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REZUMATUL  

TEZEI DE DOCTORAT 

 

1. INTRODUCERE 

Ne propunem să dezvoltăm o metodologie unificată care să permită identificarea soluției 

optime de mapare a unor aplicații științifice numerice complexe, pe o arhitectură hardware de 

calcul de înaltă performanță, generică, puternic parametrizabilă, de tipul High Performance 

Computer - HPC (sistem de calcul eterogen de înaltă performanță) încă din faza de pre-

proiectare a ansamblului hardware–software (co-design). Optimalitatea presupune folosirea 

cât mai eficientă a resurselor disponibile, în scopul obținerii unei performanțe maxime, în 

condiții restrictive de energie consumată, complexitate etc., fiind deci o problemă 

multicriterială complexă [Vin16b].  

Obiectivele cercetării prezentate în această lucrare au fost următoarele: 

 Dezvoltarea unei platforme care să suporte procesul integrat de generare a variantelor de 

mapare, de evaluare a performanțelor acestor variante și de selecție a variantei optime. 

Acest proces va folosi instrumentele Model Driven Engineering pentru gestiunea 

eficientă a variantelor de mapare și a artefactelor (modele executabile, cod) 

corespunzătoare;  

 Definirea unei arhitecturi de aplicație software, care să se poată adapta la particularitățile 

diferitelor niveluri de organizare ale arhitecturii hardware, astfel încât să mapeze cât mai 

bine concurența exprimată în software, pe paralelismul disponibil în hardware; 

 Modelarea holistică a arhitecturii hardware–software la un nivel de detaliu, care să 

permită evaluarea gradului în care aplicația exploatează paralelismul hardware-ului atât 

la nivelul nodului, cât și la nivelul rețelei. Modelul trebuie să surprindă și interacțiunea 

dintre cele două niveluri ierarhice; 

 Verificarea și evaluarea, prin simulări complexe, a arhitecturii hardware–software  

propuse, pentru validarea modelului și arhitecturii; 

 Optimizarea multi-obiectiv a arhitecturii hardware–software modelate și implementate, 

într-un cadru unitar de analiză. 

Pentru evaluarea performanțelor diferitelor variante de mapare în faza de pre-proiectare, 

avem nevoie de un model al ansamblului hardware–software, care să permită estimarea acestor 

performanțe, în lipsa codului aplicației și a hardware-ului, aflat în faza de concept (arhitectură 

HPC generică, parametrizată). Modelul trebuie să reprezinte ansamblul în mod uniform, astfel 

încât: 

- maparea să poată fi descrisă prin asocierea componentelor concurente ale aplicației de tipul 

Computational Fluid Dynamics (CFD) cu unitățile de execuție de la nivelul nodului; 

- să se poată evidenția în ce măsură maparea exploatează paralelismul existent în hardware.  

Pentru a susține acest demers, vom implementa metodologia unificată într-un mediu 

integrat, care se va baza pe modelarea uniformă, cu rețele Petri, a ansamblului hardware–

software. În scopul exploatării paralelismului în mod dinamic, modelul va avea gradul de 

detaliere necesar pentru a surprinde atât comportamentul componentelor concurente ale 
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aplicației software, cât și pe cel al unităților de execuție pe care acestea sunt alocate. 

Față de simulatoarele cycle accurate, care, de obicei, sunt limitate la nivelul procesorului, 

metodologia noastră permite o abordare holistică a nivelurilor rețea, nod eterogen de procesare 

(CPU, GPU) și procesor.  

Un alt avantaj al metodei de modelare cu rețele Petri este că permite verificarea formală 

a modelelor exprimate în acest formalism; acest lucru nu este posibil cu modelele din 

simularea de tip cycle driven (simulare de tip execution driven cu informații arhitecturale în 

fiecare ciclu de tact CPU), de obicei implementate prin cod (în limbaje de nivel mediu / înalt).  

Pentru că modelele au o reprezentare grafică, se poate dezvolta un cadru unificat de 

modelare/ simulare/ verificare/ optimizare, care nu poate fi construit în jurul simulatoarelor 

detaliate, la nivelul cycle accurate. Rețelele Petri nu pot, însă, simula cu aceeași precizie ca și 

simulatoarele cycle accurate; de aceea, metodologia propusă în cadrul tezei este adecvată fazei 

de pre-proiectare. Estimarea performanțelor prin simulare cu rețele Petri permite identificarea 

unei clase de soluții implementabile, care trebuie apoi rafinate, la nivel arhitectural, folosind 

simulări tip cycle accurate și metode de Design Space Exploration clasice.  

În continuare, se prezintă succint conținutul fiecărui capitol al lucrării. 

Capitolul 2 prezintă stadiul actual al domeniului, care evidențiază: 

- posibilitățile oferite de instrumentele folosite în Model Driven Engineering, pentru 

integrarea procesului de generare a variantelor constructive; 

- particularitățile sistemului hardware curent și evoluția acestui sistem, pentru a stabili 

arhitectura care va fi modelată, precum și elementele care trebuie parametrizate; 

- particularitățile suportului software folosit pentru paralelizarea aplicațiilor; 

- metodele de optimizare care pot fi folosite pentru obținerea mapării dorite; 

- metodele de modelare și simulare care pot fi folosite pentru evaluarea performanțelor. 

Capitolul 2 se încheie cu o sinteză (Secțiunea 2.4), care conține deciziile adoptate și 

oportunitățile identificate pentru contribuții originale la dezvoltarea domeniului. 

Capitolele 3, 4, 5 și 6 reprezintă contribuția originală în domeniu a autorului acestei 

lucrări. Astfel, capitolul 3 prezintă modelele și transformările implementate în cadrul tezei cu 

ajutorul instrumentelor Model Driven Engineering. Modelele generate la acest nivel sunt 

modele descriptive, exprimate în limbajul de descriere a sistemelor System Modelling 

Language (SysML). Modelele descriptive permit gestiunea eficientă a diferitelor variante 

investigate și aplicarea modificărilor impuse de procesul de optimizare. Pe baza lor, se 

generează modelele executabile pentru variantele de mapare. 

Capitolul 4 prezintă arhitectura originală propusă pentru aplicația software, care 

implementează metoda numerică din familia Lattice Boltzmann (Lattice Boltzmann Methods 

LBM). Arhitectura este bazată pe combinarea mediilor de execuție a două platforme software 

pentru dezvoltarea de aplicații concurente, CHARM++ și StarPU. Fiecare din cele două 

platforme mapează mai bine concurența pe unul din cele două niveluri de organizare ale 

hardware-ului High Performance Computing (HPC). Astfel, modelul de paralelism folosit de 

limbajul CHARM++ exploatează mai bine rețeaua de noduri, iar mediul StarPU permite 

exploatarea mai eficientă a fiecărui nod eterogen. Prin combinarea celor două platforme, 

rezultă o arhitectură de aplicație care permite exploatarea eficientă a ambelor niveluri. În 

arhitectura propusă în cadrul tezei, aplicația de simulare cu lattice Boltzman este compusă din 

task-uri OpenCL și obiecte CHARM++ (chare-uri). Task-urile OpenCL implementează partea 
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de calcul a algoritmului numeric de simulare. Chare-urile implementează partea de 

comunicație a aceluiași algoritm printr-un protocolul de negociere. 

Capitolul 5 prezintă infrastructura originală dezvoltată în cadrul tezei pentru maparea 

dinamică a aplicației pe arhitectura hardware. Soluția propusă combină un planificator dinamic 

distribuit (care echilibrează sarcina computațională între nodurile rețelei) cu un planificator 

dinamic bazat pe liste (care distribuie sarcina computațională la nivel de nod). Planificatorul 

de la nivel de rețea se bazează pe un protocol de negociere între chare-uri, pentru a implementa 

un algoritm difuziv de transfer de sarcină (work stealing). Planificatorul de la nivel de nod 

folosește un algoritm de tip Heterogeneous Earlier Finish Time (HEFT) (pentru a alege o 

unitate de procesare pe care să distribuie task-ul) și un algoritm local de transfer de sarcină 

(pentru a redistribui task–ul, la nevoie).  

Capitolul 6 prezintă modelele executabile dezvoltate de autor pentru hardware și pentru 

toate nivelurile software implicate în arhitectura aplicației: cele două medii de execuție, 

infrastructura de mapare dinamică, componentele aplicației (chare-uri și task-uri). 

Folosind rețele Petri colorate temporizate, a fost dezvoltat și testat modelul complet 

hardware–software al mapării aplicației pe sistemul HPC generic, parametrizat.  

Folosind modelul hardware al unei rețele de noduri omogene, au fost simulate mai multe 

variante de mapare statică a distribuției sarcinii pe noduri. Simulările au fost comparate cu 

cele ale simulatorului BigSim, folosit pentru estimarea performanțelor aplicațiilor CHARM++ 

pe sisteme tip HPC. Rezultatele au arătat o bună concordanță calitativă între cele două 

simulări. 

Folosind un nod eterogen, a fost simulat comportamentul algoritmilor de mapare 

dinamică, implementați în mediul StarPU, cu diferite tipuri de sarcină. Rezultatele au fost 

comparate cu rezultatul rulării aplicației reale pe arhitectura modelată. Simulările au permis 

un studiu comparativ al diferiților algoritmi de mapare. De asemenea, au confirmat faptul că 

modelul propus poate fi folosit pentru evaluarea unui astfel de algoritm încă din faza de pre-

proiectare. 

Prin intermediul mediului integrat, modelul a fost transformat într-o reprezentare, 

folosind rețele Petri temporizate extinse. Modelul rezultat a fost folosit pentru testarea prin 

simulare a algoritmului de echilibrare a încărcării pe două niveluri, prezentat în Capitolul 5. 

Folosind pentru task-uri timpii de execuție obținuți prin măsurare și prin simulare cu 

simulatorul Multi2Sim, s-a estimat o reducere a timpului total de execuție: 

- cu 15%, dacă se folosesc planificatorul de la nivelul rețelei și cel de la nivelul nodului; 

-  cu 8,6%, dacă se folosește doar planificatorul de la nivelul nodului  

față de cazul în care se folosește doar o distribuție statică la ambele niveluri. 

Pe baza datelor din literatură ([Calore2017] [Martinez2009] [van Werkhoven2014]), 

pentru un cluster cu 16 noduri heterogene care rulează aplicația numerică de calcul, am 

dezvoltat:  

 un model matematic original, care estimează timpul necesar și consumul energetic la 

calculul unei sarcini computaționale date, pentru fiecare nod; 

 un algoritm euristic original, care aproximează setul Pareto al problemei de 

minimizare a timpului de execuție, energiei consumate și încărcării la calculul unei 

sarcini computaționale date, distribuite pe tot clusterul. 

Modelul a fost folosit pentru testarea prin simulare a algoritmului de mapare cvasi-
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optimală descris în Capitolul 5 și adaptat pentru optimizarea multicriterială. A fost testată 

capacitatea de redistribuire dinamică a algoritmului în situații normale (iterații curente) sau 

speciale (inițializare, creșterea sarcinii datorită rafinării discretizării, creșterea sarcinii la 

căderea unui nod). S-a arătat că algoritmul de mapare are capacitatea de a trata toate aceste 

situații și generează o mapare în apropierea aproximării setului Pareto. 

Capitolul 7 prezintă concluziile generale ale tezei: gradul de rezolvare a obiectivelor 

propuse, contribuțiile originale şi perspectivele de cercetare. 

2. FUNDAMENTARE TEORETICĂ 

În acest capitol s-au prezentat în mod sintetic, pe baza unei cercetări bibliografice 

laborioase, următoarele aspecte mai importante: 

 Metoda Model Driven Engineering se folosește în domeniul sistemelor incorporate 

(emebedded) pentru dezvoltarea simultană hardware–software (co-design), dar nu la 

dezvoltarea aplicațiilor pentru High Performance Computing, deși se pune și aici 

problema dezvoltării simultane din punct de vedere hardware–software. Ca urmare, 

considerăm că demersul nostru în această direcție este oportun; 

 Arhitectura hardware cea mai frecventă pentru sistemele din Top 500 [top500] este cea 

de cluster cu noduri legate prin rețele InfiniBand sau Ethernet în topologie Fat tree. 

Dintre aplicațiile științifice, cele bazate pe metoda numerică Lattice Boltzmann pot 

exploata mai bine astfel de arhitecturi. Există relativ puține aplicații dezvoltate în acest 

domeniu; 

 Platformele software care permit dezvoltarea de aplicații pentru sisteme High 

Performance Computing s-au dezvoltat istoric în jurul unui singur model de programare 

paralelă (transfer de mesaje sau memorie partajată), și anume cel care se potrivea cel 

mai bine cu platforma pentru care au fost dezvoltate inițial. Odată cu apariția 

procesoarelor cu nuclee multiple și a acceleratoarelor, platformele trebuie să se adapteze 

la structura de cluster cu noduri multiprocesor eterogene, prin integrarea ambelor 

modele de programare paralelă. Nici o soluție actuală nu o face, însă, complet 

satisfăcător. Aici identificăm o oportunitate pe care dorim să o exploatăm prin 

arhitectura pe care o propunem în Capitolul 4; 

 Din analiza metodelor de planificare și a caracteristicilor aplicației, am concluzionat că 

trebuie să folosim o planificare distribuită a task-urilor concurente, pentru a permite 

scalarea sistemului. De asemenea, pentru a face față unui mediu care se poate schimba, 

vom folosi o planificare dinamică adaptivă. Acest lucru ne permite să abordăm și 

problema asigurării fiabilității sistemului de calcul în dezvoltarea algoritmului propriu 

de planificare (prezentat în Capitolul 5). De obicei, în algoritmii de planificare existenți 

nu sunt incorporate și proceduri care să permită continuarea calculelor, în cazul în care 

unul dintre noduri se defectează (asigurarea/ creșterea fiabilității sistemului prin tehnici 

de toleranță la defectări), ceea ce constituie un element de originalitate introdus de 

lucrarea de față; 

 Cea mai potrivită metodă de simulare este cea cu evenimente discrete, pentru că permite 

reducerea timpului de simulare. Din această categorie, rețelele Petri oferă expresivitate, 

ușurință în dezvoltare, precum și posibilități de verificare formală. Nu există un model 
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comun hardware–software, la același grad de detaliere, pentru dezvoltarea, simularea și 

evaluarea sistemelor HPC, ceea ce conferă originalitate demersului nostru, pe care îl 

vom prezenta în Capitolul 6. 

3. MEDIUL DEZVOLTAT PENTRU INGINERIA BAZATĂ PE MODEL  

În acest capitol au fost prezentate instrumentele dezvoltate în cadrul tezei care permit 

aplicarea metodelor de tip Model Driven Engineering (MDE, pentru maparea optimă a unei 

aplicații pe un sistem de calcul HPC parametrizabil. Această abordare, folosită la dezvoltarea 

hardware–software a sistemelor integrate (embedded), este originală în contextul dezvoltării 

sistemelor HPC. 

 Instrumentele dezvoltate (modelele descriptive formulate în limbajul SysML, 

transformările între modele M2M, transformările de la model la text M2T) sunt prezentate în 

figura 6. Instrumentele permit gestiunea mai eficientă a procesului de generare a variantelor 

constructive. În faza de pre-proiectare, în care trebuie generate și evaluate multe astfel de 

variante, acest lucru constituie un avantaj important. 

 

Dacă s-ar administra separat sursele și fișierele de configurare pentru aplicație și fișierele 

cu modelele executabile specifice fiecărui simulator, orice schimbare necesară pentru obținerea 

unei noi variante ar trebui operată în fiecare din aceste fișiere; acest lucru necesită efort și 

procesul este predispus la erori. Prin folosirea metodelor MDE, orice schimbare se operează o 

singură dată în modelul descriptiv și se propagă prin lanțul de transformări, pentru a obține toate 

fișierele corespunzătoare noii variante.  

Pe același principiu, se poate folosi o ierarhie de simulatoare pentru aceeași configurație 

de mapare. Rezultatele obținute cu unul dintre simulatoare pot fi propagate la toate modelele 

executabile și pot fi astfel folosite în celelalte simulatoare.  

Sistemul poate fi extins ușor să folosească un alt simulator, prin scrierea unei transformări 

care generează fișierul cu modelul executabil din modelul descriptiv. 

Architecture model 

Architecture  

Figura 6. Nivelurile de abstractizare ale modelelor [Mironescu 2011] 
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4. ARHITECTURA APLICAȚIEI SOFTWARE  

Aplicația folosește descompunerea domeniului (pentru paralelizare) și metoda zonelor 

fantomă (pentru asigurarea consistenței soluțiilor calculate pe subdomenii). 

Arhitectura propusă în acest capitol pentru aplicația software combină, în premieră, două 

medii de execuție (StarPU si CHARM++) pentru programe concurente. Fiecare dintre aceste 

medii este conceput pentru exploatarea eficientă doar a unuia din cele două niveluri de 

organizare ale unui sistem HPC și anume: 

- la nivelul rețelei de noduri, CHARM++ facilitează distribuirea aplicației între nodurile 

care comunică prin rețeaua de interconectare; 

- la nivelul nodului eterogen, StarPU facilitează distribuirea aplicației pe unitățile de 

procesare eterogene ale unui nod. 

Aplicațiile curente sunt dezvoltate în jurul unei singure platforme (CHARM++ sau 

StarPU), așa că vor avea, în mod inerent, limitările acesteia.   

Față de o aplicație dezvoltată folosind doar CHARM++, aplicația software cu arhitectura 

propusă în acest capitol va avea avantajul distribuirii mai eficiente pe sisteme hardware 

eterogene, pe care chare-urile (obiectele alocabile din CHARM++) nu se pot mapa ușor. De 

altfel, dezvoltatorii CHARM++ au identificat această problemă. Soluțiile propuse și în curs de 

implementare sunt folosirea de task-uri similare cu cele din StarPU [Robson2016], sau 

integrarea OpenMP [Bak2018]; acestea nu funcționează pe o gamă la fel de mare de dispozitive 

și nu au un mecanism extensibil de echilibrare a încărcării, precum cele disponibile în StarPU. 

Față de o aplicație dezvoltată folosind doar StarPU (sau folosind un concept similar de 

task, de exemplu modelul de programare OmpSs), arhitectura propusă de autorul acestei teze 

permite implementarea unor mecanisme de comunicație între noduri mai sofisticate și mai 

eficiente, bazate pe modelul Actor suportat de CHARM++. Acest avantaj a fost folosit pentru 

implementarea unui sistem de echilibrare a încărcării între noduri, bazat pe un protocol de 

negociere, care va fi prezentat în Capitolul 5. 

Arhitectura propusă permite separarea codului aplicației pe trei niveluri: 

- Rutinele OpenCL, în care este implementat algoritmul numeric;  

- Codul StarPU, în care este implementat planificatorul pentru distribuirea task-urilor pe nod; 

- Codul CHARM++, în care este implementată comunicarea între noduri. 

Arhitectura propusă de noi permite dezvoltarea și optimizarea separată a aplicației software 

pe cele trei niveluri. Astfel, rutinele OpenCL pot fi editate independent și apoi rulate pe 

arhitectura reală sau pe simulatoare de tipul cycle by cycle, cum este Multi2Sim. Rutinele  pot 

fi îmbunătățite pe baza rezultatelor rulării. Un exemplu este prezentat în capitolul 6.2. Codul 

sursă rezultat este asociat cu modelul din platforma de Model Driven Engineering.  

 În comparație, aplicațiile dezvoltate folosind biblioteca OpenMP (sau platforme care 

folosesc OpenMP pentru distribuirea sarcinii pe nodurile eterogene, inclusiv CHARM++) 

integrează porțiunea de cod care este paralelizată direct în codul aplicației, iar rularea și testarea 

independentă a porțiunii de cod este mai complicată. Față de aceste aplicații, complexitatea 

aplicației propuse în acest capitol este mai mare, pentru că există mai multe fișiere care trebuie 

gestionate, dar componenta de Model Driven Engineering poate gestiona cu succes această 

complexitate. 
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 La nivelul StarPU, se poate face dezvoltarea și testarea planificatoarelor care distribuie 

sarcina computațională pe nodul eterogen, fără ca acest proces să afecteze celelalte două 

niveluri. În acest mod au fost investigate prin simulare performanțele planificatoarelor 

implementate în StarPU în distribuirea sarcinii computaționale a aplicației, proces prezentat în 

capitolul 6. Rezultatele simulării au fost folosite pentru dezvoltarea propriului planificator 

pentru nivelul nodului eterogen, prezentat în capitolul 5.  

La nivel  CHARM++  se poate dezvolta și testa mecanismul prin care  se face schimbul 

de date între noduri prin definirea metodelor obiectelor CHARM++(chare-uri). Implementarea 

are loc doar la nivelul surselor CHARM++  fără să afecteze celelalte două niveluri. În acest 

mod, a fost dezvoltat mecanismul care asigură comunicarea necesară algoritmului numeric și 

apoi protocolul de comunicare care implementează planificatorul dinamic difuziv de la nivelul 

rețelei de noduri, prezentat în capitolul 5. 

5. INFRASTRUCTURA PENTRU OPTIMIZAREA ÎNCĂRCĂRII  

Acest capitol prezintă algoritmul de mapare cvasi-optimală dezvoltat în cadrul tezei 

pentru echilibrarea distribuției sarcinii computaționale a aplicației pe sistemul HPC generic. 

Algoritmul de mapare cvasi-optimală combină doi algoritmi, după cum urmează: 

 un algoritm de distribuție dinamică a sarcinii computaționale între nodurile unui sistem 

de calcul HPC de tip cluster  

 un algoritm de distribuție dinamică a sarcinii pe unitățile de procesare eterogene ale 

fiecărui nod.  

La nivelul distribuției sarcinilor computaționale în interiorul nodului a fost 

implementat un algoritm care combină două tipuri de planificare: 

- una predictivă, care folosește un algoritm din familia HEFT (Heterogeneous 

Earliest Finish Time) pentru a estima pe care unitate să plaseze sarcina; 

- una reactivă – care poate sesiza un dezechilibru în încărcarea unităților de procesare 

și, ca urmare a unei asemenea sesizări, încearcă să redistribuie sarcina printr-un 

algoritm de tip work stealing (ws). 

Combinația între cei doi algoritmi de distribuție dinamică a sarcinii computaționale este 

originală (nu este prezentă între algoritmii implementați în StarPU) și elimină din potențialele 

neajunsuri ale fiecăruia dintre cei doi algoritmi. Algoritmii din familia Heterogeneous Earliest 

Finish Time (HEFT) pot lăsa unități de procesare nefolosite, pentru că tind să aloce sarcina în 

mod preferențial pe unitățile rapide și nu evaluează efectele pe termen lung ale predicției lor. 

În schimb, algoritmii de tip work stealing (ws) acționează numai după producerea 

dezechilibrului. 

Soluția propusă este originală în contextul aplicațiilor științifice în uz, și, în special, a 

aplicațiilor numerice de mecanica fluidelor folosind metoda Lattice Boltzman (Palabos 

[Tian2014], OpenLB [Fietz2012], PowerFLOW [powerflow], walLBerla [Feichtinger2014]). 

La nivelul nodului eterogen, aplicațiile OpenLB și PowerFLOW se bazează pe mediul de 

execuție OpenMP pentru a distribui sarcina computațională. Acest mediu nu permite 

distribuirea dinamică, adaptivă, a sarcinii în funcție de performanța unităților de execuție; 

actualmente, OpenMP permite doar folosirea dispozitivelor acceleratoare de tip GPU. 

Mecanismele de adaptare dinamică prin transfer de sarcină între fire nu funcționează între 
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unități diferite. Față de aceste aplicații, soluția propusa în acest capitol are avantajul potențial 

că poate adapta în mod dinamic-adaptiv distribuția pe un sistem eterogen complex (incluzând, 

spre exemplu, dispozitive acceleratoare de tip GPU și FPGA). 

La nivelul nodului eterogen, aplicația walLBerla folosește un algoritm static de 

redistribuire a sarcinii între unitățile CPU și unitățile GPU. Algoritmul distribuie sarcina 

proporțional cu raportul de viteză între unități, considerat constant; considerăm că, și la acest 

nivel, soluția propusă în această teză are avantajul că se poate adapta dacă acest raport este 

variabil în timp. 

O contribuție proprie constă și în extinderea planificatorului de tipul dequeue model data 

aware sorted (dmdas), bazat pe un algoritm din familia Heterogeneous Earliest Finish Time, în 

vederea implementării optimizării multicriteriale. A fost adăugat și un al treilea criteriu - 

încărcarea cozilor - la cele două deja existente: timpul de terminare și energia consumată. 

Funcția ponderată a tuturor criteriilor este folosită pentru a estima unitatea pe care se distribuie 

sarcina curentă. 

La nivelul distribuției între noduri, a fost implementat un algoritm difuziv de 

distribuire și redistribuire a sarcinii între noduri. La acest nivel, componentele concurente ale 

aplicației sunt chare-urile, obiectele specifice mediului CHARM++. Algoritmul este 

implementat ca un protocol de negociere (pe baza protocolului Contract Net - CNP) între chare-

uri, ceea ce reprezintă un aspect original pentru un algoritm difuziv. Algoritmul permite 

distribuirea inițială a sarcinii și formarea rețelei de vecinătăți a fiecărui chare, chiar și atunci 

când nu se cunosc inițial nodurile disponibile și performanțele lor. Acest lucru nu se poate 

realiza cu planificarea statică inclusă în aplicațiile existente. 

Redistribuirea sarcinii în timpul desfășurării calculelor se face printr-un algoritm de tip 

transfer de sarcină (work stealing). Algoritmul a fost suprapus peste comunicația normală între 

chare-urile vecine de la sfârșitul unei iterații. Comunicația implementează schimbul asincron 

al zonelor fantomă (ghost zones). Chare-ul care solicită o zonă fantomă semnalizează de fapt 

că a terminat calculele. Dacă partenerul de comunicație nu a terminat procesarea aferentă, el 

declanșează transferul, pentru a mai reduce sarcina computațională proprie. Algoritmul din 

metoda walLBerla declanșează redistribuirea în mod explicit, doar când se efectuează rafinarea 

discretizării. Planificatorul care implementează algoritmul trebuie să știe câte noduri sunt 

afectate de această rafinare. El calculează care sunt vecinii care pot primi sarcina ce trebuie 

redistribuită. Se consideră că toți vecinii sunt disponibili si că toți au aceeași viteză de procesare. 

Pentru transfer, planificatorul declanșează o procedură specială de redistribuire.   

Algoritmul de mapare cvasi-optimală propus în acest capitol detectează dezechilibrul în 

încărcare indiferent de cauză, nu generează comunicație suplimentară și nici nu folosește 

resurse suplimentare pentru a face calcule pentru destinația și dimensiunea transferului, pe baza 

unor date incerte. De aceea, chiar dacă este mai puțin eficient pentru o arhitectură omogenă și 

o încărcare uniformă, el este în schimb mai robust și reprezintă singura soluție în cazul în care  

performanțele și disponibilitatea platformei sunt incerte.  

La nivelul distribuției între noduri, aplicațiile Palabos [Tian2014], OpenLB [Fietz2012] 

și PowerFLOW [powerflow] se bazează pe un algoritm de partiționare statică a sarcinii. Față 

de aceste aplicații, soluția propusă de noi are următoarele avantaje: 
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- poate adapta distribuția la configurații cu eterogenitate între noduri (noduri cu structură 

diferită) și cu un număr mare de noduri. Pentru astfel de configurații, obținerea planificării 

statice este dificilă; 

- poate adapta distribuția la schimbări dinamice în performanța nodurilor sau a rețelei (față 

de cele presupuse la întocmirea planificării statice); 

- poate redistribui dinamic sarcina, astfel încât să permită continuarea calculelor și după 

defectarea unor noduri.  

La nivelul distribuției între noduri a sarcinii computaționale, aplicația walLBerla 

implementează și un algoritm difuziv, care ia în calcul doar creșterea sarcinii computaționale 

la creșterea rezoluției de discretizare. Algoritmul a fost dezvoltat pentru un sistem HPC cu 

noduri identice (omogen), folosit exclusiv de aplicație, având performanțe constante. 

Algoritmul de mapare cvasi-optimală dezvoltat în acest capitol are avantajul că ia în considerare 

și configurații cu eterogenitate între noduri și cu performanțe dinamice, datorită partajării 

platformei hardware. 

6. MODELAREA ȘI SIMULAREA SISTEMULUI HARDWARE–

SOFTWARE  

6.1. Concepte generale 

Ansamblul hardware–software a fost modelat și simulat la trei niveluri de detaliere: 

1. Reprezentarea software-ului la nivel de instrucțiune și a hardware-ului la nivel de structuri 

ale unităților de procesare. A fost simulată rularea rutinele OpenCL pe  unitățile de 

procesare individuale cu simulatorul cycle accurate Multi2Sim.  

2. Reprezentarea software-ului la nivel de bloc secvențial de instrucțiuni și a hardware -ului 

la nivel de componente ale nodului eterogen (unități de procesare, memorie, magistrală 

etc) și ale rețelei de interconectare. A fost simulat un număr mic de noduri (16) 

interconectate, folosind  mediile de modelare și simulare cu rețele Petri CPN Tools și 

Snoopy. 

3. Reprezentarea software-ului la nivel de componentă alocabilă (chare sau task) și a 

hardware-ului la nivel de elemente de procesare interconectate. Au fost simulate nodurile 

eterogene și conexiunile de rețea dintre ele pentru un număr mare de noduri (1000 noduri), 

folosind simulatorul SimGrid. 

Pe fiecare nivel de detaliere s-au folosit rezultatele obținute pe nivelul inferior și fiecare 

nivel a generat informație suplimentară pentru nivelul de abstractizare superior. 

6.2. Simularea unităților de procesare folosind Multi2Sim  

Pentru a obține timpii necesari pentru modelarea execuției kernel-urilor OpenCL, acestea 

au fost compilate pentru fiecare din cele două unități de procesare și rulate pe simulator. 

Simulările pentru CPU au fost efectuate folosind modelul unui procesor Intel Core i7-4930K 

(Ivy Bridge) cu șase nuclee. Simulările pentru unitatea GPU au fost efectuate folosind modelul 

unui procesor GPU AMD Radeon 7970, care implementează arhitectura Southern Islands. 

Pe baza rezultatelor simulărilor, au fost optimizate rutinele; s-a determinat dimensiunea 

blocului pentru care fiecare arhitectură este exploatată optim. Timpii rezultați pentru procesarea 

acestor blocuri pe cele două unități sunt prezentați în tabelul 4. 
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Tabelul 4. Timpii obținuți la simularea kernelurilor pe Multi2Sim 

 Coliziune Propagare 

CPU Intel  326 ms 116 ms 

GPU AMD Radeon  84 ms 23 ms 

6.3. Modelarea și simularea la nivel de nod și la nivel de interacțiune 
între noduri folosind rețele Petri colorate  

6.3.1. Modelul dezvoltat 

6.3.1.2. Schema generală 
Figura 12 prezintă pagina principală a modelului realizat folosind varianta de rețele Petri 

colorate, utilizată în mediul CPN tools. Pentru a menține modularitatea modelului, care permite 

generarea lui automată, s-au folosit tranzițiile de substituție. Fiecare din tranzițiile de substituție 

corespunde unui bloc definit în SysML. Porturile definite pentru fiecare tranziție corespund cu 

porturile acestor blocuri.  

Tranziția CPU modelează comportamentul unităților de procesare de tip multicore omogene 

cu nuclee complexe, nespecializate (destinate, deci, procesărilor de uz general) și, respectiv, 

interacțiunile cu celelalte componente ale sistemului.  

În ceea ce privește interacțiunea hardware–software, tranziția CPU modelează execuția 

pentru elementele de cod, care sunt principalele expresii ale concurenței existente la nivelul 

aplicației. Pentru a descrie implicarea unităților de procesare de tip CPU în rularea porțiunilor 

de cod cu rol de suport, tranziția expune locația CPU IDLE, care reprezintă rezerva de nuclee 

CPU ca port de intrare-ieșire. Fiecare din tranzițiile care au nevoie, în acest scop, de nuclee 

CPU se leagă la această rezervă prin arce cu dublu sens. În această situație sunt tranzițiile 

SCHEDULER, DSM, CPU DRIVER și GPU DRIVER. 

Declanșarea procesării este modelată prin mecanismul de declanșare a tranzițiilor. 

Tranziția nu se declanșează decât atunci când jetoanele care reprezintă codul și unitatea de 

prelucrare sunt simultan disponibile, adică simultan prezente în locațiile de intrare CPU IDLE 

și, respectiv, THREAD START. 

Tranziția GPU modelează comportamentul unităților de procesare de tip manycore 

heterogen cu nuclee de accelerare a procesării simple, specializate, din plăcile grafice. Modelul 

încorporează și ierarhia de memorii la care unitățile de prelucrare au acces direct. Prelucrarea 

este declanșată de prezența jetoanelor reprezentând codul de prelucrat în locația GPU START. 

La terminarea prelucrării, jetoanele care semnalizează acest eveniment sunt plasate în locația 

GPU END. Pentru modelarea transferului de date, tranziția are un port de intrare – locația GPU 

R – și un port de ieșire – locația GPU T, prin care este conectată la tranziția PCIe (modelează 

magistrala PCIe). Pentru coordonarea transferurilor, tranziția este legată la locațiile DMA REQ 

și DMA ACK, prin care poate iniția transferuri tip DMA (Direct Memory Access) către celelalte 

dispozitive legate la magistrală. Interacțiunea componentei DSM cu unitățile GPU a fost 

modelată prin legăturile directe dintre cele două tranziții prin intermediul locațiilor GPU REQ 

și GPU ACK. Legăturile abstractizează procesele prin care componenta DSM inițiază transferul 

prin DMA a zonelor de date din memoria globală a GPU. 

Tranziția MEMORY modelează procesele care au loc în ierarhia de memorii dintre 

nucleele CPU și memoria principală atunci când se inițiază un acces la memorie. Tranziția este 

conectată la locațiile MEM A și MEM R, prin care schimbă, cu tranziția CPU, jetoanele 
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implicate în acest acces. Pentru modelarea transferului prin DMA, tranziția este conectată la 

tranzițiile PCIe și DMA. Conexiunea la tranziția PCIe se realizează prin porturile M PCI R și 

M PCI T, prin care circulă jetoanele reprezentând datele. Conexiunea la tranziția DMA se 

realizează prin locațiile DMA REQ și DMA ACK, prin care circulă jetoanele care reprezintă 

semnalele pentru gestionarea accesului la magistrală. De asemenea, prin intermediul locațiilor 

M REQ și M ACK, tranziția este legată la tranziția DSM. Mișcarea jetoanelor prin aceste porturi 

modelează inițierea transferului prin DMA a zonelor de date din memoria principală. 

 
Figura 12. Vederea paginii principale a modelului  

 

Tranziția PCIe modelează funcționarea magistralei PCIe, care permite transferul datelor 

între diferitele dispozitive ale unui nod de calcul. Tranziția se leagă prin câte un port de intrare 

și unul de ieșire cu fiecare din tranzițiile reprezentând aceste dispozitive. Prin aceste porturi 

circulă jetoane reprezentând datele transportate prin magistrală.  

Tranziția DMA abstractizează procesele care asigură transferul de date prin magistrala 

PCIe între două dispozitive legate la magistrală prin mecanismul DMA, deci fără să implice 
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procesorul [Vin00] [Vin07] [Vin16]. Tranziția este conectată la locația DMA REQ (unde 

tranzițiile reprezentând dispozitive pot plasa jetoane cu cererile de bus) și la locația DMA ACK, 

în care plasează jetonul de sincronizare pentru dispozitivul care a primit acceptul. Tranziția 

interacționează cu tranziția PCIe prin intermediul locațiilor REQ și ACK, cu jetoane care 

reprezintă semnale. 

Tranziția NIC modelează funcționarea interfețelor de rețea. Tranziția este conectată la 

locațiile NET_T și NET_R, prin care schimbă jetoane cu tranziția CPU, pentru modelarea 

semnalelor care coordonează transferurile prin rețeaua de interconexiune. Pentru modelarea 

transferului de date, tranziția este conectată la locațiile NIC PCI T și NIC PCI R, prin care 

jetoanele corespunzătoare sunt transferate la și de la tranziția PCIe. Prin locațiile DMA REQ și 

DMA ACK la care este conectată, tranziția NIC participă la modelarea arbitrajului pentru 

magistrala PCIe. Acest lucru permite modelarea implementărilor recente de interfețe de rețea 

care folosesc RDMA (Remote DMA).  

Tranziția NETWORK modelează rețeaua de interconexiune care conectează nodurile între 

ele. Această tranziție se conectează la tranziția NIC prin locațiile RX și TX, prin care circulă 

jetoanele care reprezintă pachetele de date.  

Tranziția CHARM++ modelează coada de mesaje din mediul de execuție CHARM++. 

Prin locația MSG IN, tranziția este conectată la tranziția CPU, de la care primește jetoanele 

reprezentând mesaje. Mesajele sunt transferate prin locația MESSAGE QUEUES către tranziția 

APPLICATION. 

Tranziția APPLICATION modelează aplicația propriu-zisă; tranziția preia mesajele din 

locația MESSAGE QUEUES. Jetoanele reprezentând codul care trebuie executat, ajung fie 

direct la unitățile de execuție prin locația THREAD START, fie sunt plasate în locația TASKS, 

care este punctul de intrare în infrastructura de planificare. Tranziția APPLICATION plasează 

jetoanele corespunzătoare zonelor de memorie pe care le creează, în locația REG. Locația REG 

alimentează tranziția DSM. De asemenea, tranziția APPLICATION este conectată la locația 

CPU IDLE, pentru a se corela execuția cu disponibilitatea unităților de prelucrare. Prin locația 

THREAD STOP, de care este legată, tranziția primește jetoanele care semnalizează terminarea 

execuției unui segment de cod. 

Tranziția DSM modelează componenta de memorie virtuală distribuită a mediului 

StarPU. Din locația TASKS la care este conectată, tranziția DSM preia jetoanele care reprezintă 

task-urile create de aplicație. Tranziția plasează task-urile pregătite pentru a fi distribuite în 

locația READY. Cererile de transfer ale zonelor de memorie care provin de la tranziția 

SCHEDULER sunt preluate din locația MEM REQ. Jetoanele corespunzătoare zonelor de 

memorie transferate sunt plasate în locația MEM AVAIL, iar jetoanele corespunzătoare zonelor 

de memorie nou scrise de către tranzițiile CPU DRIVER și GPU DRIVER sunt preluate din 

locația MEM WRITTEN. Jetoanele care conțin comenzile de transfer de memorie sunt plasate 

în locațiile de intrare corespunzătoare ale tranzițiilor care reprezintă dispozitivele de la care se 

face transferul.  

Tranziția SCHEDULER modelează componenta care planifică distribuția task-urilor pe 

unități de procesare. Ea preia jetoanele reprezentând task-urile pregătite pentru planificare din 

locația READY. Jetoanele cu cereri de transfer de memorie sunt plasate în locația MEM REQ, 

iar task-urile planificate în locația QUEUE.  
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Tranziția CPU DRIVER modelează driverul care asigură executarea task-urilor pe 

nucleele CPU. Ea preia jetoanele cu task-urile care sunt alocate pe nuclee CPU din locația 

QUEUE și jetoanele care conțin zonele de memorie disponibile (transferate deja) din locația 

MEM AVAIL. Tranziția CPU DRIVER plasează jetoanele cu task-urile de executat în locația 

THREAD START. Tranziția este conectată la locația THREAD FINISH, de unde preia jetoanele 

care semnalizează terminarea execuției task-urilor. Jetoanele care conțin zonele de date scrise 

la terminarea execuției task-urilor sunt transmise la tranziția DSM prin locația MEM WRITTEN. 

Tranziția GPU DRIVER modelează driverul care asigură executarea task-urilor pe 

procesoarele CPU. Precum tranziția CPU, aceasta preia jetoanele cu task-urile care sunt alocate 

pe nuclee GPU din locația QUEUE și jetoanele care conțin zonele de memorie disponibile 

(transferate deja) din locația MEM AVAIL. Pentru porțiunea de aducere și compilare a codului 

GPU folosind nuclee CPU, tranziția GPU DRIVER plasează jetoane în locația THREAD 

START; tranziția preia jetoanele care marchează sfârșitul încărcării GPU din locația THREAD 

FINISH. Jetoanele cu task-urile de prelucrat sunt plasate în locația GPU START, iar jetoanele 

care marchează sfârșitul execuției task-urilor sunt preluate din locația GPU END. Jetoanele care 

conțin zonele de date scrise la terminarea execuției task-urilor sunt transmise la tranziția DSM 

prin locația MEM WRITTEN. 

Tranzițiile de substituție au fost dezvoltate în subpagini. În cadrul tezei sunt prezentate 

descrieri detaliate ale structurii și funcționalității pentru fiecare dintre ele. 

6.3.2. Simularea 

6.3.2.2. Cazul distribuției statice între noduri  

Au fost testate posibilitățile modelului de a reprezenta interacțiunile chare-urilor. Pentru 

a testa capabilitățile modelului dezvoltat de autor și prezentat în secțiunea 6.3.1, s-a selectat 

următoarea problemă de optimizare pentru mapare: Fiind dată o configurație hardware și un 

domeniu computațional care se potrivește din punct de vedere global pe această configurație 

(adică timpul de procesare vs. timpul de comunicare sunt echilibrate), care este maparea care 

asigură cel mai scurt timp de rulare?  

Simularea a fost efectuată pentru diferite numere de chare-uri egal distribuite pe noduri. 

Aceeași simulare a fost efectuată și pe simulatorul BigSim. Rezultatele simulării sunt prezentate 

în Figura 28.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Comparația între simulatoarele CPN Tools și BigSim ale modelului dezvoltat [Mironescu2013] 
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O soluție optimă poare fi identificată între 12 și 16 chare-uri pe nucleu. Pentru a explica 

acest comportament, trebuie ținut cont de faptul că dimensiunea mesajelor (adică a zonelor 

fantomă ale blocurilor) scade prin descreșterea dimensiunii blocurilor. În acest fel, se reduce 

întârzierea până la declanșarea calculelor pentru fiecare chare. Explicația a fost verificată prin 

examinarea timpului înregistrat pentru chare-urile individuale. S-a observat că chare-urile 

primesc mai repede mesajele care declanșează noul calcul. În același timp, crește numărul de 

mesaje, astfel încât cozile de mesaje devin punctele de gâtuire. După o anumită dimensiune, 

mesajele mici sunt transmise mai ineficient prin rețea.  

6.3.2.3. Cazul distribuției dinamice la nivel de nod  

Au fost efectuate simulări pentru validarea combinației dintre modelul hardware și cel 

software pentru o arhitectură de procesare eterogenă multi/manycore parametrizabilă și pentru 

testarea modelelor de planificatoare (schedulers). Valorile teoretice au fost calculate folosind 

frecvența de ceas și numărul de nuclee. Ele au fost folosite pentru a caracteriza unitățile de 

procesare ca “rapide” (GPU) și “lente” (CPU) și raportul dintre vitezele lor este folosit în 

planificare. Tabelul 5 prezintă sintetic valorile astfel determinate.  

 

Tabelul 5. Valorile determinate ale întârzierilor [Mironescu2014] 

Categorie Parametru Valoare 

Capacitate de procesare 

aritmetică 

CPU  
Teoretic 118,3 GFLOPS 

Real 68,0 GFLOPS 

GPU 
Teoretic 737,4 GFLOPS 

Real 624,0 GFLOPS 

Subsistem de memorie 

CPU 

Bandă de transfer 3 GB/s 

Memoria principală 

 

 

 

 

 

 

 

3 GB/s 

Latență 100 ns 

GPU 

Bandă de transfer 

 
1,5 GB/s 

Memorie globală 21Gb/s 

Latență 100 ns 
 

Pentru a pune la punct metodologia de selecție a planificatoarelor și de acordare a 

parametrilor lor, am considerat următoarele configurații: 

[1] Configurație cu o iterație – bariera de sincronizare este la sfârșitul fiecărei iterații, pentru 

a permite faza de schimb între noduri prin rețeaua de comunicare. În acest caz, numărul 

de task-uri este egal cu np – numărul de partiții ale domeniului, considerând că nu există 

dependențe între task-uri; 

[2] Iterații multiple – în anumite situații, pentru a asigura suficient paralelism (în mod 

special atunci când se utilizează GPU) și pentru a compensa latențele în comunicații, se 

fac iterații locale multiple, înainte de sincronizarea între noduri, folosind tehnica 

trapezului, pentru a selecta marginile domeniului curent de calcul [Meng2009]. În acest 

caz, dacă numărul de iterații până la sincronizare este ni, vom avea ni x np task-uri. 

Începând cu cea de a doua iterație, fiecare task depinde de taskul care a calculat pe 

aceleași date în iterația anterioară și de vecinii de șablon numeric. 

Rezultatele rulărilor și simulărilor sunt prezentate în Figurile 29, 30, 31 și 32. 
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One iteration 

Partiții egale (Figura 29) 

Pentru măsurătorile reale, familia de planificatoare pe bază de liste dm (dequeue model) 

are cele mai bune performanțe. Aceste planificatoare folosesc în mod adaptiv măsurători on-

line de performanță.  

Partiții inegale (Figura 30) 

dmda (dequeue model data aware) se comportă mai bine. Fiecare task este dirijat acolo 

unde timpul total de procesare estimat de planificator (transfer + execuție) este minim.  

 
Figura 29. Rezultatele măsurătorilor și ale simulărilor (_S) pentru o iterație pe partiții egale 

[Mironescu2014] 

 
Figura 30. Rezultatele măsurătorilor și ale simulărilor (_S) pentru o iterație cu partiție inegală 

[Mironescu2014] 
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6. Modelarea și simularea sistemului hardware–software  

Iterații multiple  

Partiție egală (Figura 31) 

Planificatoarele bazate pe funcții obiectiv (de cost) folosesc mai bine resursele pentru că 

ele tratează mai bine atât planificarea, cât și dependențele. Planificatorul dm îmbunătățește doar 

distribuția task-urilor, reducând timpul de inactivitate. Schedulerul dmda planifică task-uri care 

procesează aceeași partiție de date preferențial pe aceeași unitate (pentru a evita transferuri 

costisitoare de date). Dmdas și dmdar nu au avantaje pentru partiția egală. 

 
Figura 31. Rezultatele măsurătorilor și ale simulărilor (_S) pentru mai multe iterații, partiții egale 

[Mironescu2014] 
 

Partiții inegale (Figura 32) 

 
Figura 32. Rezultatele măsurătorilor și ale simulărilor (_S) pentru mai multe iterații partiții inegale 

[Mironescu2014] 
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Prioritizarea task-urilor mici folosește mai bine prefetching-ul în comparație cu cazul 

partițiilor egale, astfel încât planificatorul dmdas are o performanță mai bună. Planificatorul 

dmdar îmbunătățește planificarea pe GPU. Se reduce timpul de așteptare pentru task-urile 

pentru care transferul s-a terminat.  

Simulările arată că modelul construit reproduce calitativ simulările reale, ceea ce îl face 

un instrument util, în special în faza de pre-proiectare, pentru selecția și testarea algoritmilor de 

planificare. Interactivitatea simulării și intuitivitatea vizuală a modelului permit sesizarea mai 

facilă a aspectelor care duc la scăderea performanței. De asemenea, simulările au demonstrat 

adecvanța planificatorilor din familia dequeue model (dm), care implementează algoritmi de tip 

Heterogenous Early Finish Time (HEFT), pentru planificarea task-urilor pe sistemul heterogen, 

evidențiind particularitățile fiecăruia, dar și versatilitatea planificatorului ws. Acest lucru a 

determinat alegerea pentru planificatorul pe două niveluri (capitolul 5) a unei combinații a 

acestor planificatori și aplicarea principiului ws și la nivelul superior.  

Demersul simulării tuturor planificatoarelor implementate în StarPU cu rețele Petri era, 

la momentul publicării rezultatelor în [Mironescu2014], după știința noastră, singular. 

6.4.  Modelarea și simularea la nivel de nod și la nivel de interacțiune 
între noduri folosind rețele Petri extinse  

6.4.1. Modelul dezvoltat 

A fost folosită o abordare ierarhică pentru a asigura modularitatea modelului. 

Componentele principale ale sistemului au fost reprezentate ca macro-tranziții. Locațiile de 

conectare dintre tranziții definesc interfețele dintre componente. Tranzițiile sunt apoi rafinate 

în subrețele, care au locațiile de conectare ca locații de intrare și de ieșire. Figura 33 prezintă 

nivelul superior al ierarhiei rețelei Petri. 

Componentele hardware, modelate ca macro-tranziții, sunt: 

- cele două clase de unități de procesare considerate (CPU, GPU); 

- sistemul de memorie; 

- sistemul de comunicații (placa de rețea, rețeaua). 

Fiecare macro tranziție este definită într-o subrețea care implementează comportamentul 

componentei. 

În partea de hardware a modelului, jetoanele reprezintă resurse multiplicative – unități de 

procesare individuale, memorii, interfețe de rețea; acestea sunt necesare pentru efectuarea 

operațiilor de calcul, de acces la memorie sau de transfer prin rețea. 

Modelul hardware este asamblat dintr-un număr de noduri individuale și din rețeaua de 

interconectare. Fiecare nod este construit din unitățile de procesare, ierarhia de memorii, 

interfețele de rețea și magistrala de conexiune.  

Pentru fiecare unitate de procesare, modelul include o subrețea. Fiecare tranziție din 

subrețea modelează prelucrarea unei secțiuni de cod a aplicației (de exemplu, o rutină OpenCL). 

Activarea unei tranziții modelează procesarea rutinei corespunzătoare.  

Fiecare declanșare a tranziției modelează execuția secvenței de cod asociate, pentru un  

set de date de dimensiune fixă. Se exprimă: 

- timpul de procesare pentru această sarcină computațională; 

- energia consumată; 
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- creșterea de temperatură  

ca funcții de frecvența de ceas a unității. Aceste funcții pot fi determinate prin modelare cu un 

simulator cycle accurate  sau prin folosirea de măsurători pe ansambluri hardware software. În 

capitolul 6.4. Simulare este prezentat câte un exemplu din fiecare caz. 

 

 
Figura 33. Planul general al rețelei Petri [adaptată după Mironescu 2017] 

 

Subrețeaua PCIe care modeleazá magistrala PCIe implementează componenta de 

comunicație a modelului LogGP [Alexandrov1995]. Folosirea acestui model pentru 

comunicația prin PCIe a fost adaptată după [vanWerkhoven2014]. Parametrii modelului sunt 

folosiți ca timpi de întârziere a declanșării în tranzițiile corespunzătoare.  

Subrețelele NIC si Network care modelează sistemul de comunicație implementează 

componenta de comunicație a modelului LoOgGP [Martinez2009]. Parametrii modelului sunt 

folosiți ca timpi de întârziere a declanșării în tranzițiile corespunzătoare.  

Componentele software, modelate ca macro-tranziții, sunt:   

- coada de mesaje (Charm++); 

- managerul de memorie Distributed Shared Memory (StarPU); 

- infrastructura de planificare (StarPU); 

- driver-ul pentru fiecare PU (StarPU); 

- aplicația propriu-zisă; 

În partea de software a modelului, jetoanele care se deplasează prin rețea reprezintă instanțe ale 

structurilor de date – chare-uri, task-uri, mesaje, zone de date – care sunt create și actualizate.  
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Subrețeaua care modelează mediu CHARM++ plasează jetoanele mesaj care ajung prin 

sistemul de comunicații în coada de mesaje de pe nodul care conține chare-ul destinatar. A fost 

dezvoltată o structură specială, pentru că Snoopy nu are listele ca structuri de date. 

Subrețeaua Distributed Shared Memory modelează componenta care gestionează 

transferul zonelor de memorie între memoria principală și memoria unității de procesare.Când 

planificatorul distribuie un task unui GPU , Distributed Shared Memory inițiază transferul 

jetonului Data Buffer din locația Main memory în locația reprezentând memoria asociată cu 

unitatea de procesare respectivă.  

Subrețeaua Scheduling Infrastructure modelează infrastructura de planificare din 

biblioteca StarPU. Jetonele care modelează sarcina computațională a unui task parcurg locațiile 

corespunzătoare etapelor planificării.  Subrețeaua este cuplată cu subrețeaua planificatorului 

selectat, care este parte a aplicației. 

Pentru fiecare tip de unitate de procesare, este definită o subrețea care modelează driver-

ul PU pentru acea unitate. Fiecare rețea este conectată la ieșirile corespunzătoare ale 

planificatorului și ale unității de procesare pe care o gestionează.  

Aplicația este compusă din: 

- distribuitorul de sarcină implementat în  Charm++; 

- planificatorul implementat în StarPU; 

- kernelurile pentru calculul efectiv pe unitățile de procesare. 

O reprezentare simplificată   a distribuitorului de sarcină este prezentată în Figura 35. Un 

jeton care reprezintă un chare se deplasează prin subrețeaua care modelează comportamentul 

chare-ului.  

 
Figura 35. Modelul aplicației implementat în Snoopy [Mironescu 2017] 
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Subrețeaua conține câte o ramură pentru fiecare metodă accesibilă (entry method) definită 

de chare. Locația de la capătul unei ramuri este starea în care se găsește chare-ul după 

executarea metodei. Fiecare stare determină la ce mesaje poate răspunde chare-ul – deci, ce 

metode poate activa din acea stare. Ca urmare, din fiecare locație nu pleacă decât ramurile 

metodelor.   

Punctul de intrare pentru fiecare metodă este o tranziție care se activează doar dacă chare-

ul căruia îi este adresat se găsește în locația corespunzătoare stării în care chare-ul răspunde la 

acel mesaj și în locația corespunzătoare metodei se găsește un jeton de mesaj. Aceasta înseamnă 

că chare-ul a terminat procesarea metodei anterioare și se găsește în faza de așteptare, iar 

mesajul este următorul în coada de procesare. 

Detaliile modelului planificatorului sunt prezentate în figura 36. Pentru fiecare task care 

ajunge la intrarea planificatorului, se calculează câte o funcție obiectiv pentru fiecare unitate de 

procesare. Task-ul va fi distribuit pe unitatea pentru care valoarea acestei funcții este minimă. 

În exemplul prezentat, se folosește o sumă ponderată a trei criterii de optimizare: timpul de 

terminare, energia consumata și încărcarea cozilor.  

Modelul planificatorului a fost implementat direct în rețele simple (necolorate).  

Pentru fiecare unitate de procesare, s-a construit o rețea de calcul care se activează atunci 

când în locația ei de intrare se plasează sarcina computațională a task-ului curent  

Pe baza sarcinii computaționale aflate în locația de intrare, se generează numărul de 

jetoane corespunzătoare timpului de rulare al task-ului pe unitatea de procesare și se transferă 

într-o locație de estimare pentru timpul total. Tot aici sunt descărcate, printr-un arc de citire, 

jetoanele corespunzătoare valorii curente a timpului de terminare. Aceasta corespunde estimării 

timpului curent de terminare a task-ului curent pe unitatea de procesare.  

 

 
Figura 36. Modelul planificatorului implementat în Snoopy [Mironescu2018] 
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 Asamblarea modelului  
Un model particular este asamblat din componentele descrise anterior, pe baza unei 

descrieri structurate a hardware-ului, software-ului și mapării. Această descriere specifică 

numărul de noduri și, pentru fiecare nod, numărul și tipul unităților de procesare și organizarea 

ierarhiei de memorii. Din această descriere, prin transformare text-la-text se obține o descriere 

în format (Coloured) Abstract Net Description Language (C)ANDL a modelului, care poate fi 

încărcată în șirul de instrumente Snoopy. 

Algoritmul pentru această construcție poate fi rezumat prin următorul pseudocod: 

generate and connect spine switches 

generate leaf switches and connect to spine switches 
 

for each node in nodes 

 for each PUi in PUs 

  generate the PU net 

  generate the corresponding last level cache 

 end for 

 for each PUi in PUs 

   for each PUj in PUs 

    if exists memory connection level between i,j 

     generate memory level 

   end for 

 end for 

 generate global memories 

 generate network interface 

 generate bus connecting devices and network interface 

 generate Memory Manager 

 generate Scheduling infrastructure 

 generate Scheduler Skeleton  

 generate Charm ++ message queue 

 for each PU in PUs 

   generate PU driver 

   generate the cost function for PU (inclusive accumulators) and bind it in the scheduler 

 endfor 

 connect node to switch 

endfor 

6.4.2. Verificarea formală 

Rețeaua Petri a fost analizată folosind uneltele companion pentru Snoopy, Charlie și 

Marcie. Din rețeaua Petri au fost obținute: matricea de incidență; arborele de acoperire 

(aproximat); graful de accesibilitate (aproximat). Pe baza lor, au fost investigate proprietățile 

structurale și comportamentale ale rețelei și au fost corelate cu proprietățile sistemului real. 

Rețeau Petri a modelului a fost modificată astfel încât să  se asigure: 

- lipsa tranzițiilor  de intrare și de ieșire în rețeaua hardware, pentru că nu apar sau dispar 

resurse; 

- mărginirea structurală și comportamentală în rețeaua hardware; 

- respectarea conectivității între module în rețeaua software, așa încât să se schimbe și să 

se acceseze numai ce este specificat prin interfețe; 

- reversibilitatea sistemului, astfel încât acesta să fie  capabil să-și revină dintr-o 

defecțiune prin întoarcere la starea inițială. 
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Nerespectarea anumitor proprietăți în rețeaua software a indicat erori în structura 

componenetelor software. Aceste erori au fost corectate și rețeaua Petri care modelează 

software-ul a fost adaptată să reprezinte noua structură. Astfel, pentru noua rețea, s-a asigurat: 

- mărginirea, ceea ce garantează gestionarea corectă a memoriei; 

- viabilitatea, ceea ce garantează lipsa blocajelor (deadlocks);  

- reversibilitatea, ceea ce garantează că sistemul se întoarce la starea de unde a plecat,.  

O verificare formală mai riguroasă a fost făcută prin utilizarea suportului oferit pentru 

logica temporală liniară LTL în Charlie. Prin verificarea expresiei AF DONE, care afirmă că, 

pe orice cale, se va ajunge la un moment dat în viitor ca locația DONE să fie marcată, se 

garantează că sistemul parcurge toate etapele de calcul din algoritmul numeric. 

6.4.3. Simularea 

6.4.3.1. Considerații generale  

În acest caz, simularea nu mai este interactivă. Trebuie precizat un număr de pași de 

simulare și trebuie selectat un  motor de simulare.  

Timpul nu mai poate fi citit din jetoane, ci trebuie luat din jurnalul simulării. Pentru a 

pregăti simularea, trebuie specificați timpii de întârziere pe tranziții și marcajul inițial al rețelei.  

Configurarea automată este făcută prin intermediul transformărilor M2T, care transformă 

modelul sistemului în rețeaua pregătită pentru simulare.  

6.4.3.2. Cazul distribuției dinamice   

Simularea rețelei finale (X)GSPNc a fost efectuată cu instrumentul Snoopy, pentru a 

aprecia dacă soluția propusă se comportă într-adevăr mai bine decât o soluție care nu folosește 

echilibrarea sarcinii computaționale. Simulările au fost efectuate cu trei rețele:  

1) Fără echilibrare, folosind doar sincronizare în faza de transfer și distribuție statică 

(modelul de referință); 

2) Cu redistribuirea sarcinii numai la nivelul internoduri și partiție egală; 

3) Cu redistribuirea sarcinii pe ambele niveluri. 

Rețeaua cu redistribuire completă a reușit o reducere a timpului de calcul cu 15%, în 

comparație cu rețeaua fără echilibrare. Rețeaua cu redistribuire locală (Net no. 2) a reușit o 

reducere de 8,6% a timpului de calcul, comparativ cu modelul de referință.  

6.4.3.3. Cazul optimizării dinamice multicriteriale   

6.4.3.3.1. Sistemul de calcul modelat 

Am multiplicat celula de bază a clusterului COKA (“Computing On Kepler 

Architectures”) de la Universitatea din Ferrara [coka] de patru ori, obținând arhitectura 

prezentată în Figura 37. Nodurile au o înălțime de 4 unități de rack U (rack unit), așa că un rack 

găzduiește două celule de bază și folosește un singur switch IB frunză. Cele două rack-uri sunt 

conectate printr-un switch IB de trunchi. Pentru a crește gradul de relevanță al cazului studiat, 

fiecare nod a fost configurat diferit de celelalte, în ceea ce privesțe CPU-urile și GPU-urile 

disponibile.   
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Figura 37. Arhitectura HPC modelată 

 

Configurația pentru fiecare nod este dată în Tabelul 6, unde: 

- NBO (i) este numărul de blocuri care ocupă complet unitățile nodului i; 

- nCPU (i) și nGPU(i) se referă la numărul de PU ale fiecărui tip.  

Fiecare CPU are opt nuclee și fiecare card GPU are două procesoare.  

 

Tabelul 6. Configurația nodurilor 

Nodul i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

nCPU (i) 8 8 8 8 8 8 8 8 16 16 16 16 16 16 16 16 

nGPU (i) 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 

NBO (i) 23 38 53 68 83 98 113 128 31 46 61 76 91 106 121 136 
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6.4.3.3.2. Spațiul variantelor de proiectare  

Tabelul 7 prezintă spațiul soluțiilor de proiectare pentru cazurile considerate. 

 

Tabelul 7. Spațiul soluțiilor de proiectare pentru cazurile considerate 

Parametru Inițial Bloc “Redus” 

Frecvența CPU  13 4 4 

Frecvența GPU  25 12 12 

Unitate de partiție Punct de discretizare Bloc (1024x1024 puncte) Unitate=16 blocuri 

Număr de unități de 

partiție 
~109 256 16 

Număr de noduri 16 16 16 

Cardinalitate 
(13*25)16 * P(16)*1610^9 = 

1,5*1040 *108*1610^9 
4816* P(16)*16240 

4816*P(16) = 

1027*108 

6.4.3.3.3. Modele matematice 

Execuția aplicației HPC pe arhitectura hardware parametrizabilă considerată a fost 

modelată ca o combinație de operații atomice de calcul și de transfer care pot fi efectuate pe 

unitățile funcționale existente.  

Calculul este împărțit în două faze: coliziune și propagare (capitolul 4, pagina 51). 

Un nucleu al unui CPU procesează în mod optim (din punctul de vedere al acceselor la 

memorie) un bloc cu 1024x1024 de puncte. Timpul de calcul pentru acest număr de puncte în 

faza de coliziune (t col_CPU) depinde de frecvența de ceas a unității (f, în MHz) prin formula: 

𝑡𝑐𝑜𝑙_𝐶𝑃𝑈 =  
1380

𝑓
  [s] (3) 

Energia folosită în această fază pentru calculul aceluiași număr de puncte (Ecol_CPU ) 

depinde de frecvența de ceas a unității (f, în MHz) prin ecuația: 

𝐸𝑐𝑜𝑙_𝐶𝑃𝑈  =  𝑃𝑐𝑜𝑙_𝐶𝑃𝑈 ∙ 𝑡𝑐𝑜𝑙_𝐶𝑃𝑈  (4) 

unde puterea consumată în faza de coliziune (Pcol_CPU) este dată de ecuația:  

𝑃𝑐𝑜𝑙_𝐶𝑃𝑈  =  30 +  0,0062 ∙ 𝑓1+ 0,2 (5) 

Pentru faza de propagare, timpul de calcul pentru același bloc (tprop_CPU) este 

independent de frecvență:  

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐶𝑃𝑈  =  0,15 𝑠 (6) 

Energia folosită de CPU în faza de propagare (Eprop_CPU ) depinde de frecvență (f, în MHz) 

prin relația: 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐶𝑃𝑈 = 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐶𝑃𝑈 ∙  𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐶𝑃𝑈  [J] (7) 

unde puterea consumată în faza de propagare (Pprop_CPU) este dată de ecuația:  

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐶𝑃𝑈 = 30 + 0,055 ∙ 𝑓1+0,2 [W] (8) 

Un procesor GPU calculează, în mod optim, un bloc de 8192x1024 puncte. Timpul 

necesar pentru calculul acestui bloc pe GPU în faza de coliziune (t col_GPU) depinde de 

frecvența de ceas a unității (f, în MHz) prin formula: 

𝑡𝑐𝑜𝑙_𝐺𝑃𝑈 = {

71,4

𝑓
       , 𝑓 < 650 𝑀𝐻𝑧

0,033     , 𝑓 ≥ 650 𝑀𝐻𝑧

 (9) 

Energia folosită în această fază (Ecol_GPU) este dată de formulele: 

𝐸𝑐𝑜𝑙_𝐺𝑃𝑈 = 𝑃𝑐𝑜𝑙_𝐺𝑃𝑈 ∙  𝑡𝑐𝑜𝑙_𝐺𝑃𝑈 (10) 



   

 

   29 

𝑃𝑐𝑜𝑙_𝐺𝑃𝑈 = {
42,5 + 0,109 ∙ 𝑓                                        , 𝑓 < 650 𝑀𝐻𝑧

42,5 + 0,109 ∙ 𝑓 + 0,005 ∙ 𝑒0,0099∙𝑓     , 𝑓 ≥ 650 𝑀𝐻𝑧
 (11) 

unde Pcol_GPU este puterea necesară pentru în faza de coliziune pe unitatea GPU. 

Pentru faza de propagare pe unitatea GPU (t prop_GPU), timpul necesar este:  

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐺𝑃𝑈 = {

27,2

𝑓
       , 𝑓 < 800 𝑀𝐻𝑧

0,085     , 𝑓 ≥ 800 𝑀𝐻𝑧

 (12) 

Energia folosită pentru faza de propagare (Eprop_GPU) este calculată pe baza puterii 

electrice necesare (Pprop_GPU ) cu formulele: 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐺𝑃𝑈 = 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐺𝑃𝑈 ∙  𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐺𝑃𝑈 (13) 

𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝_𝐺𝑃𝑈 = 42,94 + 0,096 ∙ 𝑓 (14) 

Creșterea de temperatură în GPU a fost modelată folosind modelul RC (thermal 

Rezistence Conductivity), model descris în [Hong2010], pe care au fost adaptate datele din 

[Calore2017]. Modelul folosește o dependență exponențială de timp a creșterii asimptotice a 

temperaturii până la o temperatură maximă (max): 

𝜏𝑟𝑖𝑠𝑒(𝑡) = 𝜏𝑖𝑑𝑙𝑒  +  (𝜏𝑚𝑎𝑥  − 𝜏𝑖𝑑𝑙𝑒) ∙ (1 −  𝑒
−

𝑡

𝑅𝐶_𝑅𝑖𝑠𝑒) (15) 

Temperatura maximă τmax este dependentă de puterea curentă (Pcomp) prin expresia:  

τmax(Pcomp)  = 0,15 ∙ Pcomp  +  6,2 +  30 ∙ MAI (16) 

unde Pcomp este calculată cu formula (11) pentru faza de coliziune, respectiv cu relația (14) 

pentru faza de propagare.  

Tabelul 8 prezintă valorile pentru intensitatea acceselor la memorie (MAI). MAI 

reprezintă procentajul de instrucțiuni cu acces la memorie din totalul de instrucțiuni procesate. 

Valorile au fost aproximate pe baza considerentelor, prezentate în [Calore2017], legate de 

predominanța acceselor la memorie asupra calculelor, funcție de faze și de frecvențe. 

 

Tabelul 8. Valorile intensității acceselor la memorie (MAI) la calculul pe GPU  

Faza Frecvența [MHz] MAI 

Coliziune <650 0,5 

Coliziune >650 1 

Propagare <800 0,8 

Propagare >800 1 

 

O funcție similară este folosită pentru modelarea scăderii asimptotice a temperaturii la 

valoarea pentru unitatea de procesare inactivă: 

𝜏𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦(𝑡) = 𝜏𝑖𝑑𝑙𝑒  + (𝜏 − 𝜏𝑖𝑑𝑙𝑒) ∙ 𝑒
−

𝑡

𝑅𝐶_𝐷𝑒𝑎𝑐𝑎𝑦 (17) 

Acest fenomen are loc atunci când procesorul este comutat la starea inactivă. Temperatura 

pentru procesorul inactiv a fost considerată 40⁰C. 

Blocurile care trebuie procesate sunt în memoria principală. Timpul și energia pentru 

accesul unităților de procesare la memoria locală sunt incluse în modelele prezentate anterior. 

Pentru a fi procesate de GPU, blocurile trebuie transferate din memoria principală (memoria 

gazdei) în memoria locală a GPU-ului (memoria dispozitivului). Rezultatul trebuie, apoi, 

transferat înapoi din memoria dispozitivului în cea a gazdei.  
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Pentru a modela aceste transferuri prin magistrala PCIe, am folosit modelul descris în 

[vanWerkhoven2014]. Acest model adaptează modelul latență (L), overhead (o), short message 

gap (g), long message gap (G) la comunicația gazdă-dispozitive prin bus-ul PCIe. Expresia 

timpului de transfer de la gazdă la dispozitiv (thd) ca funcție de numărul de octeți transferați (B) 

este dată de formula: 

thd(B) =  Lhd + ohd + Ghd ∙ B + ghd (18) 

Cu valorile din [vanWerkhoven2014], expresia (18) devine: 

 thd(B) =  0.009420 + 8,318392E − 008 ∙ B + 0.002503 [ms] (19) 

Energia folosită pentru transferul gazdă-dispozitiv (Ehd) este:  

Ehd = PPCI ∙  thd  (20) 

PPCI este puterea consumată pe magistrala PCIe și este 30 W [pcie]. 

Timpul de transfer dispozitiv-gazdă (tdh) este dat de formula: 

tdh(B) =  Ldh + odh + Gdh ∙ B + gdh (21) 

Cu valorile din [van Werkhoven2014], expresia (21) devine: 

tdh(B) =  0.009023 + 7,924734E − 008 ∙ B + 0.002674 [ms] (22) 

Energia folosită pentru transferul dispozitiv-gazdă (Ehd) este: 

Edh = PPCI ∙  tdh (23) 

Pentru transferul prin rețea a fost folosit modelul LoOgGP propus de [Martinez 2009]. 

Acest model introduce suplimentar un al doilea overhead (O) la parametrii latență (L), overhead 

(o), short message gap (g), long message gap (G). Acest overhead este liniar dependent de 

dimensiunea transferată. Timpul de transfer între două noduri (tIB), folosind rețeaua InfiniBand 

(IB) pentru B octeți, este: 

tIB(B) =  LIB + oIB + OIB ∙ B + GIB ∙ B + ghd (24) 

Cu valorile din [Martinez2009], timpul pentru transferul prin rețeaua IB formula devine: 

tIB(B) =  181,5 + 34,7 + 1,88 ∙ B + 37,9 ∙ B + 1,88  [ms] (25) 

Energia folosită pentru transfer este dată de formula: 

EIB(B) =  tIB(B) ∙  PIB  [ms] (26) 

unde PIB este puterea consumată de o legătură IB; PIB=6W [ib_melanox]. 

Valorile parametrilor din modelul matematic au fost introduse în timpii de întârziere, 

expresiile de pe arce și ratele de transfer ale modelului cu rețele Petri extinse stohastice. Astfel, 

în modelul CPU, formula (3) a fost folosită pentru timpul de întârziere pentru tranziția 

corespunzătoare rutinei de coliziune și formula (6), în mod similar, pentru tranziția de 

propagare.  

Sarcina computațională care este prelucrată la o tranziție de un nucleu CPU este cea 

corespunzătoare unui bloc de 1024x1024 puncte de discretizare.   

Pentru modelul GPU, fiecare tranziție corespunde calculului a opt blocuri – un bloc GPU. 

Pentru timpii de întârziere din tranzițiile corespunzătoare, s-au folosit formulele (9) pentru 

coliziune și (12) pentru propagare. 

Pentru inscripțiile de pe arce care specifică numărul de jetoane transferate în locația 

acumulator Energy, s-au folosit formulele (4) pentru coliziune pe CPU, (7) pentru propagare pe 

CPU, (10) pentru coliziune pe GPU și respectiv (13) pentru propagare pe GPU. 

Locația acumulator Temperature este alimentată cu jetoane când nucleul este activ și 

golită de jetoane atunci când nucleul este inactiv, prin tranziții care implementează funcțiile 

modelului (15), respectiv (17). 
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Valorile parametrilor din formulele (19) și (24) au fost folosite în formulele care dau 

întârzierile tranzițiilor și ratele de transfer pentru modelul PCIe.  

Rețeaua PCIe a fost configurată conform arhitecturii sistemului modelat. Ea are câte o 

magistrală separată pentru fiecare din cele două socluri. În acest fel, doar jumătate din plăcile 

grafice (în acest caz, patru cu opt procesoare) ale unui nod concurează pentru aceeași legătură 

gazdă-dispozitiv.  

Pentru modelul rețelei, valorile parametrilor din formula (25) au fost folosite pentru 

întârzierile și ratele de transfer ale tranzițiilor din subrețeaua corespunzătoare. 

 6.4.3.3.4. Modelul de referință 

Pentru a avea o referință, am construit un model matematic original care estimează timpul 

și energia necesare pentru efectuarea unei iterații, pentru o configurație dată a sistemului. O 

configurație de sistem specifică numărul NN de noduri și, pentru fiecare nod i (0<i<NN), 

numărul de unităti de procesare din fiecare tip (nCPU(i) și nGPU(i)), frecvențele de ceas ale 

fiecărei unități (fCPU(j,i) , 1<j< nCPU(i) și fGPU(k,i) 1<k< nGPU(i)) și numărul de blocuri alocate 

NB(i). 

Timpul de calcul al unui bloc pe nucleul CPU j al nodului i (tCPU(j,i)) este: 

tCPU(j, i)  =  tcol_CPU(fCPU(j, i))  +  tprop_CPU(fCPU (j, i)) (27) 

unde tcol_CPU și tprop_CPU sunt calculate cu formulele (3) și respectiv (6). 

Energia este: 

ECPU(j, i) = Ecol_CPU(fCPU(j, i))  +  Eprop_CPU (fCPU (j, i)) (28) 

unde Ecol_CPU și Eprop_CPU sunt calculate cu formulele (4) și respectiv (7). 

Dacă procesorul GPU folosește exclusiv legătura cu memoria gazdei, timpul total de 

calcul pentru opt blocuri (BGPU=8*BCPU bytes) pe procesorul GPU k al nodului i (tGPU(k,i)) este: 

tGPU(k, i) =  thd(BGPU) + tcol_GPU(fGPU(k, i)) + tprop_GPU(fGPU(k, i)) +  tdh(BGPU) (29) 

unde thd și tdh sunt timpii de transfer de la gazdă la dispozitiv și, respectiv, de la dispozitiv la 

gazdă, dați de ecuațiile (18) și (21), iar tcol_GPU și tprop_GPU sunt timpii pentru calculul în faza de 

coliziune, respectiv propagare, calculați cu formulele (9) și respectiv (12). 

Energia folosită pentru a calcula opt blocuri pe procesorul GPU k al nodului i (ECPU j,i) 

este dată de formula:  

EGPU(k, i) =  Ehd(BGPU) + Ecol_GPU(fGPU(k, i)) + Eprop_GPU(fGPU(k, i))

+  Edh(BGPU) 
(30) 

unde energiile necesare pentru calcul Ecol_GPU și Eprop_GPU sunt calculate cu formulele 

(10) și (13), iar energiile pentru transport Ehd și Edh sunt calculate cu formulele (20) și (23).  

Pentru a estima timpul (t(i,NB)) și energia (E(i,NB)) necesare pentru calculul a NB blocuri 

pe nodul i, am plecat de la următoarele premise: 

- planificatorul va încerca să ocupe toate unitățile disponibile;  

- pe unitățile GPU se alocă unități de opt blocuri pentru utilizare optimă; 

- dacă sunt mai puțin de opt blocuri disponibile pentru planificare, ele vor fi distribuite 

pe nucleele CPU disponibile. 

Pentru cazul în care m unități GPU partajează aceeași magistrală către memorie, pentru 

timpul maxim pe care unitățile GPU îl necesită pentru calcul (tmax_GPU), am dedus formula:  
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𝑡𝑚𝑎𝑥_𝐺𝑃𝑈  =  (𝑚 mod 2) ∙ thd(BGPU)  +  floor(
𝑚

2
) ∙ thd(2 ∙ BGPU)  

+  tcolGPU
(fGPU(k, i))  +   tpropGPU

(fGPU(k, i))  +  ((𝑚 − 1) mod 2)  

∙ tdh(2 ∙ BGPU)  +  (𝑚 mod 2) ∙ tdh(BGPU) 

(31) 

Notăm cu: 

- NBO(i) numărul de blocuri care ocupă complet unitățile de procesare ale nodului i; 

- q câtul împărțiri NB/ NBO(i); 

- r restul acestei împărțiri. 

Timpul necesar calculului a NB blocuri pe nodul i este dat de ecuația: 

t(i, NB)  = (q + 1) ∙ max
1≤ j≤ nCPU(𝑖)

(tCPU(j, i), 𝑡𝑚𝑎𝑥_𝐺𝑃𝑈)  (32) 

Energia consumată pentru cele NB blocuri este dată de relația: 

E(i, NB) =  q ∙ ( ∑ ECPU(j, i)

nCPU(𝑖)

j=1

  + ∑ EGPU(k, i)

nGPU(𝑖)

k=1

 ) + ∑ EGPU(k, i)

 r

8

k=1

+ ∑ ECPU(j, i)

r mod 8

j=1

+ ∑ ECPUidle(j, i)

nCPU(𝑖)

j=1

 + ∑ EGPUidle(k, i)

nGPU(𝑖)

k=1

 

(33) 

unde ECPUidle(j,i) este energia consumată de unitatea CPU j a nodului i în stare inactivă și 

EGPUidle(k,i) este energia consumată de unitatea GPU k a nodului i în stare inactivă.  

Energiile în stare inactivă sunt calculate cu formulele: 

ECPUidle(j, i) = tCPUidle(j, i) ∙ PCPUidle (34) 

și respectiv: 

EGPUidle(j, i) = tGPUidle(j, i) ∙ PGPUidle (35) 

Timpul petrecut în stare inactivă este dat de ecuațiile: 

𝑡𝐶𝑃𝑈𝑖𝑑𝑙𝑒(𝑗, 𝑖) = {
t(i, NB) − (𝑞 + 1) ∙ 𝑡𝐶𝑃𝑈(𝑗, 𝑖), 𝑗 ≤ 𝑟 𝑚𝑜𝑑(8)

t(i, NB) − 𝑞 ∙ 𝑡𝐶𝑃𝑈(𝑗, 𝑖),                    𝑗 > 𝑟 𝑚𝑜𝑑(8)
 (36) 

𝑡𝐺𝑃𝑈𝑖𝑑𝑙𝑒(𝑗, 𝑖) = {
t(i, NB) − (𝑞 + 1) ∙ 𝑡𝐺𝑃𝑈(𝑘, 𝑖), 𝑘 ≤ 𝑟 div 8

t(i, NB) − 𝑞 ∙ 𝑡𝐺𝑃𝑈(𝑘, 𝑖),                    𝑘 > 𝑟 𝑑𝑖𝑣 8
 (37) 

Am considerat termenii liberi din ecuațiile (5) și (14): PCPUidle=30 și PGPUidle=42,5. 

După ce toate unitățile și-au terminat calculele locale, are loc faza de schimb. În această 

fază, fiecare nod transferă zonele de margine la vecini. 

Pentru că subdomeniile pot avea diferite dimensiuni și forme, am folosit o valoare medie 

pentru dimensiunea (în octeți) a zonei de margine (dbord). Pentru un subdomeniu cu NB blocuri, 

această valoare este: 

dbord(NB) = 4 ∙ SQRT(NB) ∙ 1024 ∙ wbord ∙ dsite   [bytes] (38) 

unde wbord este lățimea zonei de margine (dimensiunea șablonului numeric pentru un punct) și 

dsite este dimensiunea, în octeți, a spațiului de memorie necesar pentru un punct. Medierea este 

realizată considerând un subdomeniu pătrat cu același număr de blocuri.  

Dacă se consideră un canal duplex de comunicare, astfel încât recepția și trimiterea se pot 

face în paralel, timpul în care nodul i este gata pentru o nouă iterație (titer(i)) este suma dintre 

timpul necesar pentru a calcula cele NB blocuri t(i,NB), calculat cu formula (32), și timpul de 

transfer al zonelor de margine tIB, calculat cu formula (25): 

titer(i, NB) =  t(i, NB) + tIB(dbord(NB)) (39) 
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Energia consumată în acest timp este: 

Eiter(i, NB) =  E(i, NB) + EIB(dbord(NB)) (40) 

unde E(i,NB) este energia consumată de nodul i pentru calculul a NB blocuri, calculată cu 

formula (33), iar EIB este energia necesară pentru transferul zonelor de margine, calculată cu 

formula (26). 

O iterație este terminată atunci când toate nodurile și-au completat transferurile. Pentru o 

distribuție de blocuri NB(i) 0≤i≤NN, obiectivele de optimizare pentru întregul sistem sunt: 

a) timpul de calcul pentru o iterație (titer): 

titer = max
0≤i≤NN

(titer(i, NB(i)))  (41) 

b) energia de calcul pentru o iterație(Eiter): 

Eiter = ∑ Eiter(i, NB)

NN−1

i=0

+  Eidle 

unde energia în starea inactivă Eidle  este dată de formula: 

Eidle = ∑ (titer  −  titer(i, NB))

NN−1

i=0

∙ ( ∑ PCPUidle (j, i)

nCPU(i)

j=1

  +  ∑ PGPUidle (k, i)

nGPU(i)

k=1

) (43) 

c) dezechilibrul încărcării (Li): 

Li = 1 - Lb (44) 

unde, folosind metrica prezentată în [pop], echilibrul încărcării (Lb) este: 

Lb =
AVG

0≤i<NN

titer(i, NB)

titer
  

(45) 

În această formă, Lb (care ia valori între 0 și 1) este un obiectiv care trebuie maximizat 

(adus cât mai aproape de 1). Pentru a face o optimizare multicriterială, toate obiectivele trebuie 

să fie minimizate; de aceea, am ales ca obiectiv Li, și nu Lb.  

6.4.3.3.5. Suprafața de referință  

Pentru a avea o măsură a eficienței algoritmului, am construit o aproximație a suprafeței 

Pareto în spațiul celor trei obiective: energie folosită, timp de rulare și încărcare. Vom desemna 

această suprafață ca Suprafața de referință.  

Am dezvoltat un algoritm metaeuristic original pentru a genera o suprafață de referință 

care aproximează mulțimea Pareto. Algoritmul poate fi descris prin următorul pseudocod: 
 

// Calculează valorile pentru timpul de rulare și energia folosită  

// de fiecare nod pentru toate configurațiile de frecvență și toate 

// dimensiunile de bloc (memorizare) 

 

For i in (0,NN - 1) 

    For f_CPU in CPU frequencies  

  For f_GPU in GPU frequencies  

     For b in dim_blocs 

Calculate ti(f_CPU, f_GPU, b) with formula (32)  

  Calculate Ei(f_CPU, f_GPU, b) with formula (33) 

  Insert (f_CPU, f_GPU, ti, Ei) in timei dictionary in the sorted list at key b   

 Insert (f_CPU, f_GPU, ti, Ei) in Energyi dictionary in the sorted list at key b  

     End For b 
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  End For f_gpu 

    End For f_cpu 

End For i 

// generează punctele candidat  

// generează toate partițiile 16 units pe 16 nodes. 

// fiecare partiție este un vector cu 16 posiții 

// elementul i conține încărcarea pentru nodul i  

scheds←schedules(16,16) 

//pornește de la o mulțime referință vidă 

ref_set←[] 

//pentru fiecare partiție  

for s in sched 

//se inițializeaza variabilele obiectiv 

 tm_s←0 

 tm_ms←0 

 E_ts←0 

 tE_s←0 

 tE_ms←0 

 E_m←0 

// se calculează candidatul cu timpul de rulare minim  

 for i in (0,NN – 1) 

//găsește în dicționar configurația cu timpul minim pe nodul i 

//pentru sarcina s[i] 

//lista este sortată ascendent după timp  

  (f_tmin_CPU[i], f_tmin_GPU[i], tmin[i],Et[i])=head timei [s[i]]  

// găsește în dicționar configurația cu energia minimă pe nodul i 

//pentru sarcina s[i];  

//lista este sortată ascendent după energie, this is the first element 

  (f_Emin_CPU[i], f_Emin_GPU[i], tE[i],Emin[i])=head Energyi [s[i]] 

 //actualizează variabilele obiectiv pentru planificarea curentă s 

  tm_s←max(tm_s, tmin[i]) 

  tm_ms←tm_ms+tmin[i]) 

  E_t←E_t+Et[i] 

 tE_s←max(tE_s, tE[i]) 

  tE_ms←tE_ms+tE[i]) 

  E_m←E_m+Emin[i] 

end for i 

  ib_t←1- tm_ms/NN/tm_s 

ib_E←1- tE_ms/NN/tE_s 

 

// avem două configurații de inclus în setul de referință ref_set  

// configurația cu timpul minim pentru planificarea curentă s  

 tmin_nondom←ref_set insert ((s, f_tmin_CPU, f_tmin_GPU)(tm_s,E_t, ib_t)) 

// configurația cu energia minimă pentru planificarea curentă s  

Emin_nondom←ref_set insert ((s, f_Emin_CPU, f_Emin_GPU)(tE_s, E_m, ib_E)) 

 

 if tmin_nondom 

//dacă candidatul cu tmin este nedominat îl folosim ca punct de plecare  

  f_cand_CPUt←f_tmin_CPU 

  f_cand_GPUt←f_tmin_GPU 

 end if  

 if Emin_nondom 

// dacă candidatul cu Emin este nedominat îl folosim ca punct de plecare  

  f_cand_CPUE←f_Emin_CPU 

  f_cand_GPUE←f_Emin_GPU  
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  end if 

  

 if tmin_nondom OR Emin_nondom 

  for i in (0,NN - 1) 

 nondom ←true 

 CPU_nondom←true 

 GPU_nondom←true 

 if tmin_nondom 

  while nondom 

//pornind de la candidatul tmin, căutăm noi candidați  

//prin scăderea frecvenței CPU 

  if CPU_nondom 

   f_cand_CPU[i]← step-down f_cand_CPU[i] 

   calculate tc,Ec,ibc using new f_cand_CPU, f_cand_GPU 

  CPU_nondom ← ref_set insert ((s, f_cand_CPU,f_cand_GPU)(tc,Ec, ibc)) 

 

 if not CPU_nondom  

   f_cand_CPU[i]← step-up f_cand_CPU[i] 

   endif 

   endif 

//prin scăderea frecvenței GPU 

 if GPU_nondom 

   f_cand_GPU[i]← decrease f_cand_GPU[i] 

   calculate tc,Ec,ibc using f_cand_CPU, new f_cand_GPU 

  GPU_nondom ← ref_set insert ((s, f_cand_CPU,f_cand_GPU)(tc,Ec, ibc)) 

  if not GPU_nondom  

   f_cand_GPU[i]← step-up f_cand_GPU[i] 

   endif 

   endif 

 nondom← CPU_nondom OR GPU_nondom 

 end while 

 endif 

 nondom ←true 

 CPU_nondom←true 

 GPU_nondom←true 

 if Emin_nondom 

  while nondom 

//pornind de la candidatul cu Emin, căutăm noi candidați  

//prin creșterea frecvenței CPU 

  if CPU_nondom 

   f_cand_CPU[i]← step-up f_cand_CPU[i] 

   calculate tc,Ec,ibc using new f_cand_CPU, f_cand_GPU 

  CPU_nondom ← ref_set insert ((s, f_cand_CPU,f_cand_GPU)(tc,Ec, ibc)) 

 if not CPU_nondom  

   f_cand_CPU[i]← step-down f_cand_CPU[i] 

   endif 

   endif 

//prin creșterea frecvenței GPU 

 if GPU_nondom 

   f_cand_GPU[i]← step-up f_cand_GPU[i] 

   calculate tc,Ec,ibc using f_cand_CPU, new f_cand_GPU 

  GPU_nondom ← ref_set insert ((s, f_cand_CPU,f_cand_GPU)(tc,Ec, ibc)) 

  if not GPU_nondom  

   f_cand_GPU[i]← step-down f_cand_GPU[i] 

   endif 
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   endif 

 nondom← CPU_nondom OR GPU_nondom 

 end while 

 endif  

end for i 

 endif 

endfor s 

6.4.3.3.6. Cazul inițializării 

Scopul simulării este: 

- să testeze dacă algoritmul dezvoltat poate ajunge la o mapare (descompunerea 

domeniului plus planificare), care este aproape de setul de referință; 

- să determine cât de repede se poate ajunge la această mapare.  

Figura 38 prezintă un exemplu de distribuție pentru o descompunere 4x4 a domeniului. 

În fiecare pas, nodul care anunță este colorat în albastru, nodurile care au terminat distribuția și 

au început calculele sunt colorate în verde, iar nodurile care nu pot distribui mai departe sunt 

colorate în roșu. Săgețile prezintă contractele realizate. După ce toate nodurile au început 

calculul, blocurile sunt, de asemenea, redistribuite în faza de comunicație. Acest lucru se 

întâmplă până ce timpul de comunicație devine aproximativ egal pe toate nodurile.  

 

 
 

Figura 38. Procesul de distribuire a sarcinii computaționale pe nodurile disponibile [Mironescu2018] 

 

Figura 39 prezintă una din mapările stabile ca pe un punct roșu, comparat cu setul de 

referință în albastru.  

 

 
Figura 39. Setul de referință (albastru) și maparea stabilă la care s-a ajuns după redistribuire 

[Mironescu2018] 
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Prin analiza jurnalului simulării, s-a descoperit cauza neatingerii unui punct din setul de 

referință. Redistribuirea se oprește înainte de a atinge setul de referință. Nodul mai rapid a 

terminat procesarea și a cerut zona de margine. Cererea a ajuns după ce nodul mai încet (lent) 

transferase ultimele blocuri din cozile de margine în cozile de procesare. În acest fel, ele nu mai 

pot fi transferate. 

6.4.3.3.7. Creșterea sarcinii computaționale 

Scopul acestei simulări a fost să arate cum reacționează algoritmul în cazul unei creșteri 

dinamice a sarcinii computaționale. Această situație apare când metoda numerică impune 

rafinarea rețelei de discretizare, pentru micșorarea erorilor de aproximare. Rafinarea se face 

prin înjumătățirea distanțelor dintre punctele de discretizare. În acest fel, se dublează numărul 

de puncte în ambele direcții. Ca urmare, numărul total de puncte al subdomeniului va fi de patru 

ori mai mare decât al subdomeniului inițial.  

Figura 40 prezintă timpul necesar pentru a ajunge în apropierea soluției optime, iar Figura 

41 numărul de iterații necesare pentru a ajunge în apropierea setului de referință pentru un 

singur nod afectat.  

 

  

Figura 40. Timpul necesar pentru a ajunge în 

apropierea soluției optime [Mironescu2018]  
Figura 41. Numărul de iterații necesar pentru a 

ajunge în apropierea soluției optime 

[Mironescu2018]  
(Eticheta punctului indică numărul de blocuri suplimentare care trebuie redistribuite (3 *încărcarea optimă, 

conform Tabelului 6) ) 

 

Încărcarea optimală este NBO(i)=Nr_of_CPU_compute + 8*nr_GPU. Numărul de nuclee 

CPU care pot fi alocate calculului Nr_of_CPU_compute este dat de numărul total de nuclee 

CPU disponibile – numărul de CPU-uri necesare pentru rularea driver-ului StarPU pentru GPU.  

Figura 42 prezintă timpul necesar pentru a ajunge la o configurație stabilă, în apropierea 

setului de referință, după ce a fost declanșată rafinarea pe două (42a) până la șase (42e) noduri 

simultan. Se poate observa că, dependent de combinația de noduri, avem timpi diferiți pentru 

același număr total de blocuri. Acesta este rezultatul configurației hardware a vecinilor și a 

numărului lor. Timpul crește odată cu creșterea numărului de noduri, pentru că partajează 

aceleași canale de comunicație.  
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a) timpul până la atingerea configurației stabile 

pentru rafinare pe două noduri 
b) timpul până la atingerea configurației stabile 

pentru rafinare pe trei noduri 

 
 

c) timpul până la atingerea configurației stabile 

pentru rafinare pe patru noduri 

d) timpul până la atingerea configurației stabile 

pentru rafinare pe cinci noduri 

                                  
e) timpul până la atingerea configurației stabile pentru rafinare pe șase noduri 

 

Figura 42. Rafinarea gridului pentru două (a), trei (b), patru (c), cinci (d) și 6 noduri (e) [Mironescu2018] 

6.4.3.3.8 Cazul defectării nodurilor 

Primul obiectiv urmărit a fost să aflăm dacă sistemul își revine după pierderea unui nod 

(sau mai multe noduri).  

Al doilea obiectiv a fost să vedem în cât timp maparea ajunge în apropierea setului de 

referință, pentru numărul corespunzător de noduri.  

Figura 43 prezintă timpul în care se ajunge la o configurație stabilă, în apropierea setului 

de referință, pentru 15 noduri, în funcție de numărul de blocuri care trebuie redistribuite.  
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Figura 43. Timpul pentru redistribuirea sarcinii unui nod defect [Mironescu2018]  

(Eticheta punctelor reprezintă numărul nodului defect)  

 

Se observă trei clase de comportament al sistemului după defectarea unui nod: 

- noduri după care sistemul se recuperează încet: 0, 1, 3, 13, 15; 

- noduri după care sistemul se recuperează într-un timp mediu: 8, 9, 2, 10, 4, 12, 6, 14, 7; 

- noduri după care sistemul se recuperează rapid: 11, 5. 

Rezultatele simulării au furnizat informații cantitative și calitative despre timpul de 

redistribuire a sarcinii și factorii care îl influențează. Astfel, au fost puse în evidență dependența 

acestui timp de numărul și configurația vecinilor nodului.  

6.5. Modelarea și simularea la scară mare folosind simulatorul 

SimGrid 

Pentru modelare, a fost folosită varianta de Java a mediului pentru dezvoltare de 

simulatoare SimGrid. Au fost modelate: unitățile de procesare, prin clasele CPUși GPU derivate 

din clasa Process; componentele aplicației implementate în CHARM++ și StarPU, prin clasa 

Chare, derivată din Process; rutinele OpenCL, prin clasa Kernel derivată din clasa Task.   

Configurația hardware-ului a fost descrisă prin definirea unei colecții de gazde (hosts) cu 

diverse viteze de procesare, conectate între ele prin legături de comunicație care modelează 

magistralele interne de comunicație în interiorul nodului și legăturile de rețea între noduri.  

Maparea a fost descrisă prin asocierea dintre instanțele claselor și gazde. In interiorul 

nodului, instanțele clasei Chare (câte una pentru fiecare nod) generează instanțele din clasa 

Kernel și le distribuie către instanțele claselor CPU și GPU pentru execuție. Prin rețea, 

instanțele clasei Chare negociază, conform algorimului de mapare cvasi optimală, redistribuirea 

sarcinii. 

O simulare cu 1024 de noduri, cu structura nodurilor Coka, multiplicând de 64 de ori 

configurația folosită la modelarea cu rețele Petri, a durat 37 de minute pe un sistem cu procesor 

multicore Pentium I7 cu memorie de capacitate 8 GB DRAM. 

6.6. Contribuții originale  

A fost definit și dezvoltat un mediu integrat care permite modelarea și simularea 

sistemului hardware–software, încă din faza de pre-proiectare, la mai multe niveluri de 

detaliere.  
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Modelarea și simularea folosind acest mediu are mai multe avantaje față de simulatoarele 

de arhitecturi clasice din categoria cycle accurate:  

- Dimensiunea sistemului modelat. Pentru investigarea mapării aplicațiilor științifice care 

exploatează și paralelismul de la nivelul rețelei de inter-conectare, este important să fie 

modelate și interacțiunile de la acest nivel. În general, simulatoarele de tipul cycle 

accurate sunt limitate la nivelul nucleelor dintr-un singur procesor. Pentru a modela 

sisteme cu sute de nuclee, aceste simulatoare sunt obligate să recurgă la tehnici de 

simulare cu evenimente discrete, ceea ce le scade precizia cu până la 25% [sniper]. 

Modelul prezentat de noi poate aborda sisteme cu 16 noduri heterogene, fiecare cu până 

la 16 nuclee CPU și 16 procesoare GPU, la un nivel de precizie mai mic, dar suficient 

pentru aprecierile calitative necesare pentru decizii în faza de pre-proiectare; 

- Timpul necesar pentru simulare. Pentru ca rezultatele să fie relevante la nivelul de 

precizie al simulatorului cycle accurate, aplicația ar trebui simulată în modul full-system. 

Acest lucru presupune simularea tuturor straturilor software implicate:  

o aplicația;  

o cele două medii de execuție (StarPU, CHARM++);  

o mediile de execuție care asigură firele de execuție (biblioteca POSIX threads 

pthreads), accesul la dispozitivele acceleratoare(OpenCL) și comunicația prin rețea 

(Adaptive Message Passing Interface AMPI);  

o sistemul de operare.  

Chiar dacă este posibilă cu simulatoare precum simulatorul multicore/ manycore Sniper, 

rularea în aceste condiții este prohibitiv de înceată pentru a surprinde, de exemplu, o 

redistribuire completă la nivel de rețea a sarcinii  computaționale, ca urmare a rafinării 

gridului; 

- Flexibilitatea. De obicei, un simulator din categoria cycle accurate implementează doar 

un limbaj mașină (Instruction Set Architecture – ISA) pentru procesoare din aceeași 

familie. Situațiile în care se implementează și ISA-uri de la dispozitivele eterogene sunt 

și mai rare (de exemplu, Multi2Sim). Modelul este descris în sursele simulatorului, scrise 

într-un limbaj de nivel înalt. Chiar și atunci când aceste surse sunt disponibile, 

implementarea unui nou model, cu un ISA diferit, nu este trivială și poate introduce erori 

câteodată greu de detectat.  

Modelul propus de noi este permanent accesibil, ceea ce permite modificarea lui chiar și 

la momentul rulării, iar definirea unor noi modele de unități de procesare este mult mai 

simplă; 

- Verificare formală a validității. Modelul dezvoltat în cadrul acestei teze, prezentat în 

secțiunea 6.4.1 folosește rețele Petri, care pot fi verificate formal, așa că se pot evita 

erorile și se pot garanta proprietățile sistemului modelat. În secțiunea 6.4.2 au fost 

prezentate rezultate ale acestui tip de analiză aplicate modelului propus;   

- Capacitatea de a modela și evalua sisteme hardware–software care nu există decât 

sub formă de specificații. O arhitectură hardware care nu există decât sub formă de 

specificație poate fi modelată într-un simulator cycle accurate dacă specificația este 

detaliată la nivel de ISA. Software-ul, în schimb, trebuie să existe la nivel de instrucțiuni 

mașină compilate pentru ISA-ul respectiv (ceea ce, iarăși, nu este întotdeauna trivial; în 

lumea embedded, este dificil de implementat un compilator matur pentru fiecare ISA). 
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Folosind rețelele Petri, în cadrul acestei cercetări au fost pot modelate, pornind de la 

specificații date, atât hardware-ul cât și software-ul. Au fost construite modelele pentru 

mai multe niveluri de detaliere a specificațiilor și s-a putut garanta, prin verificare 

formală, că modelele respectă specificațiile impuse. 

Din toate aceste puncte de vedere, metoda propusă de noi este mult mai adecvată pentru 

faza de pre-proiectare, comparativ cu abordarea clasică (care utilizează simulatoare de tipul 

cycle accurate).  

Dezvoltarea în mediul integrat este facilitată de posibilitatea oferită de mediul CPN Tools 

de a modela și simula modelul în aceeași fereastră. Lipsa unei faze de compilare a modelului și 

a unei faze de simulare, asupra căreia nu se poate interveni, are avantaje similare cu cele ale 

dezvoltării de programe interpretate, și anume: 

o Ciclul de dezvoltare este mult mai scurt; 

o Se pot face oricând modificări în timpul simulării și se poate evalua direct efectul 

modificării, pornind de la starea curentă a sistemului (marcajul curent), fără a fi 

necesară reinițializarea acestuia; 

o Se poate aprecia efectul unei modificări în contextul în care acest efect este maxim. 

Nu trebuie să refacem contextul pentru a sesiza efectul. 

În contrast cu metodele care nu au suport formal, rețelele Petri permit atât verificarea 

corectitudinii modelului, cât și a corectitudinii soluției propuse pentru sistemul modelat. Astfel, 

în timpul dezvoltării modelului ansamblului hardware–software în cadrul acestei cercetări, au 

putut fi identificate greșeli: 

- în modelul hardware-ului, care generau un comportament fizic imposibil – spre ex., 

multiplicarea fizică a resurselor; 

- în protocolul de comunicare, care ar fi condus și în sistemul modelat la blocaje prompt 

semnalate în model, prin stări moarte, identificate prin analiză.  

Un avantaj suplimentar al metodelor formale și al rețelelor Petri, în special, este că 

localizarea sursei greșelii este mult mai simplă decât în cazul metodelor clasice. Prin analiza 

formală, prezentată în secțiunea 6.4.2, s-au identificat marcajul și structura în care are loc 

blocajul; în felul acesta, s-a determinat modulul hardware sau software care a provocat acest 

blocaj. În simularea de tip cycle accurate, descoperirea cauzelor exacte pentru care rularea se 

oprește la o anumită linie de cod nu este întotdeauna simplă și nici nu sugerează o posibilitate 

de soluționare.  

Prin folosirea logicilor formale, s-a putut demonstra că sistemul hardware–software 

modelat parcurge cu siguranță toate etapele corespunzătoare unei iterații din algoritmul numeric 

implementat în aplicație. Se poate, astfel, garanta formal un anumit tip de comportament pentru 

sistemul dezvoltat. În cazul simulatoarelor cycle accurate, acest lucru nu poate fi garantat 

pentru sistemele dezvoltate cu ajutorul lor.  

Folosind facilitățile de modelare și simulare ale mediului, au fost testate și dezvoltate 

componentele algoritmului adaptiv (dezvoltat în capitolul 5) pentru maparea dinamică cvasi-

optimală  a aplicației pe arhitectura HPC generică.  În acest context, demersul simulării tuturor 

planificatoarelor implementate în StarPU cu rețele Petri era singular la momentul publicării 

rezultatelor în [Mironescu2014], după știința noastră. 

Simulările au demonstrat eficiența planificatoarelor din familia dequeue model (dm) 

pentru planificarea task-urilor pe sistemul eterogen, mai ales în condițiile în care acestea sunt 
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de dimensiuni diferite și au dependențe de date. Rezultatele cele mai bune le are planificatorul 

dequeue model data aware ready (dmdar), care dă prioritate mai mare task-urilor ale căror zone 

de date au fost deja transferate, astfel că execuția lor maschează transferul celorlalte task-uri. 

Planificatorul work stealing (ws) nu are nevoie de un model de performanță al unităților de 

execuție și de informație legată de starea lor actuală. El intră în acțiune când dezechilibrul este 

cert și redistribuie datele acolo unde există resurse pentru procesarea lor, ceea ce asigură 

întotdeauna o îmbunătățire a echilibrării. Ca urmare, ws este un planificator robust și eficient, 

dacă se face raportul efort suplimentar/ performanță.  

Aceste concluzii au fost folosite pentru dezvoltarea propriului algoritm de mapare cvasi-

optimală. Algoritmul  rezultat a fost investigat prin simulare folosind modelul prezentat în 

secțiunea  6.4.1 si datele obținute prin simularea cu simulatorul Multi2Sim. Rezultatele 

simulării arată că planificatorul poate scurta timpul de calcul cu 15%.     

Algoritmul de mapare cvasi-optimală a fost extins pentru optimizarea multicriterială. 

Pentru testarea algorimului prin simulare, au fost folosite date din literatură [Calore2017] 

[Martinez2009] [van Werkhoven2014] pentru consumul de timp și energie la rularea unei 

aplicații bazate pe același algoritm numeric (Lattice Boltzmann) pe un sistem de tip High 

Performance Computing heterogen [coka].  

Pentru evaluarea rezultatelor simulării, am  dezvoltat un model matematic original care 

permite estimarea timpului și a consumului energetic la calculul unei iterații din metoda 

numerică Lattice Boltzmann pentru o configurație dată a unui nod eterogen și o dimensiune de 

bloc dată.Prin folosirea acestui model pentru toate nodurile unui cluster eterogen cu o anumită 

configurație și pentru o anumită distribuție a unui domeniu, pe noduri se pot calcula valorile 

obiectivelor de optimizare (timpul de calcul, energia consumată și dezechilibrul încărcării 

computaționale, conform secțiunii 6.4.3.3.4, formulele 41, 42, 44) pentru distribuția dată. 

Aceste valori obiectiv pot fi folosite în alți algoritmi, de exemplu ca funcție de fitness a 

algoritmilor genetici de optimizare multicriterială, ceea ce ar permite adoptarea în viitor a 

acestor metode. 

Modelul matematic a fost folosit la dezvoltarea unui algoritm original pentru găsirea unei 

aproximări a suprafeței Pareto corespunzătoare problemei de optimizare multiobiectiv a 

mapării aplicației pe o arhitectură hardware data, de tip HPC. În comparație cu metodele 

genetice de optimizare multicriterială, algoritmul are următoarele avantaje: 

o are o implementare mai simplă și mai ușor de integrat într-o platformă de echilibrare 

a încărcării; 

o nu are nevoie de expertiză pentru codificarea candidaților și a operațiilor definite pe 

aceștia (mutații, crosover). Algoritmul nu are nevoie decât de funcția care generează 

performanța configurației, de care, de altfel, are nevoie și algoritmul genetic, ca 

funcție de fitness; 

o este capabil să selecteze măcar anumiți indivizi din suprafața Pareto; 

o poate folosi gradientul în căutările locale, ceea ce metodele genetice simple nu pot.  

A fost testată prin simulări capacitatea de redistribuire dinamică a algoritmului de mapare 

cvasi-optimală în situații normale (iterații curente) sau speciale (inițializare, creșterea sarcinii 

datorită rafinării discretizării, creșterea sarcinii la căderea unui nod). Simulările au demonstrat 

că algoritmul de mapare are capacitatea de a trata toate aceste situații și generează o mapare în 

apropierea aproximării setului Pareto. 
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Față de soluția implementată în aplicația walLBerla [Feichtinger2014], care are un 

caracter static, algoritmul propus în această teză de doctorat pentru redistribuirea sarcinii la 

rafinarea rețelei de discretizare are un caracter dinamic adaptiv, astfel încât investigarea lui prin 

modelare și simulare reprezintă o contribuție originală.  

Rezultatele simulării au furnizat informații cantitative și calitative despre timpul de 

redistribuire a sarcinii și factorii care îl influențează. Astfel, au fost puse în evidență dependența 

acestui timp de numărul și configurația vecinilor pe care îi are nodul.  

 Implementările curente ale algoritmilor de planificare nu includ și mecanisme de 

recuperare în caz de defectare, pentru că nu se bazează pe un protocol de comunicare și 

negociere care să permită implementarea acestor mecanisme. Acest lucru se întâmplă și pentru 

că se încearcă rezolvarea problemelor prin mecanisme mai generale, de exemplu prin 

virtualizare. Ca urmare, abordarea noastră este originală, rezolvă problema mai rapid și prezintă 

avantajul că nu necesită mecanisme suplimentare exterioare aplicației pentru recuperare și nici 

întreruperea calculelor. 

7. CONCLUZII, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI PERSPECTIVE 

 În această cercetare, am urmărit dezvoltarea unui sistem integrat pentru maparea cvasi-

optimală a unor aplicații științifice pe arhitecturi HPC (High Performance Computing) 

parametrizabile.  

Ținând cont de obiectivele propuse, în cadrul tezei au fost realizate: 
 

 A fost dezvoltată o platformă, care are instrumente specifice MDE (Model Driven 

Engineering): 

- Modele descriptive în limbajul SysML, la nivelul aplicației, hardware-ului  și 

mapării; 

- Transformări între modele (M2M); 

- Transformări de la model la text (M2T) 

ca elemente integratoare. 

Utilizarea acestor instrumente a asigurat: 

 Gestionarea eficientă a procesului de generare a tuturor fișierelor necesare pentru 

simularea variantelor constructive; 

 Folosirea integrată a unei ierarhii de simulatoare. 

Platforma este prezentată în capitolul 3 al lucrării.  

Principala contribuție originală adusă de această abordare este aplicarea metodelor de tip 

MDE, prin intermediul instrumentelor MDE, la maparea optimă a unei aplicații pe un sistem de 

calcul HPC parametrizabil. Actual, aceste metode sunt folosite la dezvoltarea hardware–

software a sistemele încorporate (embedded). 

 A fost dezvoltată o arhitectură originală de aplicație software, care combină două medii 

de execuție (StarPU și CHARM++) pentru programe concurente. 

Fiecare dintre aceste medii este conceput pentru exploatarea eficientă a doar unuia dintre 

cele două niveluri de organizare ale unui sistem HPC. Astfel, CHARM++ facilitează 

distribuirea aplicației între nodurile care comunică prin rețea, iar StarPU facilitează distribuirea 

aplicației pe unitățile de procesare eterogene ale unui nod. Față de o aplicație dezvoltată 

folosind doar CHARM++, aplicația cu arhitectura propusă de autorul tezei are avantajul 
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distribuirii mai eficiente pe sisteme eterogene, pe care chare-urile (obiectele alocabile din 

CHARM++) nu se pot mapa ușor. 

Arhitectura sofware (prezentată în capitolul 4) se poate adapta la particularitățile 

diferitelor niveluri de organizare ale arhitecturii hardware, astfel încât să mapeze cât mai bine 

concurența exprimată în software, pe paralelismul disponibil în hardware. Astfel, comparativ 

cu o aplicație care folosește doar StarPU, arhitectura propusă în cadrul acestei teze permite 

implementarea unor mecanisme mai sofisticate de comunicație între noduri, bazate pe modelul 

Actor, suportat de CHARM++. Acest avantaj a fost folosit pentru implementarea unui sistem 

de echilibrare a încărcării între noduri, bazat pe un protocol de negociere (prezentat în capitolul 

5).  

În cadrul arhitecturii originale de aplicație software, componenta MDE poate gestiona 

complexitatea dată de numărul mare de fișiere, în comparație cu aplicațiile dezvoltate folosind 

limbajele care folosesc directive pentru specificarea paralelismului (la care rularea și testarea 

sunt mai complicate).  

Folosirea acestei arhitecturi a permis separarea codului aplicației în: 

- Rutine OpenCL, în care este implementat algoritmul numeric. Rutinele OpenCL au 

fost editate independent și apoi rulate pe arhitectura reală și pe simulatoare de tip cycle 

accurate (Multi2Sim). Rutinele au fost optimizate pe baza rezultatelor rulărilor. 

Codul optimizat al rutinelor a fost asociat apoi cu modelul descriptiv din platforma 

MDE; 

- Cod StarPU, în care este implementat planificatorul pentru distribuirea task-urilor pe 

nod. La nivelul StarPU, au fost dezvoltate și testate planificatoarele care distribuie 

sarcina computațională pe nodul eterogen. Astfel, au fost investigate prin simulare 

performanțele planificatoarelor implementate în StarPU în distribuirea sarcinii 

computaționale a aplicației (proces prezentat în capitolul 6). Rezultatele simulării au 

fost folosite pentru dezvoltarea propriului planificator pentru nivelul nodului eterogen 

(prezentat în capitolul 5); 

- Cod CHARM++, în care este implementată comunicația între noduri. La nivel  

CHARM++, au fost dezvoltate: 

o mecanismul care asigură comunicarea necesară algoritmului numeric; 

o protocolul de comunicare care implementează planificatorul dinamic difuziv 

de la nivelul rețelei de noduri (prezentat în capitolul 5). 
 

 A fost dezvoltat un model holistic original al ansamblului hardware–software.  

Modelarea arhitecturii hardware–software a fost realizată la un nivel de detaliu care 

permite evaluarea gradului în care aplicația exploatează paralelismul hardware-ului, atât la 

nivelul nodului, cât și la nivelul rețelei de interconectare a nodurilor. 

Folosirea acestui model (prezentat în capitolul 6) a permis: 

 Simularea unui sistem cu 16 noduri heterogene, fiecare cu până la 16 nuclee CPU și 

16 procesoare GPU. Nivelul de precizie al modelului dezvoltat în cadrul tezei este 

mai mic decât la simulatoarele de tipul cycle accurate, dar suficient pentru aprecierile 

calitative necesare pentru decizii în faza de pre-proiectare; 

 Simularea simultană a aplicației și a celor două medii de execuție (StarPU, 

CHARM++). De asemenea, au fost incluse, într-o formă abstractizată, și celelalte 
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straturi sofware implicate. Acest lucru este mult mai dificil de realizat într-un 

simulator cycle accurate, care nu permite abstractizarea anumitor straturi; 

 Dezvoltarea flexibilă, datorată: 

o disponibilității permanente a modelului, care permite modificarea lui chiar și la 

momentul rulării; 

o ușurinței în definirea unor noi modele de unități de procesare, comparativ cu  

simulatoarele din categoria cycle accurate (care implementează doar un limbaj 

mașină pentru procesoare din aceeași familie); 

o ciclului scurt de dezvoltare; 

 Verificarea formală a validității - acest model a fost verificat formal, ceea ce a permis 

evitarea erorilor și garantarea finalizării execuției aplicației; 

 Modelarea și evaluarea sistemului hardware–software, aflat încă sub formă de 

specificații.  
 

 A fost verificată și evaluată arhitectura hardware–software dezvoltată în această lucrare.   

Prin verificarea și evaluarea arhitecturii hardware–software (capitolul 6), au putut fi 

identificate următoarele aspecte: 

 Localizarea sursei greșelii a fost mai ușoară, comparativ cu metodele clasice; la 

analiza formală, s-au identificat exact marcajul și structura care au determinat 

blocajul; în felul acesta, s-a determinat modulul hardware sau software care a 

provocat acest blocaj. Prin verificarea formală a modelului, au putut fi identificate 

greșeli: 

o în modelul hardware. Greșelile generau un comportament fizic imposibil – 

multiplicarea fizică a resurselor; 

o în protocolul de comunicație. Greșelile ar fi condus și în realitate la blocaje 

prompt semnalate în model prin stări moarte identificate prin analiză;  

 S-a demonstrat că sistemul modelat ajunge cu siguranță într-o anumită stare. Acest 

lucru nu poate fi garantat formal de simulatoarele cycle accurate pentru sistemele 

modelate și optimizate cu ajutorul lor; 

 A fost investigată prin simulare eficiența algoritmilor implementați în mediul 

StarPU: 

o S-a evidențiat eficiența algoritmilor din familia dequeue model (dm) pentru 

planificarea pe sistemul eterogen modelat a task-urilor de dimensiuni diferite și 

cu dependențe de date. În acest context, algoritmul dequeue model data aware 

ready (dmdar) a avut cele mai bune rezultate, deoarece a dat prioritate mai mare 

task-urilor ale căror zone de date au fost deja transferate, astfel că execuția lor a 

mascat transferul celorlalte task-uri; 

o S-a evidențiat că algoritmul work stealing (ws) este robust și eficient din punct 

de vedere al raportului efort suplimentar/ performanță, deoarece nu are nevoie 

de un model de performanță al unităților de execuție și de informație legată de 

starea lor actuală. El intră în acțiune când dezechilibrul este cert și redistribuie 

datele acolo unde există resurse libere pentru procesarea lor, ceea ce asigură 

întotdeauna o îmbunătățire a echilibrării. 
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În urma verificării și evaluării arhitecturii hardware–software, cei doi algoritmi  (unul de 

tipul dequeue model și unul de tipul work stealing) au fost combinați, dezvoltându-se propriul 

algoritm la nivelul nodului (prezentat în Capitolul 5). La nivelul rețelei, a fost ales un algoritm 

de tipul work stealing. Algoritmul de mapare original rezultat prin cuplarea celor doi algoritmi 

(de la nivelul nodului și de la nivelul rețelei) a fost investigat prin simulare; rezultatele simulării 

au arătat că noul algoritm (algoritm de mapare cvasi-optimală) poate scurta timpul de calcul cu 

15%. 

Rezultatele simulării au furnizat informații cantitative și calitative despre timpul de 

redistribuire a sarcinii și factorii care îl influențează. Astfel, a fost pusă în evidență dependența 

acestui timp de numărul și configurația vecinilor pe care îi are nodul. 

Față de soluția implementată în aplicația walLBerla [Feichtinger2014], care are un 

caracter static, algoritmul de mapare propus de noi pentru redistribuirea sarcinii la rafinarea 

rețelei de discretizare are un caracter dinamic adaptiv, așa încât investigarea lui prin modelare 

și simulare reprezintă o contribuție originală.  

Considerăm o contribuție nouă, studiul prin simulare a toleranței sistemului la defectare. 

Studiul nu a mai fost efectuat la acest nivel de detaliu și în contextul unui algoritm de mapare. 

Abordările curente de fiabilitate folosesc modele simplificate ale hardware-ului si software-ului 

și se referă la mecanisme mai generale de recuperare. 
 

 A fost realizată optimizarea multi-obiectiv a mapării hardware–software folosind 

algoritmul de mapare cvasi-optimală. 

Algoritmul de mapare cvasi-optimală (prezentat în Capitolul 5) a fost obținut prin 

combinarea altor doi algoritmi:  

- Un algoritm de distribuție dinamică a sarcinii pe unitățile de procesare eterogene ale 

fiecărui nod. Acest algoritm combină, la rândul lui, două tipuri de planificare: 

- o planificare predictivă, care folosește un algoritm din familia dequeue 

model (dm) pentru a estima pe care unitate să plaseze sarcina; 

- o planificare reactivă, care sesizează un dezechilibru în încărcarea 

unităților de procesare și încearcă să redistribuie sarcina printr-un 

algoritm de work stealing (ws).  

Combinația între cele două tipuri de planificare este originală și elimină 

din potențialele neajunsuri ale fiecărei planificări, în parte.  

- Un algoritm difuziv de distribuție dinamică a sarcinii computaționale între nodurile 

unui sistem de calcul HPC de tip cluster. Acest algoritm a fost  implementat ca un 

protocol de negociere, ceea ce este un aspect original pentru un algoritm difuziv.  

Cuplarea originală a celor doi algoritmi, de la nivelul nodului și de la nivelul rețelei, a 

permis transferul la alte noduri din rețea a sarcinii computațională pe care nici una din unitățile 

de procesare locale nu o poate prelua. 

Algoritmul de mapare cvasi-optimală obținut a fost suprapus peste comunicația normală 

de la sfârșitul unei iterații, cu avantajele: detectarea dezechilibrului în încărcare, indiferent de 

cauză; nu generează comunicație suplimentară; nu folosește resurse suplimentare pentru a face 

calcule pentru destinația și dimensiunea transferului pe baza unor date incerte. 

 Evaluarea performanțelor algoritmului de mapare cvasi-optimală a fost realizată astfel: 
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 A fost dezvoltat un model matematic original, care permite estimare timpului și a 

consumului energetic la calculul unei iterații din metoda numerică Lattice 

Boltzmann, pentru o configurație dată a unui nod eterogen și o dimensiune de bloc 

dată. 

Prin folosirea acestui model (descris în capitolul 6), s-au calculat valorile obiectivelor 

de optimizare (timp de calcul, energie și dezechilibru) pentru distribuția dată. Aceste 

valori ale obiectivelor de optimizare pot fi folosite în alți algoritmi, de exemplu ca 

funcție de fitness a algoritmilor genetici de optimizare multicriterială, ceea ce permite 

adoptarea în viitor și a acestor metode pentru găsirea variantelor optime de mapare. 

 A fost dezvoltat un algoritm original pentru găsirea unei aproximări a suprafeței 

Pareto corespunzătoare problemei multicriteriale de optimizare a mapării. În 

comparație cu metodele genetice de optimizare multicriterială, algoritmul are 

avantajele: 

- are o  implementare mai simplă și mai ușor de integrat într-o platformă de 

echilibrare; 

- nu are nevoie de expertiză pentru codificarea candidaților și a operațiilor pe ei  

(mutații, crossover). Algoritmul nu are nevoie decât de funcția care generează 

performanța configurației de care are nevoie și algoritmul genetic, ca funcție de 

fitness;  

- este capabil să selecteze cel puțin câțiva indivizi din suprafața Pareto; 

- poate folosi gradientul în căutările locale, ceea ce metodele genetice simple nu 

pot. 

Prin aceste contribuții, considerăm că a fost atins scopul acestei cercetări, acela de a 

dezvolta un sistem integrat pentru maparea cvasi-optimală a unor aplicații științifice pe 

arhitecturi HPC parametrizabile.  

 

 Câteva direcții posibile de continuare a cercetărilor ar putea fi următoarele: 

 Simulări cu modelul SimGrid la nivel de Supercalculator cu 10.000-100.000 noduri, 

pentru studierea scalabilității algoritmilor de planificare propuși; 

 Obținerea unei implementări a aplicației la scară HPC (10.000 noduri), folosind 

facilitățile oferite de serviciul de calcul în cloud Amazon Elastic Compute EC2, care să 

poată fi generat cu instrumentele Model Driven Engineering și verificarea modelelor din 

punct de vedere al acurateții; 

 Dezvoltarea unui simulator ierarhic care să cupleze cele trei simulatoare folosite în teză 

(Multi2Sim, CPNTools, SimGrid), astfel încât să fie posibile simulări simultane la cele 

trei niveluri (unități de procesare, nod heterogen, rețea de interconectare); 

 Analiza formală sistematică a corectitudinii modelelor implementate, folosind 

instrumentele puse la dispoziție de rețelele Petri și simulatorul SimGrid; 

 Investigarea altor instrumente de simulare pentru modelele cu rețele Petri, folosind același 

formalism, care să permită extinderea nivelului de detaliere  și a dimensiunii modelelor. 

Există studii referitoare la transformarea rețelelor Petri în cod SystemC [Rust2003], 

precum și cercetări legate de dezvoltarea de simulatoare tip cycle accurate bazate pe 

SystemC [Kohl2016]. 
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