Jego wplyw na symulacj¢ ogranicza si¢ do mozliwosci zmiany miejsca,
albo zapisu pewnej czesci swojego stanu w pliku w taki sposéb, zeby byl widoczny dla
innych agentéw. Architektura aplikacji pozwala na zdefiniowanie dowolnej liczny mode-
li i przypisania kazdemu dowolnej liczby agentéw. W przedstawionych eksperymentach
wykorzystano pojedyncza, bardzo prosta implementacje modelu agenta: agent zmierza do
celu w linii prostej i w miare mozliwoéci zwiazanych z charakterystyka terenu i innymi
agentami, omija napotkane przeszkody. Zeby symulowaé bardziej zlozone operacje, przy

kazdym ruchu agent przez milisekunde wykonuje dodatkowe operacje.

Istota zaimplementowanego symulatora byta mozliwos¢ przesledzenia zachowania agen-
tow podczas ewakuacji. Do zapisu danych wyjsciowych symulacji stuza komponenty wyj-
Sciowe, uruchamiane cyklicznie przez srodowiska symulacji co okreslona liczbe iteracji. Ze
wzgledu na to, ze stan calej aplikacji przechowywany jest w pliku, parametrami wejscio-
wymi komponentéw sa jedynie uchwyt do pliku i rozmiar mapy. Do cyklicznego zapisu
kolejnych stanéw catej mapy wykorzystano mechanizm synchronizacji pamieci podrecznej
z PFS i jego tryb tworzenia przy kazdej synchronizacji kolejnych wersji pliku. Rysunek 6.9
prezentuje fragment wizualizacji przykladowej symulacji testowej, powstaly z potaczenia

pliku zlokalizowanego w PFS z odpowiadajaca grafika z mapa.

Szczegdtowa architektura aplikacji i szerszy zestaw eksperymentéw, ze szczegdlnym
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Rysunek 6.9: Grafika prezentujaca symulacje zachowania ttumu; niebieskie punkty repre-

zentuja agentow

uwzglednieniem zabezpieczenia danych przed utrata na wypadek awarii, zostaly opisane

w artykutach [71, 76].

Wuyniki dla aplikacji gromadzi rysunek 6.10. Trzy pierwsze eksperymenty przeprowa-
dzono przy wykorzystaniu klastra Lap06 i pietnastu proceséw na kazdym wezle, czwarty
test zostal uruchomiony na klastrze K2 i siedmiu procesach na kazdym wezle. Jesli para-
metr nie byl zmienng w danym scenariuszu testowym, konfiguracja scenariuszy przedsta-

wiala sie nastepujaco:
e 12 500 iteracji symulacji, co odpowiadalo okoto godzinie symulowanej ewakuacji,
« mapa o rozmiarze 6 km?, przedstawiajaca fragment obszaru miasta Gdansk,

e 15 000 agentow w przypadku testéw na Lap06 i 60 000 agentow dla testéw na K2,

co odpowiadalto rzeczywistej liczbie mieszkancow symulowanego fragmentu miasta.

Na wykresach wida¢, ze czas dzialania aplikacji byl liniowo zalezny od liczby iteracji
i liczby agentéw. Niewielki wplyw zmiany rozmiaru mapy na wydajno$¢ spowodowany
jest dtugim dzialaniem aplikacji w stosunku do wielkosci pliku. Dobrag skalowalno$é roz-
wigzania pokazano przy uzyciu klastra zawierajacego okoto stu wezléw. Ze wzgledu na
dodatkowa operacje, zaimplementowang na poziomie pamieci podrecznej, nie jest mozliwe
bezposrednie poréwnanie wydajnosci aplikacji z niezmodyfikowanym MPI I/0O. Ewentu-
alna implementacja takiej operacji w standardowym stosie technologicznym wymagalaby

albo bardzo niewydajnego sekwencyjnego dostepu do pliku, albo bardziej ztozonej logiki,
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co ktécitoby sie z koncepcja wspotpracy z plikiem w sposéb wygodny dla programisty. Zde-

cydowano si¢ wiec poréwnaé wyniki z istniejacymi systemami symulujacymi zachowanie

ttumu.
7000 7000
6000 6000
2 5000 = 5000
=) =)
g g
S 4000 ‘s 4000
© ©
et et
E 3000 E 3000
K] K]
N N
© 2000 S 2000
%] %]
© @
3 8
1000 1000
0 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
liczba iteracji liczba agentow
—— z pamiecig podreczng —— z pamiecig podreczng
(a) (b)
3500 70000
3000 = = 60000
)
2 2500 5 50000
g =
Z 2000 S 40000
© S
k] S 30000
5 1500 £ \
g S 20000 3
S 1000 o <
1%} © N
8 8 10000
°© 50 e
0
0 0 100 200 300 400 500 600 700
0 1 2 3 4 5 6 7 liczba proceséw
rozmiar mapy [km”2]
z pamigcig podreczng oparta o RAM
—— z pamiecig podreczna ~~ meeeeeee skalowalno$¢ idealna
() (d)

Rysunek 6.10: Symulacja zachowania ttumu — wyniki eksperymentéw

W chwili tworzenia rozwiazania, typowe symulacje tlumu oparte o podejscie agento-
we byly zdolne modelowaé w rozsadnym czasie zachowanie setek jednostek [52], niektére
publikacje opisywaly rozwiazania, pozwalajace na obstuge nawet 15 000 agentéw [29]. W
wiekszosci przypadkéw powierzchnia ewakuacji byta ograniczona do cze$ci miasta albo
budynku [29], zajmowano sie tez specyficznymi lokalizacjami takimi jak statki [5]. Zapro-
ponowane rozwiazanie pokazywalo stosunkowo prosta i modularng architekture, oparta
o przetwarzanie pliku, ktéra pokazywata, jak przy uproszczonym podejsSciu agentowym
symulowaé dziesiatki tysiecy agentow na obszarze malego miasta. Duza zaleta opisanej

metody jest tez dobra skalowalnosé.
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Najnowsze pozycje w temacie agentowych symulacji ttumu moga si¢ pochwalié¢ wy-
nikami bardziej korzystnymi od zaproponowanego rozwigzania — programy stworzone na
potrzeby planowania ewakuacji podczas tsunami byty zdolne przetworzy¢ od 25 000 agen-
téw na obszarze 20 km? [68] do nawet 2 milionéw na obszarze 81 km? [1]. Proponowana
architektura w dalszym ciagu jednak pozostaje uzyteczna ze wzgledu na modularnosc,
prostote przetwarzania i duzy nacisk polozony na zabezpieczenie danych przed utrata w

przypadku awarii.

6.9 Narzut mechanizmoéw ograniczajacych skutki awarii

Eksperymenty opisane w tym podrozdziale, zwigzane z mierzeniem narzutu czasowego me-
chanizméw dbajacych o zabezpieczenie danych przed utrata, maja dwa gltéwne cele. Zada-
niem pierwszych trzech wykresow jest pokazanie, ze rozwiazanie potrafi dziata¢ wydajnie
w $rodowisku podatnym na awarie, co jest dobrze widoczne, zwlaszcza przy jednoczesnym
poréwnaniu z aplikacja uruchomiong na $rodowisku bez zainstalowanej pamieci podrecz-
nej. Drugi, bardziej obszerny zestaw testéw, ma za zadanie pokaza¢ wplyw parametréw

konfiguracyjnych mechanizméw bezpieczenstwa danych na czas dziatania aplikacji.

Do testow wykorzystano aplikacje oméwione juz wcezesniej: skonfigurowano je nato-

miast z innym zestawem parametrow, kolejno:

o dla bladzenia losowego (rysunek 6.11a, 6.11d, 6.11e i 6.11f) znaczenie zwiekszono
czas trwania pojedynczej iteracji, co pozwolito wydtuzy¢ czas dziatania aplikacji i
zasymulowa¢ bardziej kosztowne obliczenia, lepiej uzasadniajace potrzebe zastoso-

wania mechanizméw ochrony danych przed awaria;

« aplikacje wyznaczajaca kolejne potegi grafu (rysunek 6.11b) zmodyfikowano w taki
sposob, zeby nadpisywala swoje poprzednie etapy obliczen, poniewaz kolejne wersje

pliku z macierza mozna w razie potrzeby odtworzy¢ z kopii zapasowych;

o jako algorytm przetwarzajacy obrazy (rysunek 6.11c¢) wykorzystano wieloprzebiego-
we rozmycie, zwiekszono jednak liczbe przebiegéw algorytmu, zeby wydhuzy¢ czas

dziatania aplikacji.

Na wykresach przez ,,potréjng ochrone danych” rozumiane jest wlaczenie wszystkich
trzech wczedniej opisanych mechanizméw, zapewniajacych mozliwos¢é odtworzenia pliku w

przypadku awarii. Jesli nie zaznaczono inaczej, kopia zapasowa w ramach dziennika zadan
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zapiséw byta przechowywana na jednym redundantnym wezle. Synchronizacja danych oby-
wala sie dla benchmarku, opartego o btadzenie losowe co 2000 iteracji, przy przetwarzaniu
graféw po wyznaczeniu kazdej kolejnej potegi grafu, natomiast podczas pracy z obrazami

po kazdym kolejnym przebiegu filtru rozmycia.

Na rysunkach 6.11a i 6.11b wyraznie widaé¢, ze dla wybranych konfiguracji narzut
wszystkich trzech mechanizméw, dbajacych o ochrone danych, w przypadku awarii jest
pomijalny. W przypadku trzeciej aplikacji, ktorej dzialanie ilustruje wykres pokazany na
rysunku 6.11c, narzut czasowy jest zdecydowanie obserwowalny — powodem takiego za-
chowania jest duzo wyzsza intensywnos¢ operacji plikowych niz w przypadku poprzednich
aplikacji. Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze czas dzialania w przypadku aplika-
cji przetwarzajacej obrazy wzrést maksymalnie o okolo 20%, co mozna uznaé za akcep-
towalne, zwlaszcza w poréwnaniu do wersji uruchomionej bez udziatu zaproponowanego

rozwigzania.

Rysunek 6.11d pokazuje wplyw czestotliwosci tworzenia nowych wersji pliku na czas
dziatania aplikacji. Poczatkowy szybki spadek pozwala na ustawienie stosunkowo czestego
zapisu do pliku przy utrzymaniu wysokiej wydajnosci. Rysunek 6.11e ilustruje natomiast
wzrost czasu dziatania aplikacji z kazdym kolejnym weztem przechowujacym redundant-
na kopie zapasowa przeprowadzonych zapisow. Chociaz wzrost moze wydawaé sie duzy,
nalezy wzia¢ pod uwage rozmiar klastra testowego — przy szesciu wezlach utrzymywa-
nie trzech lub czterech dodatkowych kopii bezpieczenstwa wydaje sie do$¢ nadmiarowe.
Wykres zamieszony na rysunku 6.11f pozwala poréwnaé narzut czasowy trzech mecha-
nizméw ochrony danych zaproponowanego rozwiazania. Wyraznie widaé, ze najwiekszy
narzut zwiazany jest z tworzeniem nowych wersji pliku podczas synchronizacji, co jest

spowodowane kosztowng czasowo komunikacja z rozproszonym systemem plikow.

Kolejne dwa wykresy reprezentuja pomiary narzutu na mechanizm tworzenia kolejnych
wersji pliku i odtwarzania pamigci podrecznej z takiej wersji. Wyniki pokazuja liniowy
przyrost czasu tworzenia kopii (wykres 6.12a) i odtwarzania pamieci (wykres 6.12b) wraz
z liniowym wzrostem rozmiaru pliku. WyraZnie widoczne jest, ze operacja odtwarzania
danych jest szybsza niz operacja synchronizacji danych z systemem plikéw — procedura
odtwarzania jest oparta o seri¢ szybkich odczytéw, podczas gdy procedura zapisu jest
znacznie bardziej czasochtonna. Mozna tutaj réwniez zaobserwowad, ze przy odpowiedniej
konfiguracji systemu plikow, czas dziatania jest ograniczony jedynie mozliwo$ciami zain-

stalowanego sprzetu. W analizowanym przyktadzie szybkos¢ odtwarzania wyniosta okoto
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Rysunek 6.12: Czas tworzenia kolejnych wersji pliku i odtwarzania pamieci podrecznej —

wyniki eksperymentow

1 GB/s, co jest réwne podwdéjnej predkosci odezytu dysku SSD (w klastrze uzyto dwoch
weztéw odpowiedzialnych za system plikéw). Podobna zalezno$é pojawia sie w przypadku
zapisu kopii pliku.

Podsumowujac, podczas eksperymentow weryfikujacych wpltyw na wydajnos¢é mechani-
zmow chroniacymi dane przed utrata podczas awarii, czas dziatania aplikacji w skrajnych
przypadkach nie wydluzy? sie o wiecej niz okoto 20% w poréwnaniu do wersji bez mechani-
zmow ochronnych. W wielu przypadkach jednak narzut byl niezauwazalny. Zdaniem autora
takie wyniki sg akceptowalne, zwlaszcza, ze nawet w pesymistycznych przypadkach wy-
kazano, ze zastosowanie zaproponowanego rozwiazania opartego o pamie¢ NVRAM nadal
zwieksza wydajnosci wybranych aplikacji w poréwnaniu do typowego stosu technologicz-
nego. Podczas testéw zmierzono réwniez narzut czasowy na mechanizm tworzenia kopii
pliku i odtwarzania pamieci podrecznej z takiej kopii podczas awarii. Czas dziatania obu

procedur jest zdominowany przez mozliwosci sprzetowe pamieci zainstalowanej w PFS.
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7.1 Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, w niniejszej pracy przeprowadzono analize mozliwosci zwiekszenia wydaj-
nosci wybranych aplikacji korzystajacych z MPI I/O przy uzyciu pamieci NVRAM.
Wstep teoretyczny rozpoczeto od nakreslenia obecnie stosowanej hierarchii pamieci,
opartej gtéwnie o SRAM, DRAM i pamieé¢ masows, wskazano réwniez problem zarza-
dzania tak skomplikowana hierarchig. Nastepnie, jako rozwiazanie problemu, oméwiono
hipotetyczng pamie¢ uniwersalna, oraz szereg badan, ktore do stworzenia takiej pamieci
moga doprowadzi¢. Chociaz wskazano dwie konkretne technologie, ktore potencjalnie mo-
ga w niedalekiej przysztosci postuzyé do zbudowania pamieci NVRAM, w dalszej czesci
rozprawy odnoszono sie do takiej pamieci bez konkretnych szczegdétéw technologicznych.
Niestety, aktualny stan badan wskazuje na to, ze w najblizszym czasie nie bedzie mozliwe
wykorzystanie pamieci NVRAM jako pamieci operacyjnej, a hierarcha pamieci kompute-

rowej zostanie dodatkowo rozbudowana o kolejny poziom.

Na podstawie dostepnej literatury omoéwiono rowniez aktualnie stosowane metody pra-
cy z plikami w klastrach obliczeniowych. Przedstawiono najbardziej popularny schemat
architektury oparty o rownolegly system plikéw, do ktérego maja dostep wszystkie wezty
klastra. Pokazano ograniczenia takich systeméw plikoéw oraz dobre praktyki umozliwiajace
unikanie spadkéw wydajnosci. Ze wzgledu na narzut na prace projektowe i programistycz-
ne, zwiazane czesto z duzg zlozonoscia implementacji wymienionych praktyk, pokazano
szereg rozwiazan, ktére maja na celu zapewnienie wysokiej wydajno$¢ w sposéb automa-
tyczny. Wéréd nich znalazly sie rozwiazania zgodne z MPI 1/0, czyli narzedzia do pracy
z plikami dostosowane do potrzeb aplikacji wysokiej wydajnosci. Ze szczegdlna uwaga
prze$ledzono metody oparte o zastosowanie pamieci masowej innej niz opartej o HDD.

Pokazano réwniez, ze zadne z dostepnych rozwigzan nie prébuje wykorzystaé wszystkich
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spodziewanych zalet pamieci NVRAM instalowanej we wszystkich weztach klastra obli-

czeniowego.

Analize dostepnej literatury zamyka przeglad badan zwiazanych z zastosowaniem pa-
mieci NVRAM w aplikacjach wysokiej wydajnoéci. Prowadzone analizy sa od lat sto-
sunkowo optymistyczne i wskazuja na duzy potencjal hierarchii pamieci rozszerzonych o
NVRAM w HPC, zwigzany nie tylko ze zwigkszaniem wydajnosci, ale i zapewnieniem
wiekszej odpornosci na awarie czy mniejszym zuzyciem energii w poréwnaniu do tra-
dycyjnej architektury. Pomimo braku rzeczywistych urzadzen na rynku, wielu badaczy
zdecydowalo sie opracowaé swoje rozwiazania i przetestowac je przy uzyciu symulatoréw
pamieci NVRAM. Pojawily sie wiec rozwigzania ogdlne, oferujace zarzadzanie nowa pa-
miecig w sposéb przezroczysty dla uzytkownika, jak i biblioteki oferujace interfejs, ktory
pozwala zarzadzaé nia jawnie. Pokazano rowniez po jednym przyktadzie rozwigzania de-
dykowanego konkretnej dziedzinie (operacje na grafach) i konkretnej klasie algorytméw
(MapReduce). W jednym z artykuléw zarekomendowano réwniez gotowe narzedzia, po-
magajace budowa¢ wlasne rozwiazania. Jesli chodzi o kwesti¢ zuzycia energii, przytoczono
jedno szczegdltowe badanie, z ktérego wynikalo, ze nawet przy stosunkowo prostym au-
tomatycznym zarzadzaniu pamiecia NVRAM mozemy sie spodziewaé oszczednosci rzedu
20% — 40% przy niewielkim narzucie czasowym. Niektére z wymienionych rozwigzan, jak
zastosowanie symulatora czy uzycie rekomendowanych narzedzi, wdrozono réwniez w au-

torskim rozwigzaniu.

Wigkszosé znanych rozwiazan HPC, opartych o NVRAM, dotyczy samego przetwarza-
nia w aplikacji, w czesci badan rozpatrywano jednak zagadnienie bardziej zbiezne z tema-
tem rozprawy, czyli operacje na plikach. W niektorych artykutach pojawit sie wniosek, ze
proste zmiany parametréw nosnika pamieci (nawet przy parametrach pamieci NVRAM
zblizonych do DRAM) nie wplynely znaczaco na wydajnosé aplikacji, co oznaczaloby po-
trzebe weryfikacji wydajnoéci rozwigzan dedykowanych. Jedno z rozwigzan potwierdzito
zwiekszenie wydajnosci aplikacji klastrowych operujacych na plikach, ale przetestowano
jedynie jedna aplikacje HPC (generator danych testowych), ktéra nie jest zgodna ze stan-

dardem MPI, wiec zadne z badan nie potwierdzily postawionej w rozprawie tezy.

W chwili rozpoczecia prac nad zagadnieniem brakowalo wiec dowodéw na to, ze za-
stosowanie w klastrze dodatkowej pamieci, w dodatku znacznie wolniejszej od pamieci
DRAM, umozliwia zwickszenie wydajnosci aplikacji wykorzystujacych MPI 1/0. Zeby po-

twierdzié¢ teze nalezalo wiec zaproponowaé i przetestowaé¢ autorskie rozwigzanie. W tym
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celu zaprojektowano i zaimplementowano rozproszong pamieé¢ podreczna oparta o uktady
NVRAM, zainstalowane w kazdym wezle obliczeniowym klastra. Pamie¢ podreczna zosta-
la umiejscowiona pomiedzy aplikacja a implementacja MPI I/O, co pozwolilo zachowaé
wszelkie optymalizacje obecne w implementacjach MPI I/0 i systemie plikow. Ze wzgle-
du na kompatybilno$é narzedzia z interfejsem MPI I/O, moze byé ono wykorzystywane
w istniejacych aplikacjach bez ich modyfikacji (konieczna jest jednak ponowna kompila-
cja). Tworzac rozwiazanie, zadbano nie tylko o wydajnosé operacji na plikach ogdlnie, ale
zbadano takze wydajnos$¢ pracy rozwiazania rozszerzonego o mechanizmy zabezpieczaja-
ce przetwarzane dane przed utratyg w przypadku awarii. Dodatkowo, dzieki zastosowanej
architekturze rozszerzono réwniez typowe implementacje o mozliwo$¢ latwego tworzenia
kolejnych wersji danego pliku.

Do przetestowania pamieci podrecznej wykorzystano sprzetowy symulator pamieci

NVRAM oraz sze$¢ nastepujacych aplikacji:
¢ benchmark ROMPIO,
e benchmark — btadzenie losowe,
e przetwarzanie duzych obrazéw,
e wyznaczanie potegi grafu,
o przeszukiwanie dwuwymiarowej mapy,

e symulacje zachowania ttumu.

Zgromadzone wyniki poréwnano do konfiguracji klastra, niezawierajacej pamieci podrecz-
nej. Réznice w czasie wykonania aplikacji jednoznacznie pokazaly, ze zaproponowana pa-
mie¢ podreczna umozliwia zwiekszenie wydajnosci przetestowanych aplikacji. Ekspery-
mentach miaty réwniez na celu pokazanie warunkéw, dla ktérych uzycie pamieci podrecz-
nej bedzie optacalne — najbardziej korzystna konfiguracja z perspektywy zaproponowanego

rozszerzenia to taka, w ktorej:

e dostep do pliku jest stosunkowo intensywny,
e czas dziatania aplikacji jest wystarczajaco dlugi,

e rozmiar pojedynczych zadan jest stosunkowo maty,
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e kolejne zadania odnosza sie do réznych fragmentéw plikéw.

Powyzsze warunki sa jednak zazwyczaj spelnione dla aplikacji wysokiej wydajnosci, ktore

przetwarzaja duze iloéci danych.

Podsumowujac, zaproponowane rozwigzanie i przedstawione wyniki dowodza teze roz-
prawy — zastosowanie bajtowo adresowanej pamieci NVRAM w srodowisku klastrowym
umozliwia zwiekszenie wydajnosci wybranych aplikacji réwnolegtych wykorzystujacych
MPI I/O. Mimo ze testy rozwiazania nie pokryly wszystkich mozliwych wariantéw prze-
twarzania plikow, mogacych pojawié¢ sie podczas dziatania oprogramowania stosowanego
w obliczeniach wysokiej wydajnosci, to zaprezentowane aplikacje zostaly wybrane w taki
sposob, zeby byly reprezentatywne dla szerokiego spektrum scenariuszy wystepujacych w
rzeczywistych zastosowaniach. Ze wzgledu na niedostepno$é na rynku urzadzen w trak-
cie prowadzenia badan opisanych w rozprawie, eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu
symulatora. Zostal on jednak gruntowanie przetestowany, a cze$¢ testéw powtdrzono, ba-
dajac wpltyw jego parametréw konfiguracyjnych, symulujacych parametry pamieci, na czas
dziatania aplikacji. Na podstawie wynikéw przedstawionych w pracy mozemy wiec uznaé

teze za udowodniona.

Warto réwniez podkreslié przysztosciowy charakter pracy. Obecnie jej gtéwna wartoscia
jest weryfikacja przydatnoéci bajtowo adresowanej pamieci NVRAM przy przetwarzaniu
plikow. Jesli natomiast, zgodnie z przewidywaniami opisanymi w rozdziale 2, uktady oparte
o taka pamigé pojawia sie wkrétce na rynku, zaprezentowane podejscie bedzie mogto zostaé
wykorzystane nie tylko do redukcji czasu dziatania rzeczywistych aplikacji, ale réwniez do
oceny potencjalnego zysku wydajno$ciowego po wyposazeniu klastra obliczeniowego w

takie urzadzenia.

7.2 Dalsze kierunki prac

Udowodnienie tezy rozprawy w zaden sposéb nie ogranicza dalszych mozliwych prac zwia-
zanych z tematem wykorzystania pamieci NVRAM w operacjach plikowych w systemach
obliczeniowych wysokiej wydajnosci. Jednym z pierwszych zadan, ktére powinny zostaé
zrealizowane, jak tylko nowe uklady pamieci trafiag na rynek, jest zweryfikowanie na rze-
czywistym sprzecie zaréwno autorskiego rozwigzania, jak i innych pomystéw opisanych w
przytoczonej literaturze. W szczegdlnoéci istotne bedzie nie tylko zmierzenie rzeczywistego

wplywu na wydajnos¢ rozwiazania zaproponowanego w rozprawie, ale réwniez ponowna
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proba weryfikacji wydajno$ci rozproszonego systemu plikéw, operujacego na NVRAM za-
miast na obecnych nosnikach pamieci masowej, a takze optymalizacji opartych o pamieci

SSD ogdlnie.

Drugim waznym kierunkiem dalszych badan, ktéry bedzie mozliwy po pojawieniu sie
rzeczywistych urzadzen, powinna byé¢ weryfikacja optacalnosci zaproponowanej konfigura-
cji — w kontekscie kosztow i zuzycia energii. Mozliwe jest, ze pierwsza generacja urzadzen
NVRAM bedzie na tyle droga, ze jednostki badawcze beda instalowaé nowe uktady pamieci
jedynie w wybranych wezlach, co uniemozliwi zastosowanie zaproponowanego rozwiazania.
7 drugiej strony moze sie okazaé, ze wysoka efektywnos¢ energetyczna operacji przeprowa-
dzanych w NVRAM-ie, polaczona z odcigzeniem serwerdéw rozproszonego systemu plikéw,
pozwoli na zmniejszone koszty utrzymania klastra i skompensowanie ceny dodatkowej in-
westycji w nowg technologie. Niewykluczone réowniez, ze sam koszt, zaréwno urzadzen, jak
i zuzytej energii, w przyszloéci straci na znaczeniu wraz z coraz wiekszg popularyzacja idei
green computing, w ktoérej w przypadku superkomputeréw najwieksze znaczenie wydaje sie

mieé efektywnos¢ energetyczna.

Trzecim, do$é oczywistym watkiem badawczym, jest dalszy rozwdj zaproponowanego
rozwigzania. W rozprawie skupiono sie na zwieckszeniu wydajnosci aplikacji, ktore nie
wykorzystywaly pelnego potencjalu implementacji MPI I/0. Dalsze prace powinny wziaé

pod uwage miedzy innymi programy:

e zoptymalizowane pod katem operacji zbiorczych, czyli wywolywanych ze wszystkich

proceséw klastra;
e korzystajace z widokow sterujacych widocznoécig danych z perspektywy procesu;

o wykorzystujace wspoéldzielony wskaznik do pliku.

Jak widaé¢, MPI I/O ma bardzo szerokie mozliwosci, a dojrzale rozwiazanie powinno za-
pewnia¢ wysoka wydajno$é¢ wszystkich mozliwych operacji zdefiniowanych w standardzie.
Nalezy réwniez rozwazy¢ blizsza integracje rozwiazania z istniejacymi optymalizacjami
obecnymi w MPI I/O i czesci klienckiej systemu plikéw. Wartosciowym wydaje sie takze
wsparcie biblioteki w zakresie odpowiedniej obstugi réznych topologii klastrow obliczenio-
wych — mozna sie spodziewaé, ze wykorzystanie zalet konkretnych konfiguracji powinno
pozwoli¢ na dodatkows redukcje czasu dziatania aplikacji czy zwiekszenie niezawodnosci

Systemu.
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Dalszy rozwéj pamieci podrecznej to nie tylko inne obszary interfejsu MPI I/0, ale
réwniez préba rozszerzenia zaimplementowanych algorytméw. Jak pokazano w oméwionej
literaturze oraz na wykresach wydajnosci autorskiego rozwiazania, czas dziatania aplikacji
jest zalezny od schematu dostepu do pliku. Niektére zaprezentowane narzedzia prébo-
waly dostosowaé do takiego schematu swoje dzialanie, co czesto wymagalo pierwszego
uruchomienia programu w celu zaobserwowania pewnych prawidtowosci. Interesujacym
tematem bytoby dostosowywanie sie rozwiazania do aplikacji zrealizowane automatycznie,
albo przez statyczna analize kodu zrédtowego uruchamianej aplikacji, albo dzieki predykcji
dalszych operacji realizowanej juz podczas wykonywania programu. Obecnie pojawia sie
réwniez duzo rozwiazan projektowanych dla $rodowisk heterogenicznych — w przypadku
tematu rozprawy mogtoby to oznacza¢ dostosowanie podejscia do érodowiska, w ktérym w
pamie¢ NVRAM zaopatrzono jedynie cze$é wezléw obliczeniowych, albo do prowadzenia

obliczen jednoczesnie na wielu klastrach.

Zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale 2, konfiguracja w ktorej wezty sa zaopa-
trzone jednoczesnie w pamie¢ DRAM i NVRAM, to tylko jedna z mozliwosci, a najbardziej
pozadana konfiguracja byltoby uproszczenie hierarchii pamieci dzieki uktadom taczacym
szybko$¢ DRAM z nieulotnoscia i potencjalnie duzym rozmiarem NVRAM. Taka kon-
figuracja oznaczalaby konieczno$é ponownego przemyslenia koncepcji zaproponowanego

rozwigzania, a by¢ moze zaprojektowania nowego, dostosowanego do nowych zaltozen.

Chociaz obecnie MPI I/0 jest najbardziej popularna biblioteka posredniczaca w do-
stepie do plikéw w klastrach obliczeniowych, trzeba mie¢ na uwadze, ze standard MPI
zostal stworzony w latach dziewiec¢dziesiatych i przez ten czas informatyka bardzo sie roz-
wineta. Obecnie na rynku istnieja narzedzia duzo bardziej nowoczesne, takie jak jezyk
Chapel! [17] stworzony w roku 2009 przez firme Cray czy framework Apache Spark? [12],
ktorego pierwsza wersja zostala wydana w 2014 roku. MPI bywa coraz czesciej nazywany
przestarzatym i niektorzy spodziewaja sie, ze nowe rozwiazania beda zyskiwaé¢ na popular-
noéci [21]. A wraz ze spadajaca popularnoscia MPI, nalezy réwniez spodziewaé sie coraz
mniej powszechnego uzycia MPI I/O. Nowsze platformy réwniez doczekaly sie warstw
posredniczacych w wymianie danych z rozproszonymi systemami plikéw, np. w przypad-
ku jezyka Chapel wydajno$é¢ takiej warstwy jest poréwnywalna z wydajnoscia ROMIO,
najbardziej popularniej implementacji MPI I/O [59], podobnie przypadku przykladowego

rozwiazania dedykowanego platformie Spark [63]. Oznacza to, ze w przyszlosci nalezaloby

"https://chapel-lang.org/
’https://spark.apache.org/
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rowniez rozwazy¢ dostosowanie rozwigzania rowniez do innych, coraz szerzej stosowanych
platform, a by¢ moze nawet stworzy¢ nowe rozwigzania od podstaw w taki sposob, zeby

byly w pelni zintegrowane z nowymi platformami.


http://mostwiedzy.pl

Podsumowanie i dalsze kierunki prac

126

|d-Azpaimasow wouy papeojumoa AZAIIM LSOW ‘/\\\/\\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis rysunkéw

1.1

21

2.2

2.3

24

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Grafika pogladowa ilustrujaca wyzwania stawiane dzisiaj przed HPC . . . . 17

Uproszczony schemat hierarchii pamieci . . . . . . ... ... ... .. ... 24

Materialy marketingowe firmy AgigA Tech, ilustrujace nie tylko architek-
ture uktadéw typu NVDIMM-N, ale réwniez pokazujace koniecznosé za-
pewnienia modutom podtrzymywania zasilania na wypadek awarii (Zrdéd{o:

agigatech.wpengine.com) . . . . . . .. Lo 28

Materiaty marketingowe firmy Intel, pokazujace potencjalna pozycje ukta-
déw NVRAM (tutaj opatrzonych nazwa technologii 3D XPoint) w hierarchii

pamieci (Zrédio: intel.com). . . . . . ..o 30

Potencjalne mozliwoéci ksztattu hierarchii pamieci uzupetnionej o NVRAM 30

Podzial funkcji MPI I/O odpowiedzialnych za dostep do danych pliku (Zrd-
dlo: MPI: A Message-Passing Interface Standard [81], prawa autorskie:

University of Tennessee) . . . . . . . . . . o oo i e 39

Schemat stosu technologicznego stosowanego w operacjach na plikach w

obliczeniach wysokiej wydajnodci . . . . . . . . ..o 40

Schemat dziatania algorytmu data sieving (a) i two-phase 1/0 (b) stosowa-

nych w popularnym rozwiazaniu ROMIO . . ... ... ... ... ..... 42

Architektura Catwalk-ROMIQO; wezty obliczeniowe dodaja kolejno zadania

do bufora (na rysunku bufor jest obecnie obstugiwany przez wezel nr 3) . . 43
Schemat dzialania narzedzia PLDA . . . . . . . ... ... ... ....... 44

Podstawowa koncepcja S4D-Cache, w ktérej dodatkowa warstwa zlokalizo-
wana pomiedzy MPI I/O a serwerem rozproszonego systemu plikéw moze

przekierowaé zadania do pamieci podrecznej . . . . . .. L. oL 48


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

128 Spis rysunkéw
3.7 Materialy marketingowe firmy Cray pokazujace obciazenie przed (a)ipo (b)
zastosowaniu idei burst buffer zaimplementowanej w technologii DataWarp
(Zrodlo: cray.com) . . . ... e 50
4.1 Wielowezlowa architektura narzedzia CDBB . . . . . . ... ... ... ... 64
4.2 Rozwigzanie Active NVRAM, w ktérym oprécz buforowania zadan wycho-
dzacych z wezta, pojawia sie réwniez wewnetrzne przetwarzanie zgromadzo-
nych danych . . . . . . . . .. 65
4.3 Stos technologiczny zaproponowany przez autora rozprawy, ktéry zmienia
klasyczne podejscie zwiazane z przetwarzaniem plikoéw na wykorzystanie
szybkiej bazy danych typu klucz-warto$é¢, dostosowanej do pamieci NVRAM 66
5.1 TIlustracja pozycji zaproponowanej pamieci podrecznej w kontekscie stosu
technologicznego aplikacji pracujacej na plikach . . . . . . . ... ... ... 72
5.2  Schemat architektury rozwigzania. W celu zwiekszenia czytelnosci nie uwzgled-
niono konkretnych procesow MPI . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 74
5.3 Schemat architektury rozwiazania w obrebie pojedynczego wezta. Szare blo-
ki oraz przerywane linie sg przezroczyste z perspektywy programisty aplikacji 75
5.4 Przeptyw danych w rozwigzaniu zapewniajacym spdjnosé pamieci podrecz-
nej. Rysunek pokazuje takze, ze w przypadku awarii odtwarzana jest jedynie
pamie¢ podreczna — ewentualny zapis odzyskanych danych w PFS musi by¢
jawnie wywotany z aplikacji . . . . . . . ... oo 77
5.5 Przeptyw danych w mechanizmie dziennika zadan zapisu. Na rysunku za-
tozono, ze awaria wystapita na drugim wezle i nie byl on w stanie braé
udziatu w dalszym przetwarzaniu . . . . . . . . ... ... ... ... 79
5.6 Przeptyw danych podczas synchronizacji pamieci podrecznej z systemem
plikéw. Podczas awarii, odtwarzany jest ostatni spdjny stan aplikacji zapi-
sany w PFS . . . Lo 80
5.7 Trzy wersje tej samej aplikacji z réoznym schematem dostepu do pliku. . . . 82
5.8 Diagramy prezentuja charakterystyke docelowych aplikacji, ktére najbar-

dziej skorzystaja z zaproponowanego rozwiazania, jak réwniez tych, ktore

przy jego uzyciu moga zmniejszy¢ swoja wydajnosé . . . . ... Lo L. 83


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis rysunkéw 129

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5
6.6
6.7
6.8

6.9

6.10
6.11
6.12

Benchmark ROMPIO — wpltyw rozmiaru bloku danych na predkosé¢ odczytu

Tzapisu . . . . . L 98
Benchmark ROMPIO — wplyw rozmiaru klastra na predko$é odczytu i zapisu 98
Benchmark — btadzenie losowe — wyniki eksperymentéw . . . . . . .. . .. 100
Zdjecie oryginalne i przetworzone przy uzyciu zaimplementowanych filtréw

(fotografia: Krzysztof Krzempek) . . . . . . . . ... . o 102
Przetwarzanie duzych obrazéow — wyniki eksperymentéw . . . . . . . . . .. 106
Wyznaczanie potegi grafu — wyniki eksperymentéw . . . . . . . ... .. .. 109
Przeszukiwanie dwuwymiarowej mapy — wyniki eksperymentéw . . . . . . . 110
Architektura, pokazujaca komponenty sktadowe aplikacji, ktéra symuluje

zachowanie ttumu . . . . . . . .. L L Lo 111
Grafika prezentujaca symulacje zachowania ttumu; niebieskie punkty repre-

zentuja agentow . . . . . ... oL oL 113
Symulacja zachowania tltumu — wyniki eksperymentéow . . . . . .. ... .. 114
Wplyw mechanizméw ochrony danych na wydajnoéé — wyniki eksperymentéw117

Czas tworzenia kolejnych wersji pliku i odtwarzania pamieci podrecznej —

wyniki eksperymentow . . . . ..o Lo Lo Lo Lo 118


http://mostwiedzy.pl

Spis rysunkéw

130

|d-Azpaimisow wouy pepeojumoad AZAIIM 1SOWNW A/||\\A\\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Spis tabel

3.1

4.1

5.1

6.1

6.2

6.3

Poréwnanie rozwiazan kompatybilnych z aplikacjami wykorzystujacymi MPI

1/0, zwigkszajacych wydajno$é przetwarzania plikow w HPC . . . . . . ..

Poréwnanie rozwiagzan opartych o NVRAM dedykowanych operacjom 1/0
w HPC . . e

Réznice trzech pozioméw zapewnienia bezpieczenstwa danych w zapropo-

nowanym rozwiazanil . . . . . . . . .. .o 000w e e e e e e e e

Konfiguracja sprzetowa klastréw testowych . . . . .. ... .. .. ... ..
Oprogramowanie uzyte na potrzeby testow . . . . . . . . . ... ... ...

Parametry symulatora NVRAM (tylko klaster Lap06) . . . ... ... ...


http://mostwiedzy.pl

Spis tabel

132

|d-Azpaimisow wouy pepeojumoad AZAIIM 1SOWNW A/||\\A\\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia

[1]

Aguilar Leonel, Lalith Maddegedara, Ichimura Tsuyoshi, Hori Muneo. On the per-
formance and scalability of an HPC enhanced Multi Agent System based evacuation
simulator. W: Procedia Computer Science, s. 937 — 947, 2017. International Confe-

rence on Computational Science, ICCS 2017, Zurych, Szwajcaria.

Akerman Johan. Toward a Universal Memory. W: Science, nr 308 (5721), s. 508 —
510, 2005.

Alam Sadaf R., El-Harake Hussein N., Howard Kristopher, Stringfellow Neil, Ve-
rzelloni Fabio. Parallel I/O and the Metadata Wall. W: Proceedings of the Sixzth
Workshop on Parallel Data Storage, PDSW ’11, s. 13 — 18, Nowy Jork, Stany Zjed-
noczone, 2011. ACM.

Badam Anirudh, Pai Vivek S. SSDAlloc: Hybrid SSD/RAM Memory Management
Made Easy. W: Proceedings of the 8th USENIX Conference on Networked Sys-
tems Design and Implementation, NSDI'11, s. 211-224, Berkeley, Stany Zjednoczone,
2011. USENIX Association.

Balakhontceva Marina, Karbovskii Vladislav, Sutulo Serge, Boukhanovsky Alexan-
der. Multi-agent Simulation of Passenger Evacuation from a Damaged Ship under
Storm Conditions. W: Procedia Computer Science, nr 80, s. 2455 — 2464, 2016. Inter-
national Conference on Computational Science 2016, ICCS 2016, San Diego, Stany

Zjednoczone.

Boito F. Z., Inacio E. C., Bez J. L., Navaux P., Dantas M. A Checkpoint of Research
on Parallel 1/O for High Performance Computing. W: ACM Computing Surveys, nr
51, 2018. ACM.

Bourzac Katherine. Has Intel created a universal memory technology? W: IEEFE

Spectrum, nr 54 (5), s. 9 — 10, 2017.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

134

Bibliografia

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[16]

Canon Inc. Canon EOS 5DS. Dane techniczne, 2019. https://www.canon.pl/for_

home/product_finder/cameras/digital_slr/eos_bds/#specifications.

Cannon Lynn Elliot. A cellular computer to implement the Kalman Filter Algorithm.

Praca doktorska. Montana State University, 1969.

Cappelletti Paolo. Non volatile memory evolution and revolution. W: 2015 IEEFE
International Electron Devices Meeting (IEDM), Rozdzialy 10.1.1 — 10.1.4, 2015.

Chaarawi Mohamad, Gabriel Edgar, Keller Rainer, Graham Richard L., Bosilca
George, Dongarra Jack J. OMPIO: A Modular Software Architecture for MPI 1/0.
W: Recent Advances in the Message Passing Interface, s. 81 — 89, Berlin, Niemcy,
2011. Springer Berlin Heidelberg.

Chaimov Nicholas, Malony Allen, Canon Shane, lancu Costin, Ibrahim Khaled Z.,
Srinivasan Jay. Scaling Spark on HPC Systems. W: Proceedings of the 25th ACM
International Symposium on High-Performance Parallel and Distributed Computing,

HPDC 16, s. 97 — 110, Nowy Jork, Stany Zjednoczone 2016. ACM.

Chen Feng, Mesnier Michael P., Hahn Scott. A protected block device for Persistent
Memory. W: 2014 30th Symposium on Mass Storage Systems and Technologies
(MSST),s. 112, 2014.

Coteus Paul i in. Packaging the Blue Gene/L supercomputer. W: IBM Journal of
Research and Development, nr 49 (2.3), s. 213 — 248, 2005.

Cugnasco Cesare, Becerra Yolanda, Torres Jordi, Ayguadé Eduard. Exploiting Key-
Value Data Stores Scalability for HPC. W: 2017 46th International Conference on
Parallel Processing Workshops (ICPPW), s. 85 — 94, 2017.

Cutress lan. Intel’s 140GB Optane 3D XPoint PCle SSD Spot-
ted at IDF, 2016. http://www.anandtech.com/show/10604/

intels-140gb-optane-3d-xpoint-pcie-ssd-spotted-at-idf.

Chamberlain Bradford L., Deitz Steven J., Figueroa Samuel, Iten David M., Stone
Andrew. Global HPC Challenge Benchmarks in Chapel. 2008.

Ching A., Coloma K., Li J., Liao W., Choudhary A. High-Performance Techniqu-
es for Parallel 1/O. W: Handbook of Parallel Computing: Models, Algorithms and
Applications, s. 166 — 189, 2001.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia 135

[19]

23]

[24]

[25]

de Charentenay Yann. STT-MRAM is moving to large scale commercialization (at
last!). W: 2017 IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG), s. 1 — 2,
2017.

Dorozynski Piotr, Czarnul Pawel, Malinowski Artur, Czuryto Krzysztof, Dorau f.u-
kasz, Maciejewski Maciej, Skowron Pawel. Checkpointing of Parallel MPI Appli-
cations Using MPI One-sided API with Support for Byte-addressable Non-volatile
RAM. W: Procedia Computer Science, nr 80, s. 30 — 40, 2016.

Dursi Jonathan. HPC is dying, and MPI is killing it, 2015. https://www.dursi.
ca/post/hpc-is-dying-and-mpi-is-killing-it.html.

Fan Bin, Tantisiriroj Wittawat, Xiao Lin, Gibson Garth. DiskReduce: RAID for
Data-intensive Scalable Computing. W: Proceedings of the 4th Annual Workshop on
Petascale Data Storage, PDSW 09, s. 6 — 10, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2009.
ACM.

Fan Ziqi. Improving Storage Performance with Non-Volatile Memory-based Caching
Systems. Praca doktorska. University of Minnesota, 2017.

Fernando Pradeep, Kannan Sudarsun, Gavrilovska Ada, Schwan Karsten. Phoenix:
Memory Speed HPC I/O with NVM. W: 2016 IEEE 23rd International Conference
on High Performance Computing (HiPC), s. 121 — 131, 2016.

Fong Scott W., Neumann Christopher M., Wong H. S. Philip. Phase-Change Memo-
ry: Towards a Storage-Class Memory. W: IEEE Transactions on Electron Devices,
nr 64 (11), s. 4374 — 4385, 2017.

Foong Annie, Hady Frank. Storage As Fast As Rest of the System. W: 2016 IFEFE
8th International Memory Workshop (IMW), s. 1 — 4, 2016.

Google Art Project w zbiorach Wikimedia Commons. Gigapixel images from
the Google Art Project, 2019. https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:

Gigapixel_images_from_the_Google_Art_Project.
Greengard Samuel. Better Memory. W: Commun. ACM, nr 59 (1), s. 23 — 25, 2015.

Gutierrez-Milla Albert, Borges Francisco, Suppi Remo, Luque Emilio. Individual-
oriented Model Crowd Evacuations Distributed Simulation. W: Procedia Computer

Science, nr 29, s. 1600 — 1609, 2014.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

136

Bibliografia

[30]

[35]

[38]

Hadri Bilel. Introduction to Parallel 1/O, 2011. https://www.olcf.ornl.gov/
wp-content/uploads/2011/10/Fall_I0.pdf.

Hasselblad Press  Release. Hasselblad  introduces the H6D-400c
MS, 2018. https://www.hasselblad.com/press/press-releases/
hasselblad-introduces-the-h6d-400c-ms/.

He Shuibing, Sun Xian-He, Feng Bo. S4D-Cache: Smart Selective SSD Cache for
Parallel I/O Systems. W: 201/ Ieee 34th Int. Conference On Distributed Computing
Systems (ICDCS 2014), s. 514-523, 2014.

He Shuibing, Sun Xian-He, Feng Bo, Huang Xin, Feng Kun. A cost-aware region-level
data placement scheme for hybrid parallel 1/O systems. W: 20138 IEEE International
Conference on Cluster Computing (CLUSTER), s. 1 — 8, 2013.

He Shuibing, Yang Wang, Xian-He Sun. Improving Performance of Parallel 1/0
Systems through Selective and Layout-Aware SSD Cache. W: IEFE Transactions
on Parallel and Distributed Systems, nr 27 (10), s. 2940 — 2952, 2016.

Henseler Dave, Landsteiner Benjamin, Petesch Doug, Wright Cornell, Wright Ni-
cholas J. Architecture and design of cray datawarp. W: Cray User Group CUG,
2016.

Hoefler Torsten, Snir Marc. Writing Parallel Libraries with MPI - Common Practice,
Issues, and Extensions. W: Recent Advances in the Message Passing Interface, s.

345 — 355, Berlin, Niemcy, 2011. Springer Berlin Heidelberg.

Hori Atsushi, Yamamoto Keiji, Ishikawa Yutaka. Catwalk-ROMIO: A Cost-Effective
MPI-1I0. W: 2011 IEEE 17th Int. Conference On Parallel Distributed Systems (ic-
pads), s. 120 — 126, 2011.

Huang Dachuan, Zhang Xuechen, Shi Wei, Zheng Mai, Jiang Song, Qin Feng. LiU:
Hiding Disk Access Latency for HPC Applications with a New SSD-Enabled Data
Layout. W: 2018 IEEE 21st International Symposium on Modelling, Analysis and

Simulation of Computer and Telecommunication Systems, s. 111 — 120, 2013.

Intel Corporation. Intel and Micron Produce Breakthrough Memory Technology,
2015. http://newsroom.intel.com/community/intel_newsroom/blog/2015/07/

28/intel-and-micron-produce-breakthrough-memory-technology.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia 137

[40]

[43]

[44]

[46]

Intel Corporation. Reimagining the Data Center Memory and Sto-
rage  Hierarchy,  2018. https://newsroom.intel.com/editorials/

re-architecting-data-center-memory-storage-hierarchy/.

Jain Nikhil, Bhatele Abhinav, Ni Xiang, Wright Nicholas J., Kale Laxmikant V. Ma-
ximizing Throughput on a Dragonfly Network. W: SC14: International Conference

for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis, s. 336 — 347,
2014.

Jarzabek t.ukasz, Czarnul Pawel. Performance evaluation of unified memory and
dynamic parallelism for selected parallel CUDA applications. W: The Journal of
Supercomputing, nr 73 (12), s. 5378 — 5401, 2017.

JEDEC Press Release. JEDEC Announces Support for NVDIMM Hy-
brid Memory Modules, 2015. https://www.jedec.org/news/pressreleases/

jedec-announces-support-nvdimm-hybrid-memory-modules.

JEDEC Press Release. JEDEC DDR5 NVDIMM-P Standards Un-
der Development, 2017. https://www.jedec.org/news/pressreleases/

jedec-ddr5-nvdimm-p-standards-under-development.

JEDEC Standards and Documents. Main Memory: DDR4 and DDRb5
SDRAM, 2019. https://www.jedec.org/category/technology-focus-area/

main-memory-ddr3-ddr4-sdram.

Jung Myoungsoo, Choi Wonil, Srikantaiah Shekhar, Yoo Joonhyuk, Kandemir Mah-
mut T. HIOS: A Host Interface I/O Scheduler for Solid State Disks. W: SIGARCH
Comput. Archit. News, nr 42 (3), s. 289 — 300, 2014.

Kaiser Nick, Burgett William, Chambers Ken, Denneau Larry, Heasley Jim, Jedicke
Robert, Magnier Eugene, Morgan Jeff, Onaka Peter, Tonry John. The Pan-STARRS
wide-field optical /NIR imaging survey. W :Proc. SPIE, nr 7733 (14), 2010.

Kang Seok-Hoon, Koo Dong-Hyun, Kang Woon-Hak, Lee Sang-Won. A case for
flash memory ssd in hadoop applications. W: International Journal of Control and

Automation, nr 6 (1), s. 201 — 210, 2013.

Kannan Sudarsun, Gavrilovska Ada, Schwan Karsten, Milojicic Dejan, Talwar Va-

nish. Using Active NVRAM for I/O Staging. W: Proceedings of the 2Nd International


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

138

Bibliografia

[54]

[55]

[56]

Workshop on Petascal Data Analytics: Challenges and Opportunities, PDAC 11, s.
15 — 22, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2011. ACM.

Kettering Brett M., Nunez James A. The role of non-volatile memory from an

application perspective. W: 2010 IEEE Globecom Workshops, s. 1921 — 1925, 2010.

Kim Jungwon, Lee Seyong, Vetter Jeffrey S. PapyrusKV: A High-performance Pa-
rallel Key-value Store for Distributed NVM Architectures. W: Proceedings of the
International Conference for High Performance Computing, Networking, Storage

and Analysis, SC '17, s. 1 — 14, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2017. ACM.

Kobayashi Hiroyuki, Ishimoto Yutaka, Fujioka Masaki, Ishibashi Kenichi . A multi-
agent evacuation simulator to design safe cities for high quality of life with computer

clustering. W: SICE, 2007 Annual Conference, s. 3043 — 3046, 2007.

Konishi Ryusuke, Amagai Yoshiji, Sato Koji, Hifumi Hisashi, Kihara Seiji, Moriai
Satoshi. The Linux Implementation of a Log-structured File System. SIGOPS Oper.
Syst. Rev., nr 40 (3), s. 102 — 107, 2006.

Kryder Mark H., Soo Kim Chang. After Hard Drives — What Comes Next? Ma-
gnetics, IEEE Transactions on, nr 45 (10), s. 3406 — 3413, 20009.

Kumar Gyanendra, Tomar Parul. A Novel Longest Distance First Page Replacement

Algorithm. nr 10, s. 1 — 6, 2017.

Kyrola Aapo, Blelloch Guy, Guestrin Carlos. GraphChi: Large-Scale Graph Com-
putation on Just a PC. W: Presented as part of the 10th USENIX Symposium on
Operating Systems Design and Implementation (OSDI 12), s. 31 — 46, Hollywood,
Stany Zjednoczone, 2012. USENIX.

Kiltirsay Emre, Kandemir Mahmut, Sivasubramaniam Anand, Mutlu Onur. Evalu-
ating STT-RAM as an energy-efficient main memory alternative. W: 2013 IEEFE In-
ternational Symposium on Performance Analysis of Systems and Software (ISPASS),
s. 256 — 267, 2013.

Lang Samuel, Carns Philip, Latham Robert, Ross Robert, Harms Kevin, Allcock
William. I/O Performance Challenges at Leadership Scale. W: Proceedings of the
Conference on High Performance Computing Networking, Storage and Analysis, SC
’09, nr 40, s. 1 — 12, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2009. ACM.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia 139

[59]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[67]

Larrosa Rafael , Asenjo Rafael, Navarro Angeles, Chamberlain Bradford L. A First
Implementation of Parallel 10 in Chapel for Block Data Distribution. W: Appli-
cations, Tools and Techniques on the Road to Erascale Computing, Advances in

Parallel Computing, s. 447 — 454, 2017.

Latham Robert, Ross Robert, Thakur Rajeev. Implementing MPI-IO Atomic Mode
and Shared File Pointers Using MPI One-Sided Communication. W: International
Journal of High Performance Computing Applications, nr 21 (2), s. 132 — 143, 2007.

Li Xu, Lu Kai, Wang Xiaoping, Zhou Xu. NV-process: A Fault-tolerance Process
Model Based on Non-volatile Memory. W: Proceedings of the Asia-Pacific Workshop
on Systems, APSYS ’12, s. 1 — 6, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2012. ACM.

Li Xu, Lu Kai, Zhou Xu. NV-TS: A Fault Tolerance Transaction System Based on
Persistent Memory. W: 2012 International Conference on Computer Science and

Electronics Engineering, nr 2, s. 221 — 224, 2012.

Liu Jialin, Racah Evan, Koziol Quincey, Canon Richard Shane. Hb5spark: bridging
the I/O gap between spark and scientific data formats on HPC systems. Cray user
group, 2016.

Liu Ning, Cope Jason, Carns Philip, Carothers Christopher, Ross Robert, Grider
Gary, Crume Adam, Maltzahn Carlos. On the role of burst buffers in leadership-
class storage systems. W: 012 IEEFE 28th Symposium on Mass Storage Systems and
Technologies (MSST), s. 1 — 11, 2012.

Liu Wei, Wu Kai, Liu Jialin, Chen Feng, Li Dong. Performance Evaluation and
Modeling of HPC I/O on Non-Volatile Memory. W: 2017 International Conference
on Networking, Architecture, and Storage (NAS), s. 1 — 10, 2017.

Luu Huong, Behzad Babak, Aydt Ruth, Winslett Marianne. A multi-level approach
for understanding 1/O activity in HPC applications. W: 2013 IEEE International
Conference on Cluster Computing (CLUSTER), s. 1 — 5, 2013.

Luu Huong, Winslett Marianne, Gropp William, Ross Robert, Carns Philip, Harms
Kevin, Prabhat Mr, Byna Suren, Yao Yushu. A Multiplatform Study of I/O Behavior
on Petascale Supercomputers. W: Proceedings of the 24th International Symposium
on High-Performance Parallel and Distributed Computing, HPDC 15, s. 33 — 44,
Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2015. ACM.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

140

Bibliografia

[68]

[72]

[75]

Makinoshima Fumiyasu, Imamura Fumihiko, Abe Yoshi. Enhancing a tsunami eva-
cuation simulation for a multi-scenario analysis using parallel computing. W: Simu-

lation Modelling Practice and Theory, 2018.

Malinowski Artur. NVRAM as Main Storage of Parallel File System. W: Journal
of Computer Science and Control Systems, nr 9, s. 18 — 21, 2016.

Malinowski Artur. Using Redis supported by NVRAM in HPC applications. W:
Computer Science (AGH), nr 18 (3), 2017.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel. Multi-agent large-scale parallel crowd simulation
with NVRAM-based distributed cache. W: Journal of Computational Science, vol.
33, s. 83 — 94, 2019.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel. Three levels of fail-safe mode in MPI1/O NVRAM
distributed cache. W: Procedia Computer Science, nr 136, s. 52 — 61, 2018. T7th
International Young Scientists Conference on Computational Science, YSC 2018,

Heraklion, Greece.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel, Matuszek Mariusz. Recommendations for Writing

Parallel Libraries with C and MPI. Przestany do recenzji.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel. Distributed NVRAM Cache — Optimization and
Evaluation with Power of Adjacency Matrix. W: Computer Information Systems

and Industrial Management, s. 15 — 26, 2017. Springer International Publishing.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel. A Solution to Image Processing with Parallel
MPI I/O and Distributed NVRAM Cache. W: Scalable Computing: Practice and
FEzperience, nr 19 (1), 2018.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel, Czurylo Krzysztof, Maciejewski Maciej, Skowron
Pawel. Multi-agent large-scale parallel crowd simulation. W: Procedia Computer
Science, nr 108, s. 917 — 926, 2017. International Conference on Computational

Science, ICCS 2017, Zurych, Szwajcaria.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel, Dorozynski Piotr, Czuryto Krzysztof, Dorau f.u-
kasz, Maciejewski Maciej, Skowron Pawel. A Parallel MPI I/O Solution Supported
by Byte-addressable Non-volatile RAM Distributed Cache. W: Position Papers of


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia 141

[83]

the 2016 Federated Conference on Computer Science and Information Systems, tom

9 Annals of Computer Science and Information Systems, s. 133 — 140. PTI, 2016.

Malinowski Artur, Czarnul Pawel, Maciejewski Maciej, Skowron Pawel. A Fail-Safe
NVRAM Based Mechanism for Efficient Creation and Recovery of Data Copies in
Parallel MPI Applications. W: Information Systems Architecture and Technology:
Proceedings of 37th International Conference on Information Systems Architecture
and Technology — ISAT 2016 — Part II, s. 137 — 147, 2017. Springer International
Publishing.

Meena Jagan Singh, Sze Simon Min, Chand Umesh, Tseng Tseung-Yuen. Overview

of emerging nonvolatile memory technologies. W: Nanoscale Research Letters, nr 9

(1), 2014.

Mehta Kshitij, Gabriel Edgar, Chapman Barbara. Specification and Performance
Evaluation of Parallel I/O Interfaces for OpenMP. W: OpenMP in a Heterogeneous
World, s. 1 — 14, Berlin, Niemcy, 2012. Springer Berlin Heidelberg.

Message Passing Interface Forum. MPI: A Message-Passing Interface Standard Ver-
sion 3.1, 2015. http://www.mpi-forum.org/docs/mpi-3.1/mpi31-report.pdf.

Mogg Trevor. We could explore this astonishing 195-gigapixel panora-
ma of Shanghai all day, 2018. https://www.digitaltrends.com/news/

check-out-this-astonishing-195-gigapixel-image-of-shanghai/.

Molka Daniel, Hackenberg Daniel, Schone Robert, Muller Matthias S. Memory Per-
formance and Cache Coherency Effects on an Intel Nehalem Multiprocessor System.
W: 2009 18th International Conference on Parallel Architectures and Compilation
Techniques, s. 261 — 270, 2009.

NASA High-End Computing Program. Lustre Best Practices, August 2015. http:

//www.nas.nasa.gov/hecc/support/kb/lustre-best-practices_226.html.

NASA/ESA. Hubble’s High-Definition Panoramic View of the Andromeda Galaxy,
2015. http://www.spacetelescope.org/images/heic1502a/.

Nowak Janusz J. i in. Dependence of Voltage and Size on Write Error Rates in Spin-
Transfer Torque Magnetic Random-Access Memory. W: IEEE Magnetics Letters,
nr 7,s. 1 -4, 2016.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

142

Bibliografia

[87]

[93]

Patil Onkar, Hukerikar Saurabh, Mueller Frank, Englemann Christian. W: Exploring
Use-cases for Non-Volatile Memories in support of HPC Resilience, 2017.

Pavlovic Milan, Puzovic Nikola, Ramirez Alex. Data placement in HPC architectures
with heterogeneous off-chip memory. W: 2018 IEEE 31st International Conference
on Computer Design (ICCD), s. 193 — 200, 2013.

Pawlowski J. Thomas. Memory as we approach a new horizon. W: 2016 IEEE Hot
Chips 28 Symposium (HCS), s. 1 — 23, 2016.

Protopopov Boris V., Skjellum Anthony . A Multithreaded Message Passing Inter-
face (MPI) Architecture: Performance and Program Issues. W: Journal of Parallel

and Distributed Computing, nr 61 (4), s. 449 — 466, 2001.

Radulovic Milan Zivanovic Darko, Ruiz Daniel, de Supinski Bronis R., McKee Sal-
ly A., Radojkovié¢ Petar, Ayguadé Eduard . Another Trip to the Wall: How Much
Will Stacked DRAM Benefit HPC? W: Proceedings of the 2015 International Sympo-
stum on Memory Systems, MEMSYS 15, s. 31 — 36, Nowy Jork, Stany Zjednoczone,
2015. ACM.

Rajachandrasekar Raghunath, Moody Adam, Mohror Kathryn, Panda Dhabaleswar
K. A 1 PB/s File System to Checkpoint Three Million MPI Tasks. W: Proceedings

of the 22Nd International Symposium on High-performance Parallel and Distributed
Computing, HPDC ’13, s. 143 — 154, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2013. ACM.

Rudoff Andy. Persistent Memory: The Value to HPC and the Challenges. W: Pro-
ceedings of the Workshop on Memory Centric Programming for HPC, MCHPC’17,
s. 7 — 10, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2017. ACM.

Schaller Robert. Moore’s law: past, present and future. W: IEEE Spectrum, nr 34
(6), s. 52 — 59, 1997.

Schenck Wolfram, El Sayed Salem, Foszczynski Maciej, Homberg Wilhelm, Pleiter
Dirk. Early Evaluation of the “Infinite Memory Engine” Burst Buffer Solution. W:
High Performance Computing, s. 604 — 615, 2016. Springer International Publishing.

Schulz Martin, de Supinski Bronis R. PnMPI Tools: A Whole Lot Greater Than the
Sum of Their Parts. W: ACM/IEEE Supercomputing Conference (SC), s. 1 — 10.
ACM, 2007.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia 143

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

Shantharam Manu, Iwabuchi Keita, Cicotti Pietro, Carrington Laura, Gokhale
Maya, Pearce Roger. Performance Evaluation of Scale-Free Graph Algorithms in
Low Latency Non-volatile Memory. W: 2017 IEEE International Parallel and Di-
stributed Processing Symposium Workshops (IPDPSW), s. 1021 — 1028, 2017.

Skjellum Anthony, Doss Nathan E., Bangalore Purushotham V. Writing libraries in
MPI. W: Proceedings of Scalable Parallel Libraries Conference, s. 166 — 173, 1993.

Song Huaiming, Yin Yanlong, Sun Xian-He, Thakur Rajeev, Lang Samuel. Server-
side I/O Coordination for Parallel File Systems. W: Proceedings of 2011 Internatio-
nal Conference for High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis,

SC 11, nr 17, s. 1 — 11, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2011. ACM.

Stallings William. Computer Organization and Architecture: Designing for Perfor-

mance. Pearson, edycja 9, 2013.

Storage Networking Industry Association. NVM Programming Model (NPM),
2017.  https://www.snia.org/sites/default/files/technical_work/final/

NVMProgrammingModel _v1.2.pdf.

Storage Networking Industry Association. Persistent Memory and NVDIMM Special
Interest Group. https://www.snia.org/forums/sssi/NVDIMM.

Suresh Amoghavarsha, Cicotti Pietro, Carrington Laura. Evaluation of emerging
memory technologies for HPC, data intensive applications. W: 2014 IEEFE Interna-
tional Conference on Cluster Computing (CLUSTER), s. 239 — 247, 2014.

Tessier Francois, Malakar Preeti, Vishwanath Venkatram, Jeannot Emmanuel, Isaila
Florin. Topology-Aware Data Aggregation for Intensive I/O on Large-Scale Super-
computers. W: 2016 First International Workshop on Communication Optimizations

in HPC (COMHPC(C), s. 73 — 81, 2016.

Thakur Rajeev, Gropp William, Lusk Ewing. Data sieving and collective I/O in
ROMIO. W: Frontiers 99 - Seventh Symposium On Frontiers Massively Parallel
Computation, Proc., s. 182 — 189, 1999.

Tsujita Yuichi, Yoshinaga Kazumi, Hori Atsushi, Sato Mikiko, Namiki Mitaro, Ishi-
kawa Yutaka. Multithreaded Two-Phase I/O: Improving Collective MPI-IO Per-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

144

Bibliografia

107]

[108]

109

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

formance on a Lustre File System. W: 2014 22nd FEuromicro Int. Conference On

Parallel, Distributed, Network-based Processing (pdp 2014), s. 232 — 235, 2014.

Turing Alan Mathison. On Computable Numbers, with an Application to the Ent-
scheidungsproblem. W: Proceedings of the London Mathematical Society, s. 230-265,
1937.

Van Essen Brian, Pearce Roger, Ames Sasha, Gokhale Maya. On the Role of NVRAM
in Data-intensive Architectures: An Evaluation. W: 2012 IEEE 26th International
Parallel and Distributed Processing Symposium, s. 703 — 714, 2012.

Vetter Jeffrey S., Mittal Sparsh. Opportunities for Nonvolatile Memory Systems
in Extreme-Scale High-Performance Computing. W: Computing in Science Engine-

ering, nr 17 (2), s. 73 — 82, 2015.

Wang Teng, Mohror Kathryn, Moody Adam, Sato Kento, Yu Weikuan. An Ephe-
meral Burst-buffer File System for Scientific Applications. W: Proceedings of the
International Conference for High Performance Computing, Networking, Storage
and Analysis, SC ’16, nr 69, s. 1 — 12, Nowy Jork, Stany Zjednoczone, 2016. IEEE

Press.

Wang Teng, Oral Sarp, Wang Yandong, Settlemyer Brad, Atchley Scott, Yu Weiku-
an. BurstMem: A high-performance burst buffer system for scientific applications.

W: 2014 IEEE International Conference on Big Data (Big Data), s. 71 — 79, 2014.

Wasi-ur Rahman, Islam Nusrat Sharmin, Lu Xiaoyi, Panda Dhabaleswar K. Can
Non-volatile Memory Benefit MapReduce Applications on HPC Clusters? W: 2016
1st Joint International Workshop on Parallel Data Storage and data Intensive Sca-

lable Computing Systems (PDSW-DISCS), s. 19 — 24, 2016.

Wautelet Philippe. Best practices for parallel IO and MPI-IO hints, March 2015.

http://www.idris.fr/media/docs/docu/idris/idris_patc_hints_proj.pdf.

Wei Qingsong, Wang Chundong, Chen Cheng, Yang Yechao, Yang Jun, Xue Mingdi.
Transactional NVM Cache with High Performance and Crash Consistency. W: Pro-
ceedings of the International Conference for High Performance Computing, Networ-
king, Storage and Analysis, SC ’17, nr 56, s. 1 — 12, Nowy Jork, Stany Zjednoczone,
2017. ACM.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Bibliografia 145

[115]

[116]

[117)

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

Wittmann Markus, Hager Georg, Zeiser Thomas, Wellein Gerhard. Asynchronous
MPI for the Masses. W: CoRR, 2013.

Wu Kai, Ober Frank, Hamlin Shari, Li Dong. Early Evaluation of Intel Optane
Non-Volatile Memory with HPC I/O Workloads. W: CoRR, 2017.

Wuttig Matthias. Phase-change materials: Towards a universal memory? W: Nature

materials, nr 4, s. 265 — 266, 2005.

Xuan Pengfei, Ligon Walter B., Srimani Pradip K., Ge Rong, Luo Feng. Accelerating
big data analytics on HPC clusters using two-level storage. W: Parallel Computing.
Special Issue on 2015 Workshop on Data Intensive Scalable Computing Systems
(DISCS-2015), nr 61, s. 18 — 34, 2017.

Yang Shuo, Wu Kai, Qiao Yifan, Li Dong, Zhai Jidong. Algorithm-Directed Crash
Consistence in Non-volatile Memory for HPC. W: 2017 IEEE International Confe-
rence on Cluster Computing (CLUSTER), s. 475 — 486, 2017.

Yin Yanlong, Li Jibing, He Jun, Sun Xian-He, Thakur Rajeev. Pattern-Direct and
Layout-Aware Replication Scheme for Parallel 1/O Systems. W: 2013 IEEE 27th
International Symposium on Parallel and Distributed Processing, s. 345 — 356, 2013.

Yu Songping, Deng Mingzhu, Xing Yuxuan, Xiao Nong, Liu Fang, Chen Wei. Py-
ramid: Revisiting Memory Extension with Remote Accessible Non-Volatile Main
Memory. W: Security, Privacy, and Anonymity in Computation, Communication,

and Storage, s. 730 — 743, 2017. Springer International Publishing.

Yu Songping, Xiao Nong, Deng Mingzhu, Xing Yuxuan, Liu Fang, Chen Wei. Me-
galloc: Fast Distributed Memory Allocator for NVM-Based Cluster. W: 2017 In-
ternational Conference on Networking, Architecture, and Storage (NAS), s. 1 — 9,
2017.

Zhang Michael. Bentley Used NASA Tech to Create This 53-
Gigapixel ~Car Photo, 2016. https://petapixel.com/2016/06/23/

bentley-used-nasa-tech-create-53-gigapixel-photo-car/.

Zhang Mingzhe, Lam King Tin, Yao Xin, Wang Cho-Li. SIMPO: A Scalable In-
Memory Persistent Object Framework Using NVRAM for Reliable Big Data Com-
puting. W: ACM Transactions on Architecture and Code Optimization


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

146

Bibliografia

[125]

[126]

[127]

Zhang Xuechen, Davis Kei, Jiang Song. iTransformer: Using SSD to Improve Disk
Scheduling for High-performance 1/O. W: 2012 IEEE 26th International Parallel
and Distributed Processing Symposium, s. 715 — 726, 2012.

Zhang Xuechen, Liu Ke, Davis Kei, Jiang Song. iBridge: Improving Unaligned Paral-
lel File Access with Solid-State Drives. W: 2018 IEEE 27th International Symposium
on Parallel and Distributed Processing, s. 381 — 392, 2013.

Zhou Ping, Zhao Bo, Yang Jun, Zhang Youtao. A Durable and Energy Efficient
Main Memory Using Phase Change Memory Technology. W: SIGARCH Comput.
Archit. News, nr 37 (3), s. 14 — 23, 2009.


http://mostwiedzy.pl

