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REZUMATUL
TEZEI DE DOCTORAT

1. INTRODUCERE

Ne propunem s dezvoltam o metodologie unificata care sa permita identificarea solutiei
optime de mapare a unor aplicatii stiintifice numerice complexe, pe o arhitecturd hardware de
calcul de inalta performantd, generica, puternic parametrizabila, de tipul High Performance
Computer - HPC (sistem de calcul eterogen de inaltd performantd) inca din faza de pre-
proiectare a ansamblului hardware—software (co-design). Optimalitatea presupune folosirea
cat mai eficienta a resurselor disponibile, in scopul obtinerii unei performante maxime, in
conditii restrictive de energie consumatd, complexitate etc., fiind deci o problema
multicriteriald complexa [Vinl6b].

Obiectivele cercetarii prezentate in aceasta lucrare au fost urmatoarele:

e Dezvoltarea unei platforme care sa suporte procesul integrat de generare a variantelor de
mapare, de evaluare a performantelor acestor variante si de selectie a variantei optime.
Acest proces va folosi instrumentele Model Driven Engineering pentru gestiunea
eficienta a variantelor de mapare si a artefactelor (modele executabile, cod)
corespunzatoare;

e Definirea unei arhitecturi de aplicatie software, care sa se poata adapta la particularitatile
diferitelor niveluri de organizare ale arhitecturii hardware, astfel incat sa mapeze cat mai
bine concurenta exprimata in software, pe paralelismul disponibil in hardware;

e Modelarea holistica a arhitecturii hardware—software la un nivel de detaliu, care sa
permitd evaluarea gradului in care aplicatia exploateaza paralelismul hardware-ului atat
la nivelul nodului, cat si la nivelul retelei. Modelul trebuie sa surprinda si interactiunea
dintre cele doua niveluri ierarhice;

e Verificarea si evaluarea, prin simuldri complexe, a arhitecturii hardware—software
propuse, pentru validarea modelului si arhitecturii;

e Optimizarea multi-obiectiv a arhitecturii hardware—software modelate si implementate,
intr-un cadru unitar de analiza.

Pentru evaluarea performantelor diferitelor variante de mapare in faza de pre-proiectare,
avem nevoie de un model al ansamblului hardware—software, care sa permita estimarea acestor
performante, in lipsa codului aplicatiei si a hardware-ului, aflat in faza de concept (arhitectura
HPC generica, parametrizatd). Modelul trebuie sa reprezinte ansamblul in mod uniform, astfel
incat:

- maparea sa poata fi descrisa prin asocierea componentelor concurente ale aplicatiei de tipul
Computational Fluid Dynamics (CFD) cu unitatile de executie de la nivelul nodului;
- sd se poata evidentia in ce masurd maparea exploateaza paralelismul existent in hardware.

Pentru a sustine acest demers, vom implementa metodologia unificata intr-un mediu
integrat, care se va baza pe modelarea uniforma, cu retele Petri, a ansamblului hardware—
software. In scopul exploatirii paralelismului in mod dinamic, modelul va avea gradul de
detaliere necesar pentru a surprinde atdt comportamentul componentelor concurente ale




aplicatiei software, cat si pe cel al unitatilor de executie pe care acestea sunt alocate.

Fata de simulatoarele cycle accurate, care, de obicei, sunt limitate la nivelul procesorului,
metodologia noastra permite o abordare holistica a nivelurilor retea, nod eterogen de procesare
(CPU, GPU) si procesor.

Un alt avantaj al metodei de modelare cu retele Petri este ca permite verificarea formala
a modelelor exprimate in acest formalism; acest lucru nu este posibil cu modelele din
simularea de tip cycle driven (simulare de tip execution driven cu informatii arhitecturale in
fiecare ciclu de tact CPU), de obicei implementate prin cod (in limbaje de nivel mediu / inalt).

Pentru cd modelele au o reprezentare grafica, se poate dezvolta un cadru unificat de
modelare/ simulare/ verificare/ optimizare, care nu poate fi construit in jurul simulatoarelor
detaliate, la nivelul cycle accurate. Retelele Petri nu pot, insd, simula cu aceeasi precizie ca si
simulatoarele cycle accurate; de aceea, metodologia propusa in cadrul tezei este adecvata fazei
de pre-proiectare. Estimarea performantelor prin simulare cu retele Petri permite identificarea
unei clase de solutii implementabile, care trebuie apoi rafinate, la nivel arhitectural, folosind
simulari tip cycle accurate si metode de Design Space Exploration clasice.

In continuare, se prezinti succint continutul fiecarui capitol al lucrarii.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al domeniului, care evidentiaza:

integrarea procesului de generare a variantelor constructive;

- particularitatile sistemului hardware curent si evolutia acestui Sistem, pentru a stabili
arhitectura care va fi modelata, precum si elementele care trebuie parametrizate;

- particularitatile suportului software folosit pentru paralelizarea aplicatiilor;

- metodele de optimizare care pot fi folosite pentru obtinerea maparii dorite;

- metodele de modelare si simulare care pot fi folosite pentru evaluarea performantelor.

Capitolul 2 se incheie cu o sinteza (Sectiunea 2.4), care contine deciziile adoptate si
oportunitatile identificate pentru contributii originale la dezvoltarea domeniului.

Capitolele 3, 4, 5 si 6 reprezinta contributia originald in domeniu a autorului acestei
lucrari. Astfel, capitolul 3 prezinta modelele si transformarile implementate in cadrul tezei cu
ajutorul instrumentelor Model Driven Engineering. Modelele generate la acest nivel sunt
modele descriptive, exprimate in limbajul de descriere a sistemelor System Modelling
Language (SysML). Modelele descriptive permit gestiunea eficientd a diferitelor variante
investigate si aplicarea modificarilor impuse de procesul de optimizare. Pe baza lor, se
genereazd modelele executabile pentru variantele de mapare.

Capitolul 4 prezinta arhitectura originald propusd pentru aplicatia software, care
implementeaza metoda numerica din familia Lattice Boltzmann (Lattice Boltzmann Methods
LBM). Arhitectura este bazata pe combinarea mediilor de executie a doua platforme software
pentru dezvoltarea de aplicatii concurente, CHARM++ si StarPU. Fiecare din cele doua
platforme mapeaza mai bine concurenta pe unul din cele doua niveluri de organizare ale
hardware-ului High Performance Computing (HPC). Astfel, modelul de paralelism folosit de
limbajul CHARM++ exploateazd mai bine reteaua de noduri, iar mediul StarPU permite
exploatarea mai eficientd a fiecdrui nod eterogen. Prin combinarea celor doua platforme,
rezulti o arhitectura de aplicatie care permite exploatarea eficienti a ambelor niveluri. In
arhitectura propusa in cadrul tezei, aplicatia de simulare cu lattice Boltzman este compusa din
task-uri OpenCL si obiecte CHARM++ (chare-uri). Task-urile OpenCL implementeaza partea




de calcul a algoritmului numeric de simulare. Chare-urile implementeaza partea de
comunicatie a aceluiasi algoritm printr-un protocolul de negociere.

Capitolul 5 prezinta infrastructura originala dezvoltata in cadrul tezei pentru maparea
dinamica a aplicatiei pe arhitectura hardware. Solutia propusa combina un planificator dinamic
distribuit (care echilibreaza sarcina computationald intre nodurile retelei) cu un planificator
dinamic bazat pe liste (care distribuie sarcina computationala la nivel de nod). Planificatorul
de lanivel de retea se bazeaza pe un protocol de negociere intre chare-uri, pentru a implementa
un algoritm difuziv de transfer de sarcina (work stealing). Planificatorul de la nivel de nod
foloseste un algoritm de tip Heterogeneous Earlier Finish Time (HEFT) (pentru a alege o
unitate de procesare pe care sa distribuie task-ul) si un algoritm local de transfer de sarcina
(pentru a redistribui task—ul, la nevoie).

Capitolul 6 prezintd modelele executabile dezvoltate de autor pentru hardware si pentru
toate nivelurile software implicate in arhitectura aplicatiei: cele doud medii de executie,
infrastructura de mapare dinamica, componentele aplicatiei (Chare-uri si task-uri).

Folosind retele Petri colorate temporizate, a fost dezvoltat si testat modelul complet
hardware—software al maparii aplicatiei pe sistemul HPC generic, parametrizat.

Folosind modelul hardware al unei retele de noduri omogene, au fost simulate mai multe
variante de mapare statica a distributiei sarcinii pe noduri. Simularile au fost comparate cu
cele ale simulatorului BigSim, folosit pentru estimarea performantelor aplicatiillor CHARM++
pe sisteme tip HPC. Rezultatele au ardtat o bund concordanta calitativa intre cele doua
simulari.

Folosind un nod eterogen, a fost simulat comportamentul algoritmilor de mapare
dinamica, implementati in mediul StarPU, cu diferite tipuri de sarcina. Rezultatele au fost
comparate cu rezultatul rularii aplicatiei reale pe arhitectura modelatd. Simulérile au permis
un studiu comparativ al diferitilor algoritmi de mapare. De asemenea, au confirmat faptul ca
modelul propus poate fi folosit pentru evaluarea unui astfel de algoritm inca din faza de pre-
proiectare.

Prin intermediul mediului integrat, modelul a fost transformat intr-o reprezentare,
folosind retele Petri temporizate extinse. Modelul rezultat a fost folosit pentru testarea prin
simulare a algoritmului de echilibrare a incarcarii pe doua niveluri, prezentat in Capitolul 5.
Folosind pentru task-uri timpii de executie obtinuti prin masurare si prin simulare cu
simulatorul Multi2Sim, s-a estimat o reducere a timpului total de executie:

- CU 15%, daca se folosesc planificatorul de la nivelul retelei si cel de la nivelul nodului;
- Ccu 8,6%, daca se foloseste doar planificatorul de la nivelul nodului
fatd de cazul in care se foloseste doar o distributie staticd la ambele niveluri.

Pe baza datelor din literaturd ([Calore2017] [Martinez2009] [van Werkhoven2014]),
pentru un cluster cu 16 noduri heterogene care ruleaza aplicatia numerica de calcul, am
dezvoltat:

e un model matematic original, care estimeaza timpul necesar si consumul energetic la

calculul unei sarcini computationale date, pentru fiecare nod,

e un algoritm euristic original, care aproximeaza setul Pareto al problemei de
minimizare a timpului de executie, energiei consumate si incarcarii la calculul unei
sarcini computationale date, distribuite pe tot clusterul.

Modelul a fost folosit pentru testarea prin simulare a algoritmului de mapare cvasi-




optimala descris in Capitolul 5 si adaptat pentru optimizarea multicriteriala. A fost testata
capacitatea de redistribuire dinamica a algoritmului In situatii normale (iteratii curente) sau
speciale (initializare, cresterea sarcinii datoritd rafinarii discretizarii, cresterea sarcinii la
caderea unui nod). S-a aratat ca algoritmul de mapare are capacitatea de a trata toate aceste
situatii si genereaza o mapare in apropierea aproximarii setului Pareto.

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

propuse, contributiile originale si perspectivele de cercetare.

2. FUNDAMENTARE TEORETICA

In acest capitol s-au prezentat in mod sintetic, pe baza unei cercetdri bibliografice
laborioase, urmatoarele aspecte mai importante:

Metoda Model Driven Engineering se foloseste in domeniul sistemelor incorporate
(emebedded) pentru dezvoltarea simultana hardware—software (co-design), dar nu la
dezvoltarea aplicatiilor pentru High Performance Computing, desi se pune si aici
problema dezvoltarii simultane din punct de vedere hardware—software. Ca urmare,
consideram ca demersul nostru in aceasta directie este oportun;

Arhitectura hardware cea mai frecventa pentru sistemele din Top 500 [top500] este cea
de cluster cu noduri legate prin retele InfiniBand sau Ethernet in topologie Fat tree.
Dintre aplicatiile stiintifice, cele bazate pe metoda numerica Lattice Boltzmann pot
exploata mai bine astfel de arhitecturi. Exista relativ putine aplicatii dezvoltate in acest
domeniu;

Platformele software care permit dezvoltarea de aplicatii pentru sisteme High
Performance Computing s-au dezvoltat istoric in jurul unui singur model de programare
paraleld (transfer de mesaje sau memorie partajatd), si anume cel care se potrivea cel
mai bine cu platforma pentru care au fost dezvoltate initial. Odatd cu aparitia
procesoarelor cu nuclee multiple si a acceleratoarelor, platformele trebuie sd se adapteze
la structura de cluster cu noduri multiprocesor eterogene, prin integrarea ambelor
modele de programare paralela. Nici o solutie actuald nu o face, insd, complet
satisfacator. Aici identificam o oportunitate pe care dorim sd o exploatdm prin
arhitectura pe care o propunem in Capitolul 4;

Din analiza metodelor de planificare si a caracteristicilor aplicatiei, am concluzionat ca
trebuie sa folosim o planificare distribuita a task-urilor concurente, pentru a permite
scalarea sistemului. De asemenea, pentru a face fatd unui mediu care se poate schimba,
vom folosi o planificare dinamica adaptiva. Acest lucru ne permite sa abordam si
problema asigurdrii fiabilitatii sistemului de calcul in dezvoltarea algoritmului propriu
de planificare (prezentat in Capitolul 5). De obicei, in algoritmii de planificare existenti
nu sunt incorporate si proceduri care sa permitd continuarea calculelor, in cazul in care
unul dintre noduri se defecteaza (asigurarea/ cresterea fiabilitatii sistemului prin tehnici
de toleranta la defectari), ceea ce constituie un element de originalitate introdus de
lucrarea de fata;

Cea mai potrivitd metoda de simulare este cea cu evenimente discrete, pentru ca permite
reducerea timpului de simulare. Din aceasta categorie, retelele Petri ofera expresivitate,
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comun hardware—software, la acelasi grad de detaliere, pentru dezvoltarea, simularea si
evaluarea sistemelor HPC, ceea ce confera originalitate demersului nostru, pe care il
vom prezenta In Capitolul 6.

3. MEDIUL DEZVOLTAT PENTRU INGINERIA BAZATA PE MODEL

In acest capitol au fost prezentate instrumentele dezvoltate in cadrul tezei care permit
aplicarea metodelor de tip Model Driven Engineering (MDE, pentru maparea optima a unei
aplicatii pe un sistem de calcul HPC parametrizabil. Aceastd abordare, folosita la dezvoltarea
hardware—software a sistemelor integrate (embedded), este originald in contextul dezvoltarii
sistemelor HPC.

Instrumentele dezvoltate (modelele descriptive formulate in limbajul SysML,
transformarile intre modele M2M, transformarile de la model la text M2T) sunt prezentate in
figura 6. Instrumentele permit gestiunea mai eficienta a procesului de generare a variantelor
constructive. In faza de pre-proiectare, in care trebuie generate si evaluate multe astfel de
variante, acest lucru constituie un avantaj important.
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Figura 6. Nivelurile de abstractizare ale modelelor [Mironescu 2011]

Daca s-ar administra separat sursele si fisierele de configurare pentru aplicatie si fisierele
cu modelele executabile specifice fiecarui simulator, orice schimbare necesard pentru obtinerea
unei noi variante ar trebui operatd in fiecare din aceste fisiere; acest lucru necesitd efort si
procesul este predispus la erori. Prin folosirea metodelor MDE, orice schimbare se opereaza o
singura datd in modelul descriptiv si se propaga prin lantul de transformari, pentru a obtine toate
fisierele corespunzatoare noii variante.

Pe acelasi principiu, se poate folosi o ierarhie de simulatoare pentru aceeasi configuratie
de mapare. Rezultatele obtinute cu unul dintre simulatoare pot fi propagate la toate modelele
executabile si pot fi astfel folosite in celelalte simulatoare.

Sistemul poate fi extins usor sa foloseasca un alt simulator, prin scrierea unei transformari
care genereaza fisierul cu modelul executabil din modelul descriptiv.




4. ARHITECTURA APLICATIEI SOFTWARE

Aplicatia foloseste descompunerea domeniului (pentru paralelizare) si metoda zonelor
fantoma (pentru asigurarea consistentei solutiilor calculate pe subdomenii).

Arhitectura propusa in acest capitol pentru aplicatia software combina, in premiera, doua
medii de executie (StarPU si CHARM++) pentru programe concurente. Fiecare dintre aceste
medii este conceput pentru exploatarea eficientd doar a unuia din cele doud niveluri de
organizare ale unui sistem HPC si anume:

- la nivelul retelei de noduri, CHARM++ faciliteaza distribuirea aplicatiei intre nodurile
care comunicd prin reteaua de interconectare;

- la nivelul nodului eterogen, StarPU faciliteaza distribuirea aplicatiei pe unitatile de
procesare eterogene ale unui nod.

Aplicatiile curente sunt dezvoltate in jurul unei singure platforme (CHARM++ sau
StarPU), asa cd vor avea, In mod inerent, limitdrile acesteia.

Fata de o aplicatie dezvoltata folosind doar CHARM++, aplicatia software cu arhitectura
propusd 1n acest capitol va avea avantajul distribuirii mai eficiente pe sisteme hardware
eterogene, pe care chare-urile (obiectele alocabile din CHARM++) nu se pot mapa usor. De
altfel, dezvoltatorii CHARM++ au identificat aceasta problema. Solutiile propuse si in curs de
implementare sunt folosirea de task-uri similare cu cele din StarPU [Robson2016], sau
integrarea OpenMP [Bak2018]; acestea nu functioneaza pe o gama la fel de mare de dispozitive
si nu au un mecanism extensibil de echilibrare a incarcarii, precum cele disponibile in StarPU.

Fata de o aplicatie dezvoltata folosind doar StarPU (sau folosind un concept similar de
task, de exemplu modelul de programare OmpSs), arhitectura propusa de autorul acestei teze
permite implementarea unor mecanisme de comunicatie intre noduri mai sofisticate si mai
eficiente, bazate pe modelul Actor suportat de CHARM-++. Acest avantaj a fost folosit pentru
implementarea unui sistem de echilibrare a incarcarii intre noduri, bazat pe un protocol de
negociere, care va fi prezentat in Capitolul 5.

Arhitectura propusa permite separarea codului aplicatiei pe trei niveluri:

- Rutinele OpenCL, in care este implementat algoritmul numeric;
- Codul StarPU, in care este implementat planificatorul pentru distribuirea task-urilor pe nod;
- Codul CHARM++, 1n care este implementatd comunicarea intre noduri.

Arhitectura propusd de noi permite dezvoltarea si optimizarea separata a aplicatiei software
pe cele trei niveluri. Astfel, rutinele OpenCL pot fi editate independent si apoi rulate pe
arhitectura reala sau pe simulatoare de tipul cycle by cycle, cum este Multi2Sim. Rutinele pot
fi imbunatatite pe baza rezultatelor rularii. Un exemplu este prezentat in capitolul 6.2. Codul
sursa rezultat este asociat cu modelul din platforma de Model Driven Engineering.

In comparatie, aplicatiile dezvoltate folosind biblioteca OpenMP (sau platforme care
folosesc OpenMP pentru distribuirea sarcinii pe nodurile eterogene, inclusiv CHARM++)
integreaza portiunea de cod care este paralelizata direct in codul aplicatiei, iar rularea si testarea
independentd a portiunii de cod este mai complicata. Fatd de aceste aplicatii, complexitatea
aplicatiei propuse in acest capitol este mai mare, pentru ca exista mai multe fisiere care trebuie
gestionate, dar componenta de Model Driven Engineering poate gestiona cu succes aceasta
complexitate.
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La nivelul StarPU, se poate face dezvoltarea si testarea planificatoarelor care distribuie
sarcina computationalda pe nodul eterogen, fara ca acest proces sd afecteze celelalte doud
niveluri. In acest mod au fost investigate prin simulare performantele planificatoarelor
implementate in StarPU 1in distribuirea sarcinii computationale a aplicatiei, proces prezentat in
capitolul 6. Rezultatele simuldrii au fost folosite pentru dezvoltarea propriului planificator
pentru nivelul nodului eterogen, prezentat in capitolul 5.

La nivel CHARM++ se poate dezvolta si testa mecanismul prin care se face schimbul
de date intre noduri prin definirea metodelor obiectelor CHARM++(chare-uri). Implementarea
are loc doar la nivelul surselor CHARM++ fira si afecteze celelalte doud niveluri. In acest
mod, a fost dezvoltat mecanismul care asigura comunicarea necesara algoritmului numeric si
apoi protocolul de comunicare care implementeaza planificatorul dinamic difuziv de la nivelul
retelei de noduri, prezentat in capitolul 5.

5. INFRASTRUCTURA PENTRU OPTIMIZAREA INCARCARII

Acest capitol prezintd algoritmul de mapare cvasi-optimald dezvoltat in cadrul tezei
pentru echilibrarea distributiei sarcinii computationale a aplicatiei pe sistemul HPC generic.
Algoritmul de mapare cvasi-optimala combina doi algoritmi, dupa cum urmeaza:

o un algoritm de distributie dinamica a sarcinii computationale intre nodurile unui sistem
de calcul HPC de tip cluster
o un algoritm de distributie dinamica a sarcinii pe unititile de procesare eterogene ale

fiecarui nod.

La nivelul distributiei sarcinilor computationale in interiorul nodului a fost
implementat un algoritm care combina doua tipuri de planificare:

- una predictiva, care foloseste un algoritm din familia HEFT (Heterogeneous

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

- una reactiva — care poate sesiza un dezechilibru in incarcarea unitatilor de procesare
si, ca urmare a unei asemenea sesizdri, Incearca sa redistribuie sarcina printr-un
algoritm de tip work stealing (ws).

Combinatia intre cei doi algoritmi de distributie dinamica a sarcinii computationale este
originald (nu este prezentd intre algoritmii implementati in StarPU) si elimina din potentialele
neajunsuri ale fiecaruia dintre cei doi algoritmi. Algoritmii din familia Heterogeneous Earliest
Finish Time (HEFT) pot lasa unitati de procesare nefolosite, pentru ca tind sa aloce sarcina in
mod preferential pe unitatile rapide si nu evalueaza efectele pe termen lung ale predictiei lor.
In schimb, algoritmii de tip work stealing (ws) actioneazi numai dupa producerea
dezechilibrului.

Solutia propusa este originald in contextul aplicatiilor stiintifice n uz, si, in special, a
aplicatiilor numerice de mecanica fluidelor folosind metoda Lattice Boltzman (Palabos
[Tian2014], OpenLB [Fietz2012], PowerFLOW [powerflow], walLBerla [Feichtinger2014]).

La nivelul nodului eterogen, aplicatiile OpenLB si PowerFLOW se bazeaza pe mediul de
executie OpenMP pentru a distribui sarcina computationald. Acest mediu nu permite
distribuirea dinamica, adaptiva, a sarcinii in functie de performanta unitatilor de executie;
actualmente, OpenMP permite doar folosirea dispozitivelor acceleratoare de tip GPU.
Mecanismele de adaptare dinamica prin transfer de sarcind intre fire nu functioneaza intre
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unitati diferite. Fata de aceste aplicatii, solutia propusa in acest capitol are avantajul potential
ca poate adapta in mod dinamic-adaptiv distributia pe un sistem eterogen complex (incluzand,
spre exemplu, dispozitive acceleratoare de tip GPU si FPGA).

La nivelul nodului eterogen, aplicatia walLBerla foloseste un algoritm static de
redistribuire a sarcinii intre unitatile CPU si unitatile GPU. Algoritmul distribuie sarcina
proportional cu raportul de viteza intre unitati, considerat constant; consideram ca, si la acest
nivel, solutia propusa in aceastd teza are avantajul ca se poate adapta daca acest raport este
variabil 1n timp.

O contributie proprie consta si in extinderea planificatorului de tipul dequeue model data
aware sorted (dmdas), bazat pe un algoritm din familia Heterogeneous Earliest Finish Time, in
vederea implementdrii optimizarii multicriteriale. A fost addugat si un al treilea criteriu -
incdrcarea cozilor - la cele doua deja existente: timpul de terminare si energia consumata.
Functia ponderata a tuturor criteriilor este folositd pentru a estima unitatea pe care se distribuie
sarcina curenta.

La nivelul distributiei intre noduri, a fost implementat un algoritm difuziv de
distribuire si redistribuire a sarcinii intre noduri. La acest nivel, componentele concurente ale
aplicatiei sunt chare-urile, obiectele specifice mediului CHARM++. Algoritmul este
implementat ca un protocol de negociere (pe baza protocolului Contract Net - CNP) intre chare-
uri, ceea ce reprezintd un aspect original pentru un algoritm difuziv. Algoritmul permite
distribuirea initiala a sarcinii i formarea retelei de vecinatati a fiecarui chare, chiar si atunci
cand nu se cunosc initial nodurile disponibile si performantele lor. Acest lucru nu se poate
realiza cu planificarea statica inclusa in aplicatiile existente.

Redistribuirea sarcinii in timpul desfasurarii calculelor se face printr-un algoritm de tip
transfer de sarcind (work stealing). Algoritmul a fost suprapus peste comunicatia normala intre
chare-urile vecine de la sfarsitul unei iteratii. Comunicatia implementeazad schimbul asincron
al zonelor fantoma (ghost zones). Chare-ul care solicita o zona fantoma semnalizeaza de fapt
ca a terminat calculele. Daca partenerul de comunicatie nu a terminat procesarea aferenta, el
declanseaza transferul, pentru a mai reduce sarcina computationald proprie. Algoritmul din
metoda walLBerla declanseaza redistribuirea in mod explicit, doar cand se efectueaza rafinarea
discretizarii. Planificatorul care implementeaza algoritmul trebuie sa stie cate noduri sunt
afectate de aceasta rafinare. El calculeaza care sunt vecinii care pot primi sarcina ce trebuie
redistribuita. Se considerd ca toti vecinii sunt disponibili si ca toti au aceeasi viteza de procesare.
Pentru transfer, planificatorul declanseaza o procedura speciald de redistribuire.

Algoritmul de mapare cvasi-optimala propus in acest capitol detecteaza dezechilibrul in
incarcare indiferent de cauza, nu genereazd comunicatie suplimentard si nici nu foloseste
resurse suplimentare pentru a face calcule pentru destinatia si dimensiunea transferului, pe baza
unor date incerte. De aceea, chiar daca este mai putin eficient pentru o arhitectura omogena si
o incarcare uniforma, el este in schimb mai robust si reprezinta singura solutie in cazul in care
performantele si disponibilitatea platformei sunt incerte.

La nivelul distributiei intre noduri, aplicatiile Palabos [Tian2014], OpenLB [Fietz2012]
si PowerFLOW [powerflow] se bazeaza pe un algoritm de partitionare statica a sarcinii. Fata
de aceste aplicatii, Solutia propusa de noi are urmatoarele avantaje:
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- poate adapta distributia la configuratii cu eterogenitate intre noduri (noduri cu structura
diferitd) si cu un numar mare de noduri. Pentru astfel de configuratii, obtinerea planificarii
statice este dificila;

- poate adapta distributia la schimbari dinamice in performanta nodurilor sau a retelei (fata
de cele presupuse la intocmirea planificarii statice);

- poate redistribui dinamic sarcina, astfel incat sa permitd continuarea calculelor si dupa
defectarea unor noduri.

La nivelul distributiei intre noduri a sarcinii computationale, aplicatia wall.Berla
implementeaza si un algoritm difuziv, care ia in calcul doar cresterea sarcinii computationale
la cresterea rezolutiei de discretizare. Algoritmul a fost dezvoltat pentru un sistem HPC cu
noduri identice (omogen), folosit exclusiv de aplicatie, avand performante constante.
Algoritmul de mapare cvasi-optimala dezvoltat in acest capitol are avantajul ca ia in considerare
si configuratii cu eterogenitate intre noduri si cu performante dinamice, datoritd partajarii
platformei hardware.

6. MODELAREA Sl SIMULAREA SISTEMULUI HARDWARE-
SOFTWARE

6.1. Concepte generale

Ansamblul hardware—software a fost modelat si simulat la trei niveluri de detaliere:

1.  Reprezentarea software-ului la nivel de instructiune si a hardware-ului la nivel de structuri
ale unitatilor de procesare. A fost simulata rularea rutinele OpenCL pe unitatile de
procesare individuale cu simulatorul cycle accurate Multi2Sim.

2. Reprezentarea software-ului la nivel de bloc secvential de instructiuni si a hardware -ului
la nivel de componente ale nodului eterogen (unitati de procesare, memorie, magistrala
etc) si ale retelei de interconectare. A fost simulat un numar mic de noduri (16)
interconectate, folosind mediile de modelare si simulare cu retele Petri CPN Tools si
Snoopy.

3. Reprezentarea software-ului la nivel de componenta alocabila (chare sau task) si a
hardware-ului la nivel de elemente de procesare interconectate. Au fost simulate nodurile
eterogene si conexiunile de retea dintre ele pentru un numar mare de noduri (1000 noduri),
folosind simulatorul SimGrid.

Pe fiecare nivel de detaliere s-au folosit rezultatele obtinute pe nivelul inferior si fiecare
nivel a generat informatie suplimentara pentru nivelul de abstractizare superior.

6.2. Simularea unitatilor de procesare folosind Multi2Sim

Pentru a obtine timpii necesari pentru modelarea executiei kernel-urilor OpenCL, acestea
au fost compilate pentru fiecare din cele doud unitati de procesare si rulate pe simulator.
Simulérile pentru CPU au fost efectuate folosind modelul unui procesor Intel Core i7-4930K
(Ivy Bridge) cu sase nuclee. Simularile pentru unitatea GPU au fost efectuate folosind modelul
unui procesor GPU AMD Radeon 7970, care implementeaza arhitectura Southern Islands.

Pe baza rezultatelor simularilor, au fost optimizate rutinele; s-a determinat dimensiunea
blocului pentru care fiecare arhitectura este exploatata optim. Timpii rezultati pentru procesarea
acestor blocuri pe cele doua unitati sunt prezentati in tabelul 4.
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Tabelul 4. Timpii obtinuti la simularea kernelurilor pe Multi2Sim

Coliziune Propagare
CPU Intel 326 ms 116 ms
GPU AMD Radeon 84 ms 23 ms

6.3. Modelarea si simularea la nivel de nod si la nivel de interactiune
intre noduri folosind retele Petri colorate

6.3.1. Modelul dezvoltat

6.3.1.2. Schema generala

Figura 12 prezinta pagina principala a modelului realizat folosind varianta de retele Petri
colorate, utilizata in mediul CPN tools. Pentru a mentine modularitatea modelului, care permite
generarea lui automata, s-au folosit tranzitiile de substitutie. Fiecare din tranzitiile de substitutie
corespunde unui bloc definit in SysML. Porturile definite pentru fiecare tranzitie corespund cu
porturile acestor blocuri.

Tranzitia CPU modeleaza comportamentul unitatilor de procesare de tip multicore omogene
cu nuclee complexe, nespecializate (destinate, deci, procesarilor de uz general) si, respectiv,
interactiunile cu celelalte componente ale sistemului.

In ceea ce priveste interactiunea hardware—software, tranzitia CPU modeleazi executia
pentru elementele de cod, care sunt principalele expresii ale concurentei existente la nivelul
aplicatiei. Pentru a descrie implicarea unitétilor de procesare de tip CPU in rularea portiunilor
de cod cu rol de suport, tranzitia expune locatia CPU IDLE, care reprezintd rezerva de nuclee
CPU ca port de intrare-iesire. Fiecare din tranzitiile care au nevoie, in acest scop, de nuclee
CPU se leagi la aceastd rezerva prin arce cu dublu sens. In aceasta situatie sunt tranzitiile
SCHEDULER, DSM, CPU DRIVER si GPU DRIVER.

Declansarea procesarii este modelatd prin mecanismul de declansare a tranzitiilor.
Tranzitia nu se declanseaza decat atunci cand jetoanele care reprezintd codul si unitatea de
prelucrare sunt simultan disponibile, adicd simultan prezente in locatiile de intrare CPU IDLE
si, respectiv, THREAD START.

Tranzitia GPU modeleaza comportamentul unitatilor de procesare de tip manycore
heterogen cu nuclee de accelerare a procesdrii simple, specializate, din placile grafice. Modelul
incorporeaza si ierarhia de memorii la care unitatile de prelucrare au acces direct. Prelucrarea
este declansatd de prezenta jetoanelor reprezentand codul de prelucrat in locatia GPU START.
La terminarea prelucrdrii, jetoanele care semnalizeaza acest eveniment sunt plasate in locatia
GPU END. Pentru modelarea transferului de date, tranzitia are un port de intrare — locatia GPU
R — si un port de iesire — locatia GPU T, prin care este conectata la tranzitia PCle (modeleaza
magistrala PCle). Pentru coordonarea transferurilor, tranzitia este legata la locatiile DMA REQ
st DMA ACK, prin care poate initia transferuri tip DMA (Direct Memory Access) catre celelalte
dispozitive legate la magistrald. Interactiunea componentei DSM cu unitdtile GPU a fost
modelata prin legaturile directe dintre cele doua tranzitii prin intermediul locatiilor GPU REQ
si GPU ACK. Legaturile abstractizeaza procesele prin care componenta DSM initiaza transferul
prin DMA a zonelor de date din memoria globala a GPU.

Tranzitia. MEMORY modeleazd procesele care au loc in ierarhia de memorii dintre
nucleele CPU si memoria principald atunci cand se initiazd un acces la memorie. Tranzitia este
conectata la locatiile MEM A si MEM R, prin care schimba, cu tranzitia CPU, jetoanele
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implicate in acest acces. Pentru modelarea transferului prin DMA, tranzitia este conectata la
tranzitiile PCle si DMA. Conexiunea la tranzitia PCle se realizeaza prin porturile M PCI R si
M PCI T, prin care circuld jetoanele reprezentand datele. Conexiunea la tranzitia DMA se
realizeaza prin locatiile DMA REQ si DMA ACK, prin care circula jetoanele care reprezinta
semnalele pentru gestionarea accesului la magistrald. De asemenea, prin intermediul locatiilor
M REQ si M ACK, tranzitia este legata la tranzitia DSM. Miscarea jetoanelor prin aceste porturi
modeleaza initierea transferului prin DMA a zonelor de date din memoria principala.
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APPLICATION | cruprIvER || ([ GPu DRIVER
GPU /GPU
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Figura 12. Vederea paginii principale a modelului

Tranzitia PCle modeleazad functionarea magistralei PCle, care permite transferul datelor
intre diferitele dispozitive ale unui nod de calcul. Tranzitia se leaga prin cate un port de intrare
si unul de iesire cu fiecare din tranzitiile reprezentand aceste dispozitive. Prin aceste porturi
circula jetoane reprezentand datele transportate prin magistrala.

Tranzitia DMA abstractizeaza procesele care asigurd transferul de date prin magistrala
PCle intre doud dispozitive legate la magistrala prin mecanismul DMA, deci fara sa implice
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procesorul [Vin00] [Vin07] [Vinl6]. Tranzitia este conectatd la locatia DMA REQ (unde
tranzitiile reprezentand dispozitive pot plasa jetoane cu cererile de bus) si la locatia DMA ACK,
in care plaseaza jetonul de sincronizare pentru dispozitivul care a primit acceptul. Tranzitia
interactioneaza cu tranzitia PCle prin intermediul locatiilor REQ si ACK, cu jetoane care
reprezinta semnale.

Tranzitia NIC modeleaza functionarea interfetelor de retea. Tranzitia este conectata la
locatiile NET_T si NET_R, prin care schimba jetoane cu tranzitia CPU, pentru modelarea
semnalelor care coordoneaza transferurile prin reteaua de interconexiune. Pentru modelarea
transferului de date, tranzitia este conectata la locatiile NIC PCI T si NIC PCI R, prin care
jetoanele corespunzatoare sunt transferate la si de la tranzitia PCle. Prin locatiile DMA REQ si
DMA ACK la care este conectatd, tranzitia NIC participa la modelarea arbitrajului pentru
magistrala PCle. Acest lucru permite modelarea implementarilor recente de interfete de retea
care folosesc RDMA (Remote DMA).

Tranzitia NETWORK modeleaza reteaua de interconexiune care conecteaza nodurile Intre
ele. Aceasta tranzitie se conecteaza la tranzitia NIC prin locatiile RX si TX, prin care circuld
jetoanele care reprezinta pachetele de date.

Tranzitia CHARM++ modeleaza coada de mesaje din mediul de executie CHARM++.
Prin locatia MSG IN, tranzitia este conectata la tranzitia CPU, de la care primeste jetoanele
reprezentdnd mesaje. Mesajele sunt transferate prin locatia MESSAGE QUEUES citre tranzitia
APPLICATION.

Tranzitia APPLICATION modeleaza aplicatia propriu-zisd; tranzitia preia mesajele din
locatia MESSAGE QUEUES. Jetoanele reprezentand codul care trebuie executat, ajung fie
direct la unitatile de executie prin locatia THREAD START, fie sunt plasate in locatia TASKS,
care este punctul de intrare in infrastructura de planificare. Tranzitia APPLICATION plaseaza
jetoanele corespunzatoare zonelor de memorie pe care le creeaza, in locatia REG. Locatia REG
alimenteaza tranzitia DSM. De asemenea, tranzitia APPLICATION este conectata la locatia
CPU IDLE, pentru a se corela executia cu disponibilitatea unitatilor de prelucrare. Prin locatia
THREAD STOP, de care este legata, tranzitia primeste jetoanele care semnalizeaza terminarea
executiel unui segment de cod.

Tranzitia DSM modeleazd componenta de memorie virtuald distribuitd a mediului
StarPU. Din locatia TASKS la care este conectata, tranzitia DSM preia jetoanele care reprezinta
task-urile create de aplicatie. Tranzitia plaseaza task-urile pregatite pentru a fi distribuite in
locatia READY. Cererile de transfer ale zonelor de memorie care provin de la tranzitia
SCHEDULER sunt preluate din locatia MEM REQ. Jetoanele corespunzatoare zonelor de
memorie transferate sunt plasate in locatia MEM AVAIL, iar jetoanele corespunzétoare zonelor
de memorie nou scrise de catre tranzitiile CPU DRIVER si GPU DRIVER sunt preluate din
locatia MEM WRITTEN. Jetoanele care contin comenzile de transfer de memorie sunt plasate
in locatiile de intrare corespunzatoare ale tranzitiilor care reprezintd dispozitivele de la care se
face transferul.

Tranzitia SCHEDULER modeleaza componenta care planifica distributia task-urilor pe
unitati de procesare. Ea preia jetoanele reprezentand task-urile pregétite pentru planificare din
locatia READY. Jetoanele cu cereri de transfer de memorie sunt plasate in locatia MEM REQ,
lar task-urile planificate in locatia QUEUE.
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Tranzitia. CPU DRIVER modeleazd driverul care asigurd executarea task-urilor pe
nucleele CPU. Ea preia jetoanele cu task-urile care sunt alocate pe nuclee CPU din locatia
QUEUE si jetoanele care contin zonele de memorie disponibile (transferate deja) din locatia
MEM AVAIL. Tranzitia CPU DRIVER plaseaza jetoanele cu task-urile de executat in locatia
THREAD START. Tranzitia este conectata la locatia THREAD FINISH, de unde preia jetoanele
care semnalizeaza terminarea executiei task-urilor. Jetoanele care contin zonele de date scrise
la terminarea executiei task-urilor sunt transmise la tranzitia DSM prin locatia MEM WRITTEN.

Tranzitia. GPU DRIVER modeleaza driverul care asigura executarea task-urilor pe
procesoarele CPU. Precum tranzitia CPU, aceasta preia jetoanele cu task-urile care sunt alocate
pe nuclee GPU din locatia QUEUE si jetoanele care contin zonele de memorie disponibile
(transferate deja) din locatia MEM AVAIL. Pentru portiunea de aducere si compilare a codului
GPU folosind nuclee CPU, tranzitia GPU DRIVER plaseaza jetoane in locatia THREAD
START; tranzitia preia jetoanele care marcheaza sfarsitul incarcarii GPU din locatia THREAD
FINISH. Jetoanele cu task-urile de prelucrat sunt plasate in locatia GPU START, iar jetoanele
care marcheaza sfarsitul executiei task-urilor sunt preluate din locatia GPU END. Jetoanele care
contin zonele de date scrise la terminarea executiei task-urilor sunt transmise la tranzitia DSM
prin locatia MEM WRITTEN.

Tranzitiile de substitutie au fost dezvoltate in subpagini. In cadrul tezei sunt prezentate
descrieri detaliate ale structurii si functionalitatii pentru fiecare dintre ele.

6.3.2. Simularea

6.3.2.2. Cazul distributiei statice intre noduri

ege ey

a testa capabilitatile modelului dezvoltat de autor si prezentat in sectiunea 6.3.1, s-a selectat
urmatoarea problema de optimizare pentru mapare: Fiind datd o configuratie hardware si un
domeniu computational care se potriveste din punct de vedere global pe aceasta configuratie
(adicd timpul de procesare vs. timpul de comunicare sunt echilibrate), care este maparea care
asigura cel mai scurt timp de rulare?

Simularea a fost efectuata pentru diferite numere de chare-uri egal distribuite pe noduri.
Aceeasi simulare a fost efectuata si pe simulatorul BigSim. Rezultatele simularii sunt prezentate

in Figura 28. 450
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Figura 28. Comparatia intre simulatoarele CPN Tools si BigSim ale modelului dezvoltat [Mironescu2013]
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O solutie optima poare fi identificata intre 12 si 16 chare-uri pe nucleu. Pentru a explica
acest comportament, trebuie tinut cont de faptul ca dimensiunea mesajelor (adicd a zonelor
fantoma ale blocurilor) scade prin descresterea dimensiunii blocurilor. In acest fel, se reduce
intarzierea pana la declansarea calculelor pentru fiecare chare. Explicatia a fost verificata prin
examinarea timpului inregistrat pentru chare-urile individuale. S-a observat ca chare-urile
primesc mai repede mesajele care declanseaza noul calcul. In acelasi timp, creste numarul de
mesaje, astfel incat cozile de mesaje devin punctele de gatuire. Dupa o anumita dimensiune,
mesajele mici sunt transmise mai ineficient prin retea.

6.3.2.3. Cazul distributiei dinamice la nivel de nod

Au fost efectuate simulari pentru validarea combinatiei dintre modelul hardware si cel
software pentru o arhitectura de procesare eterogena multi/manycore parametrizabild si pentru
testarea modelelor de planificatoare (schedulers). Valorile teoretice au fost calculate folosind
frecventa de ceas si numarul de nuclee. Ele au fost folosite pentru a caracteriza unitatile de
procesare ca “rapide” (GPU) si “lente” (CPU) si raportul dintre vitezele lor este folosit in
planificare. Tabelul 5 prezinta sintetic valorile astfel determinate.

Tabelul 5. Valorile determinate ale intirzierilor [Mironescu2014]

Categorie Parametru Valoare
_ CPU Teoretic 118,3 GFLOPS
Capacitate de procesare Real 68,0 GFLOPS
aritmetica GPU Teoretic 737,4 GFLOPS
Real 624,0 GFLOPS
Banda de transfer 3 GB/s
CPU Memoria principala 3 GB/s
Subsistem de memorie Latenta 100 ns
Banda de transfer 1,5 GB/s
GPU Memorie globala 21Gh/s
Latenta 100 ns

Pentru a pune la punct metodologia de selectie a planificatoarelor si de acordare a
parametrilor lor, am considerat urmatoarele configuratii:

[1] Configuratie cu o iteratie — bariera de sincronizare este la sfarsitul fiecarei iteratii, pentru
a permite faza de schimb intre noduri prin reteaua de comunicare. In acest caz, numarul
de task-uri este egal cu np — numarul de partitii ale domeniului, considerand ca nu exista
dependente intre task-uri;

[2] Iteratii multiple — in anumite situatii, pentru a asigura suficient paralelism (in mod
special atunci cand se utilizeaza GPU) si pentru a compensa latentele in comunicatii, se
fac iteratii locale multiple, inainte de sincronizarea intre noduri, folosind tehnica
trapezului, pentru a selecta marginile domeniului curent de calcul [Meng2009]. in acest
caz, daca numarul de iteratii pana la sincronizare este nj, VOm avea nj X np task-uri.
Incepand cu cea de a doua iteratie, fiecare task depinde de taskul care a calculat pe
aceleasi date in iteratia anterioara si de vecinii de sablon numeric.

Rezultatele rularilor si simularilor sunt prezentate in Figurile 29, 30, 31 si 32.
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One iteration

Partitii egale (Figura 29)

Pentru masuratorile reale, familia de planificatoare pe baza de liste dm (dequeue model)
are cele mai bune performante. Aceste planificatoare folosesc in mod adaptiv masuritori on-
line de performanta.

Partitii inegale (Figura 30)

dmda (dequeue model data aware) se comporta mai bine. Fiecare task este dirijat acolo
unde timpul total de procesare estimat de planificator (transfer + executie) este minim.
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2048 4096 6144 8192 10240 12288 14336 16384 18432 20480
Domain size [Gridpoints in one dimension]
Figura 29. Rezultatele mésuratorilor si ale simularilor (_S) pentru o iteratie pe partitii egale
[Mironescu2014]
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Figura 30. Rezultatele méasuratorilor si ale simularilor (_S) pentru o iteratie cu partitie inegala
[Mironescu2014]
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Iteratii multiple

Partitie egald (Figura 31)

Planificatoarele bazate pe functii obiectiv (de cost) folosesc mai bine resursele pentru ca
ele trateaza mai bine atat planificarea, cat si dependentele. Planificatorul dm imbunatateste doar
distributia task-urilor, reducand timpul de inactivitate. Schedulerul dmda planifica task-uri care
proceseaza aceeasi partitie de date preferential pe aceeasi unitate (pentru a evita transferuri
costisitoare de date). Dmdas si dmdar nu au avantaje pentru partitia egala.
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2048 4096 6144 8192 10240 12288 14336 16384 18432 20480

Domain size [Gridpoints in one dimension]
Figura 31. Rezultatele méisuratorilor si ale simulérilor (_S) pentru mai multe iteratii, partitii egale

[Mironescu2014]

Partitii inegale (Figura 32)
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Figura 32. Rezultatele mésuratorilor si ale simulirilor (_S) pentru mai multe iteratii partitii inegale
[Mironescu2014]
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Prioritizarea task-urilor mici foloseste mai bine prefetching-ul in comparatie cu cazul
partitiilor egale, astfel incét planificatorul dmdas are o performanta mai buna. Planificatorul
dmdar imbunatateste planificarea pe GPU. Se reduce timpul de asteptare pentru task-urile
pentru care transferul s-a terminat.

Simularile aratd cd modelul construit reproduce calitativ simuldrile reale, ceea ce il face
un instrument util, in special in faza de pre-proiectare, pentru selectia si testarea algoritmilor de
planificare. Interactivitatea simuldrii si intuitivitatea vizuald a modelului permit sesizarea mai
facila a aspectelor care duc la scaderea performantei. De asemenea, simuldrile au demonstrat
adecvanta planificatorilor din familia dequeue model (dm), care implementeaza algoritmi de tip
Heterogenous Early Finish Time (HEFT), pentru planificarea task-urilor pe sistemul heterogen,
evidentiind particularitatile fiecaruia, dar si versatilitatea planificatorului ws. Acest lucru a
determinat alegerea pentru planificatorul pe doud niveluri (capitolul 5) a unei combinatii a
acestor planificatori si aplicarea principiului ws si la nivelul superior.

Demersul simuldrii tuturor planificatoarelor implementate in StarPU cu retele Petri era,
la momentul publicarii rezultatelor in [Mironescu2014], dupa stiinta noastra, singular.

6.4. Modelarea si simularea la nivel de nod si la nivel de interactiune
intre noduri folosind retele Petri extinse

6.4.1. Modelul dezvoltat

A fost folosita o abordare ierarhicd pentru a asigura modularitatea modelului.
Componentele principale ale sistemului au fost reprezentate ca macro-tranzitii. Locatiile de
conectare dintre tranzitii definesc interfetele dintre componente. Tranzitiile sunt apoi rafinate
in subretele, care au locatiile de conectare ca locatii de intrare si de iesire. Figura 33 prezinta
nivelul superior al ierarhiei retelei Petri.

Componentele hardware, modelate ca macro-tranzitii, sunt:

- cele doua clase de unitati de procesare considerate (CPU, GPU);

- sistemul de memorie;

- sistemul de comunicatii (placa de retea, reteaua).

Fiecare macro tranzitie este definitd intr-o subretea care implementeaza comportamentul
componentei.

In partea de hardware a modelului, jetoanele reprezinti resurse multiplicative — unitati de
procesare individuale, memorii, interfete de retea; acestea sunt necesare pentru efectuarea
operatiilor de calcul, de acces la memorie sau de transfer prin retea.

Modelul hardware este asamblat dintr-un numar de noduri individuale si din reteaua de
interconectare. Fiecare nod este construit din unitatile de procesare, ierarhia de memorii,
interfetele de retea si magistrala de conexiune.

Pentru fiecare unitate de procesare, modelul include o subretea. Fiecare tranzitie din
subretea modeleaza prelucrarea unei sectiuni de cod a aplicatiei (de exemplu, o rutind OpenCL).
Activarea unei tranzitii modeleaza procesarea rutinei corespunzatoare.

Fiecare declansare a tranzitiei modeleaza executia secventei de cod asociate, pentru un
set de date de dimensiune fixa. Se exprima:

- timpul de procesare pentru aceasta sarcind computationala;
- energia consumata,
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- cresterea de temperatura
ca functii de frecventa de ceas a unitatii. Aceste functii pot fi determinate prin modelare cu un
simulator cycle accurate sau prin folosirea de masuritori pe ansambluri hardware software. in
capitolul 6.4. Simulare este prezentat cate un exemplu din fiecare caz.
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CPU1
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Figura 33. Planul general al retelei Petri [adaptatd dupa Mironescu 2017]

Subreteaua PCle care modeleaza magistrala PCle implementeazd componenta de
comunicatie a modelului LogGP [Alexandrov1995]. Folosirea acestui model pentru
comunicatia prin PCle a fost adaptatd dupa [vanWerkhoven2014]. Parametrii modelului sunt
folositi ca timpi de Intarziere a declansarii in tranzitiile corespunzatoare.

Subretelele NIC si Network care modeleaza sistemul de comunicatie implementeaza
componenta de comunicatie a modelului LoOgGP [Martinez2009]. Parametrii modelului sunt
folositi ca timpi de intarziere a declansarii in tranzitiile corespunzatoare.

Componentele software, modelate ca macro-tranzitii, sunt:

- coada de mesaje (Charm++);

- managerul de memorie Distributed Shared Memory (StarPU);

- infrastructura de planificare (StarPU);

- driver-ul pentru fiecare PU (StarPU);

- aplicatia propriu-zisa;

In partea de software a modelului, jetoanele care se deplaseaza prin retea reprezinti instante ale
structurilor de date — chare-uri, task-uri, mesaje, zone de date — care sunt create si actualizate.
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Subreteaua care modeleaza mediu CHARM++ plaseaza jetoanele mesaj care ajung prin
sistemul de comunicatii in coada de mesaje de pe nodul care contine chare-ul destinatar. A fost
dezvoltata o structura speciald, pentru ca Snoopy nu are listele ca structuri de date.

Subreteaua Distributed Shared Memory modeleaza componenta care gestioneaza
transferul zonelor de memorie intre memoria principald si memoria unitatii de procesare.Cand
planificatorul distribuie un task unui GPU , Distributed Shared Memory initiaza transferul
jetonului Data Buffer din locatia Main memory in locatia reprezentdnd memoria asociata cu
unitatea de procesare respectiva.

Subreteaua Scheduling Infrastructure modeleaza infrastructura de planificare din
biblioteca StarPU. Jetonele care modeleaza sarcina computationala a unui task parcurg locatiile
corespunzatoare etapelor planificarii. Subreteaua este cuplata cu subreteaua planificatorului
selectat, care este parte a aplicatiei.

Pentru fiecare tip de unitate de procesare, este definita o subretea care modeleaza driver-
ul PU pentru acea unitate. Fiecare retea este conectata la iesirile corespunzdtoare ale
planificatorului si ale unitatii de procesare pe care o gestioneaza.

Aplicatia este compusa din:

distribuitorul de sarcina implementat in Charm++;

planificatorul implementat in StarPU;,
- kernelurile pentru calculul efectiv pe unitatile de procesare.

O reprezentare simplificatd a distribuitorului de sarcina este prezentata in Figura 35. Un
jeton care reprezinta un chare se deplaseaza prin subreteaua care modeleaza comportamentul

chare-ului.

Mg INCOMING_MSG
~

finish
> |«

ili ng_Infrastructure

STARPU_MSG_OUT

send_border

COMPUTING Mg
>
Chare
tract WAITING_STARPU
contrac
STARPU_MSG| IN
C
47 Dat aset Msg
CONTRACT_WAIT
A
]
] timeout compute request_border
DISTRIBUTING send_zone send_Bhost

. Chare
NIT_COMPUTING

OUTGOING_MSG

Figura 35. Modelul aplicatiei implementat in Snoopy [Mironescu 2017]
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Subreteaua contine cate o ramura pentru fiecare metoda accesibild (entry method) definitd
de chare. Locatia de la capatul unei ramuri este starea in care se gaseste chare-ul dupa
executarea metodei. Fiecare stare determina la ce mesaje poate raspunde chare-ul — deci, ce
metode poate activa din acea stare. Ca urmare, din fiecare locatie nu pleaca decat ramurile
metodelor.

Punctul de intrare pentru fiecare metoda este o tranzitie care se activeaza doar daca chare-
ul caruia ii este adresat se gaseste in locatia corespunzatoare starii in care chare-ul raspunde la
acel mesaj si in locatia corespunzatoare metodei se gaseste un jeton de mesaj. Aceasta inseamna
ca chare-ul a terminat procesarea metodei anterioare si se gaseste in faza de asteptare, iar
mesajul este urmatorul in coada de procesare.

Detaliile modelului planificatorului sunt prezentate in figura 36. Pentru fiecare task care
ajunge la intrarea planificatorului, se calculeaza cate o functie obiectiv pentru fiecare unitate de
procesare. Task-ul va fi distribuit pe unitatea pentru care valoarea acestei functii este minima.
In exemplul prezentat, se foloseste o suma ponderati a trei criterii de optimizare: timpul de
terminare, energia consumata si incarcarea cozilor.

Modelul planificatorului a fost implementat direct in retele simple (necolorate).

Pentru fiecare unitate de procesare, s-a construit o retea de calcul care se activeaza atunci
cand in locatia ei de intrare se plaseaza sarcina computationala a task-ului curent

Pe baza sarcinii computationale aflate in locatia de intrare, se genereazd numarul de
jetoane corespunzatoare timpului de rulare al task-ului pe unitatea de procesare si se transfera
intr-0 locatie de estimare pentru timpul total. Tot aici sunt descarcate, printr-un arc de citire,
jetoanele corespunzatoare valorii curente a timpului de terminare. Aceasta corespunde estimarii
timpului curent de terminare a task-ului curent pe unitatea de procesare.
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Figura 36. Modelul planificatorului implementat in 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 si maparii. Aceasta descriere specifica
numarul de noduri si, pentru fiecare nod, numarul si tipul unitatilor de procesare si organizarea
ierarhiei de memorii. Din aceasta descriere, prin transformare text-la-text se obtine o descriere
in format (Coloured) Abstract Net Description Language (C)ANDL a modelului, care poate fi
incarcata in sirul de instrumente Snoopy.

Algoritmul pentru aceasta constructie poate fi rezumat prin urmatorul 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 formala

Reteaua Petri a fost analizatd folosind uneltele companion pentru Snoopy, Charlie si
Marcie. Din reteaua Petri au fost obtinute: matricea de incidentd; arborele de acoperire
(aproximat); graful de accesibilitate (aproximat). Pe baza lor, au fost investigate proprietatile
structurale si comportamentale ale retelei si au fost corelate cu proprietatile sistemului real.
Reteau Petri a modelului a fost modificata astfel incat sa se asigure:

- lipsa tranzitiilor de intrare si de iesire in reteaua hardware, pentru ca nu apar sau dispar
resurse;

- marginirea structurald si comportamentala in reteaua hardware;

- respectarea conectivitatii intre module in reteaua software, asa Incat sa se schimbe si sa
se acceseze numai ce este specificat prin interfete;

- reversibilitatea sistemului, astfel incat acesta sa fie capabil sa-si revina dintr-0
defectiune prin intoarcere la starea initiala.
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Nerespectarea anumitor proprietati in reteaua software a indicat erori in structura
componenetelor software. Aceste erori au fost corectate si reteaua Petri care modeleaza
software-ul a fost adaptata sa reprezinte noua structura. Astfel, pentru noua retea, s-a asigurat:

- marginired, ceea ce garanteaza gestionarea corectd a memoriei;
- viabilitatea, ceea ce garanteaza lipsa blocajelor (deadlocks);
- reversibilitatea, ceea ce garanteaza ca sistemul se intoarce la starea de unde a plecat,.

O verificare formalda mai riguroasa a fost facutd prin utilizarea suportului oferit pentru
logica temporala liniara LTL in Charlie. Prin verificarea expresiei AF DONE, care afirma ca,
pe orice cale, se va ajunge la un moment dat in viitor ca locatia DONE si fie marcata, se
garanteaza ca sistemul parcurge toate etapele de calcul din algoritmul numeric.

6.4.3. Simularea
6.4.3.1. Consideratii generale

In acest caz, simularea nu mai este interactiva. Trebuie precizat un numair de pasi de
simulare si trebuie selectat un motor de simulare.

Timpul nu mai poate fi citit din jetoane, ci trebuie luat din jurnalul simularii. Pentru a
pregati simularea, trebuie specificati timpii de intarziere pe tranzitii si marcajul initial al retelei.

Configurarea automata este facuta prin intermediul transformarilor M2T, care transforma
modelul sistemului in reteaua pregatita pentru simulare.

6.4.3.2. Cazul distributiei dinamice

Simularea retelei finale (X)GSPNc a fost efectuatd cu instrumentul Snoopy, pentru a
aprecia daca solutia propusd se comporta intr-adevar mai bine decat o solutie care nu foloseste
echilibrarea sarcinii computationale. Simularile au fost efectuate cu trei retele:

1)  Fara echilibrare, folosind doar sincronizare in faza de transfer si distributie statica

(modelul de referintd);

2)  Curedistribuirea sarcinii numai la nivelul internoduri si partitie egala;

3)  Cu redistribuirea sarcinii pe ambele niveluri.

Reteaua cu redistribuire completd a reusit o reducere a timpului de calcul cu 15%, in
comparatie cu reteaua fara echilibrare. Reteaua cu redistribuire locald (Net no. 2) a reusit o
reducere de 8,6% a timpului de calcul, comparativ cu modelul de referinta.

6.4.3.3. Cazul optimizarii dinamice multicriteriale
6.4.3.3.1. Sistemul de calcul modelat

Am multiplicat celula de bazd a clusterului COKA (“Computing On Kepler
Architectures”) de la Universitatea din Ferrara [coka] de patru ori, obtindnd arhitectura
prezentata in Figura 37. Nodurile au o inaltime de 4 unitati de rack U (rack unit), asa ca un rack
gazduieste doua celule de baza si foloseste un singur switch IB frunza. Cele doua rack-uri sunt
conectate printr-un switch IB de trunchi. Pentru a creste gradul de relevanta al cazului studiat,
fiecare nod a fost configurat diferit de celelalte, in ceea ce priveste CPU-urile si GPU-urile
disponibile.
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Figura 37. Arhitectura HPC modelata

Configuratia pentru fiecare nod este datd in Tabelul 6, unde:
- NBO (i) este numarul de blocuri care ocupa complet unitatile nodului i;

- nCPU (i) si nGPU(i) se referd la numarul de PU ale fiecarui tip.
Fiecare CPU are opt nuclee si fiecare card GPU are doud procesoare.

Tabelul 6. Configuratia nodurilor

Noduli (O |1 |2 |3 |4 |5 |6 7 8 |9 |1011|12 (13 |14 |15
nCPU(G) |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 8 16 /16 /16|16 |16 |16 |16 |16
nGPU(G) |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. Spatiul variantelor de proiectare

Tabelul 7 prezinta spatiul solutiilor de proiectare pentru cazurile considerate.

Tabelul 7. Spatiul solutiilor de proiectare pentru cazurile considerate

Parametru Initial Bloc “Redus”
Frecventa CPU 13 4 4
Frecventa GPU 25 12 12
Unitate de partitie | Punct de discretizare Bloc (1024x1024 puncte) | Unitate=16 blocuri
Nun?gr de unitati de | _ 10° 256 16
partitie
Numar de noduri 16 16 16

- 13*25)% * P(16)*16'° = 48'*P(16) =
Cardinalitate (1 5*1020 *108(*1glmg 48'5* P(16)*16240 1027*1(()8 )

6.4.3.3.3. Modele matematice

Executia aplicatiei HPC pe arhitectura hardware parametrizabilda considerata a fost
modelatd ca o combinatie de operatii atomice de calcul si de transfer care pot fi efectuate pe
unitatile functionale existente.

Calculul este impartit in doua faze: coliziune si propagare (capitolul 4, pagina 51).

Un nucleu al unui CPU proceseaza in mod optim (din punctul de vedere al acceselor la
memorie) un bloc cu 1024x1024 de puncte. Timpul de calcul pentru acest numar de puncte in

faza de coliziune (t col_CPU) depinde de frecventa de ceas a unitatii (f, in MHz) prin formula:

1380
teotcPpu = T [S] (3)

Energia folosita in aceastd faza pentru calculul aceluiasi numar de puncte (Ecol cpu )
depinde de frecventa de ceas a unitatii (f, in MHz) prin ecuatia:

Ecor.cru = Peot_cpu " teolcpu 4)
unde puterea consumata in faza de coliziune (Pcol_cpu) este data de ecuatia:
Peorcpy = 30 + 0,0062 - f1+02 (5)

Pentru faza de propagare, timpul de calcul pentru acelasi bloc (tprop CPU) este
independent de frecventa:
tprop_CPU = 0,15s (6)
Energia folosita de CPU in faza de propagare (Eprop_cpu) depinde de frecventa (f, in MHz)
prin relatia:

Eprop_CPU = Pprop_CPU " tyrop_cPu [J] (7)
unde puterea consumata in faza de propagare (Pprop_cru) este data de ecuatia:
Pyrop.cry = 30 + 0,055 - f192 [W] 8

Un procesor GPU calculeaza, in mod optim, un bloc de 8192x1024 puncte. Timpul
necesar pentru calculul acestui bloc pe GPU in faza de coliziune (t col_GPU) depinde de
frecventa de ceas a unitatii (f, in MHz) prin formula:

71,4
teorgry =3 f , f < 650 MHz ©)
0,033 , f =650 MHz
Energia folositd in aceasta faza (Ecol GPU) este datd de formulele:
Ecor.cpu = Peoicpu * teolcpu (10)
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42,5+ 0,109 f , [ <650MHz
Peorgru = {42,5 +0,109 - f + 0,005 - %009 f > 650 MHz (1)
unde Pcol_cpu este puterea necesara pentru in faza de coliziune pe unitatea GPU.
Pentru faza de propagare pe unitatea GPU (t prop_GPU), timpul necesar este:
27z 800 MH
tprop_GPU = f ’ f = z (12)
0,085 , f =800 MHz

Energia folositd pentru faza de propagare (Eprop gPu) este calculatd pe baza puterii
electrice necesare (Pprop_cpu ) cu formulele:

Eprop_GPU = Pprop_GPU " tprop_Gru (13)
Pprop_GpU = 42,94+ 0,096 - f (14)

Cresterea de temperatura in GPU a fost modelata folosind modelul RC (thermal
Rezistence Conductivity), model descris in [Hong2010], pe care au fost adaptate datele din
[Calore2017]. Modelul foloseste o dependentd exponentiala de timp a cresterii asimptotice a
temperaturii pana la o temperaturd maxima (Tmax):

t
Trise(t) = Tizte + (Tmax — Tidte) * (1 - € RC‘Rise> (15)
Temperatura maxima tmax este dependentd de puterea curenta (Pcomp) prin expresia:
Tmax(Peomp) = 0,15 * Peomp + 6,2 + 30 - MAI (16)

unde Pcomp este calculatd cu formula (11) pentru faza de coliziune, respectiv cu relatia (14)
pentru faza de propagare.

Tabelul 8 prezinta valorile pentru intensitatea acceselor la memorie (MAI). MAI
reprezintd procentajul de instructiuni cu acces la memorie din totalul de instructiuni procesate.
Valorile au fost aproximate pe baza considerentelor, prezentate in [Calore2017], legate de
predominanta acceselor la memorie asupra calculelor, functie de faze si de frecvente.

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

Faza Frecventa [MHz] MAI
Coliziune <650 0,5
Coliziune >650 1
Propagare <800 0,8
Propagare >800 1

O functie similara este folositd pentru modelarea scaderii asimptotice a temperaturii la

valoarea pentru unitatea de procesare inactiva:
t

Tdecay (t) = Tigte + (T — Tiate) e RCDeacay (17)

Acest fenomen are loc atunci cand procesorul este comutat la starea inactiva. Temperatura
pentru procesorul inactiv a fost considerata 40°C.

Blocurile care trebuie procesate sunt in memoria principald. Timpul si energia pentru
accesul unitatilor de procesare la memoria locala sunt incluse in modelele prezentate anterior.
Pentru a fi procesate de GPU, blocurile trebuie transferate din memoria principala (memoria
gazdei) in memoria locala a GPU-ului (memoria dispozitivului). Rezultatul trebuie, apoi,
transferat Tnapoi din memoria dispozitivului in cea a gazdei.

29



Pentru a modela aceste transferuri prin magistrala PCle, am folosit modelul descris in
[vanWerkhoven2014]. Acest model adapteaza modelul latenta (L), overhead (o), short message
gap (g), long message gap (G) la comunicatia gazda-dispozitive prin bus-ul PCle. Expresia
timpului de transfer de la gazda la dispozitiv (thd) ca functie de numarul de octeti transferati (B)
este data de formula:

tha(B) = Lng + 0ng + Gha * B + 8hd (18)
Cu valorile din [vanWerkhoven2014], expresia (18) devine:
tha(B) = 0.009420 + 8,318392E — 008 - B + 0.002503 [ms] (19)
Energia folosita pentru transferul gazda-dispozitiv (Enq) este:
Enha = Ppcr* tha (20)

Prci este puterea consumata pe magistrala PCle si este 30 W [pcie].
Timpul de transfer dispozitiv-gazda (tan) este dat de formula:

tan(B) = Lan + 04n + Gan * B + 8an (21)
Cu valorile din [van Werkhoven2014], expresia (21) devine:
tqn(B) = 0.009023 + 7,924734E — 008 - B 4 0.002674 [ms] (22)
Energia folosita pentru transferul dispozitiv-gazda (Enq) este:
Edn = Ppcr* tan (23)

Pentru transferul prin retea a fost folosit modelul LoOgGP propus de [Martinez 2009].
Acest model introduce suplimentar un al doilea overhead (O) la parametrii latenta (L), overhead
(0), short message gap (g), long message gap (G). Acest overhead este liniar dependent de
dimensiunea transferata. Timpul de transfer intre doua noduri (tig), folosind reteaua InfiniBand
(IB) pentru B octeti, este:

tig(B) = Lip +o;p + 01 "B+ Gip "B + g (24)
Cu valorile din [Martinez2009], timpul pentru transferul prin reteaua IB formula devine:
t;g(B) = 181,5+ 34,7 + 1,88-B +37,9-B 4 1,88 [ms] (25)
Energia folosita pentru transfer este data de formula:
Eig(B) = t;g(B) - Pg [ms] (26)

unde Pig este puterea consumata de o legatura IB; Pig=6W [ib_melanox].

Valorile parametrilor din modelul matematic au fost introduse in timpii de intarziere,
expresiile de pe arce si ratele de transfer ale modelului cu retele Petri extinse stohastice. Astfel,
in modelul CPU, formula (3) a fost folosita pentru timpul de intarziere pentru tranzitia
corespunzatoare rutinei de coliziune si formula (6), in mod similar, pentru tranzitia de
propagare.

Sarcina computationala care este prelucrata la o tranzitie de un nucleu CPU este cea
corespunzatoare unui bloc de 1024x1024 puncte de discretizare.

Pentru modelul GPU, fiecare tranzitie corespunde calculului a opt blocuri — un bloc GPU.
Pentru timpii de intarziere din tranzitiile corespunzatoare, s-au folosit formulele (9) pentru
coliziune si (12) pentru propagare.

Pentru inscriptiile de pe arce care specifica numarul de jetoane transferate in locatia
acumulator Energy, s-au folosit formulele (4) pentru coliziune pe CPU, (7) pentru propagare pe
CPU, (10) pentru coliziune pe GPU si respectiv (13) pentru propagare pe GPU.

Locatia acumulator Temperature este alimentatda cu jetoane cidnd nucleul este activ si
golitd de jetoane atunci cand nucleul este inactiv, prin tranzitii care implementeaza functiile
modelului (15), respectiv (17).
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Valorile parametrilor din formulele (19) si (24) au fost folosite in formulele care dau
intarzierile tranzitiilor si ratele de transfer pentru modelul PCle.

Reteaua PCle a fost configuratd conform arhitecturii sistemului modelat. Ea are cate o
magistrald separata pentru fiecare din cele doud socluri. In acest fel, doar jumdtate din placile
grafice (in acest caz, patru cu opt procesoare) ale unui nod concureaza pentru aceeasi legatura
gazda-dispozitiv.

Pentru modelul retelei, valorile parametrilor din formula (25) au fost folosite pentru
intarzierile si ratele de transfer ale tranzitiilor din subreteaua corespunzatoare.

6.4.3.3.4. Modelul de referinta

Pentru a avea o referintd, am construit un model matematic original care estimeaza timpul
si energia necesare pentru efectuarea unei iteratii, pentru o configuratie data a sistemului. O
configuratic de sistem specifica numarul Ny de noduri si, pentru fiecare nod i (0<i<Nn),
numarul de unitati de procesare din fiecare tip (ncpu(i) si nepu(i)), frecventele de ceas ale
fiecarei unitati (fcpu(j,i) , 1<j< ncpu(i) si feru(k,i) 1<k< ngpu(i)) si numarul de blocuri alocate
Na(i).
Timpul de calcul al unui bloc pe nucleul CPU j al nodului i (tcpu(j,i)) este:
tepu (1) = teor cpulfepu(i)) + torop_crulfepu (h 1)) (27)
unde tcol_cpu $i tprop_cpu sunt calculate cu formulele (3) si respectiv (6).
Energia este:
Ecpu(i1) = Ecol cpu(fepu(i1)) + Eprop_cpu (fepu (1)) (28)
unde Ecol_cru si Eprop_cpu sunt calculate cu formulele (4) si respectiv (7).

Daca procesorul GPU foloseste exclusiv legatura cu memoria gazdei, timpul total de
calcul pentru opt blocuri (Beru=8*Bcpu bytes) pe procesorul GPU k al nodului i (tepu(k,i)) este:
tepu(k 1) = tha(Bepu) + teolcpulforu(k 1)) + tprop_cprulferu(k 1)) + tan(Bgpu)  (29)
unde thg si tan sunt timpii de transfer de la gazda la dispozitiv si, respectiv, de la dispozitiv la
gazda, dati de ecuatiile (18) si (21), iar tcol_cpU $i tprop_cpu sunt timpii pentru calculul in faza de

coliziune, respectiv propagare, calculati cu formulele (9) si respectiv (12).

Energia folosita pentru a calcula opt blocuri pe procesorul GPU k al nodului i (ECPU j,1)
este datd de formula:

Egpu(k 1) = Ena(Bepu) + Ecor_pu(fepu (k. 1)) + Eprop apu(fepu(k 1)
+ Ean(Bopu)

unde energiile necesare pentru calcul Ecol GPU si Eprop GPU sunt calculate cu formulele
(10) si (13), iar energiile pentru transport Ehd si Edh sunt calculate cu formulele (20) si (23).

Pentru a estima timpul (t(i,Ng)) si energia (E(i,Ns)) necesare pentru calculul a Ng blocuri
pe nodul 1, am plecat de la urmatoarele premise:

(30)

- planificatorul va Incerca sd ocupe toate unitatile disponibile;
- pe unitatile GPU se aloca unitati de opt blocuri pentru utilizare optima;
- daca sunt mai putin de opt blocuri disponibile pentru planificare, ele vor fi distribuite
pe nucleele CPU disponibile.
Pentru cazul in care m unitati GPU partajeaza aceeasi magistrald catre memorie, pentru
timpul maxim pe care unitatile GPU il necesita pentru calcul (tmax_cpu), am dedus formula:
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m
tmax gpy = (mmod 2) - thq(Bgpy) + ﬂOOF(E) " tha(2 - Bgpu)

+ teolgpy fopu(k 1)) + tpropepy fopu(k D)) + ((m — 1) mod 2)

“tan(2 - Bgpy) + (mmod 2) - tgn (Bgpy)
Notam cu:

(31)

- NBo(i) numarul de blocuri care ocupa complet unitatile de procesare ale nodului i;
- catul impartiri Ng/ No(i);

- I restul acestei Tmpartiri.

Timpul necesar calculului a Ng blocuri pe nodul i este dat de ecuatia:

t(i,Ng) =(q+ 1) max (i)(tcpu(j,i): tmax_cpu) (32)

1<j<ncpy

Energia consumata pentru cele Ng blocuri este data de relatia:
ncpy (D) ngpy () §r
E(i,Ng) = q- z Ecpu( 1) + Z Egpu(k D) |+ z Egpu(k 1)
j=1 k=1 k=1 (33)

rmod 8 ncpy (i) ngpy (@)

+ z Ecpu(,1) + Z Ecpuigle (1) + Z Ecpuidie (k1)
j=1 j=1 k=1

unde Ecruidie(j,i) este energia consumatd de unitatea CPU j a nodului i in stare inactiva si
Ecruidie(K,1) este energia consumata de unitatea GPU k a nodului i in stare inactiva.
Energiile in stare inactiva sunt calculate cu formulele:

Ecpuidle (i, 1) = tepuidle (i, ) * Pepuidie (34)
s1 respectiv:
Ecpuidie (. 1) = tepuidie (i, ) - Popuidie (35)
Timpul petrecut in stare inactiva este dat de ecuatiile:

.+ _ (t,Ng) = (@ + 1) - tepy(f, 1), j < rmod(8)
tepuiaie (1) = {t(i: Ng) — q - tepu (G, D), j >rmod(8) (36)

N t(l,NB)_(q‘i'l)tgpu(k,l), k SleV8
tepuiate U/, ) = {t(i, Ng) — q - topy (k, 1), k >rdiv8 (37)

Am considerat termenii liberi din ecuatiile (5) si (14): Pcpuidie=30 si Pcpuidie=42,5.

Dupi ce toate unititile si-au terminat calculele locale, are loc faza de schimb. In aceasta
faza, fiecare nod transferd zonele de margine la vecini.

Pentru ca subdomeniile pot avea diferite dimensiuni si forme, am folosit o valoare medie
pentru dimensiunea (in octeti) a zonei de margine (dwora). Pentru un subdomeniu cu NB blocuri,
aceasta valoare este:

dpora(NB) = 4 - SQRT(Ng) - 1024 - Wporq * dsite  [DYtes] (38)
unde Whorg este latimea zonei de margine (dimensiunea sablonului numeric pentru un punct) si
dsite este dimensiunea, in octeti, a spatiului de memorie necesar pentru un punct. Medierea este
realizata considerand un subdomeniu patrat cu acelasi numar de blocuri.

Daca se considerd un canal duplex de comunicare, astfel incat receptia si trimiterea se pot
face in paralel, timpul in care nodul i este gata pentru o noua iteratie (titer(i)) este suma dintre
timpul necesar pentru a calcula cele Ng blocuri t(i,Ng), calculat cu formula (32), si timpul de
transfer al zonelor de margine tg, calculat cu formula (25):

titer(, Ng) = t(i,Ng) + tig(dpora(Np)) (39)
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Energia consumata in acest timp este:

Eiter(, Ng) = E(i,Np) + Erg(dpora(Ns)) (40)
unde E(i,Ng) este energia consumata de nodul i pentru calculul a Ng blocuri, calculata cu
formula (33), iar Eig este energia necesara pentru transferul zonelor de margine, calculata cu
formula (26).

O iteratie este terminata atunci cand toate nodurile si-au completat transferurile. Pentru o
distributie de blocuri Ng(i) 0<i<NNn, obiectivele de optimizare pentru intregul sistem sunt:
a) timpul de calcul pentru o iteratie (titer):

titer = OmaX (titer (i, Np(0))) (41)
<isNy
b) energia de calcul pentru o iteratie(Eiter):
NN-1
Bier = ) Eiter(i,Ng) + Eigte “2)
i=0

unde energia in starea inactiva Eigle este datda de formula:
Ny-1 ncpy (D) ngpy ()

Eigle = z (titer — titer(i, Ng)) - Z Pepuidle (1) + 2 Pepuidte (k1) (43)
i=0 j=1 k=1

¢) dezechilibrul incarcarii (Li):

Li=1-Lb (44)
unde, folosind metrica prezentata in [pop], echilibrul incarcarii (Lb) este:
AVG tier(i, N 45
b = 0<i<Ny 1ter( B) ( )
Citer

In aceasta forma, Lb (care ia valori intre 0 si 1) este un obiectiv care trebuie maximizat
(adus cat mai aproape de 1). Pentru a face o optimizare multicriteriald, toate obiectivele trebuie
sa fie minimizate; de aceea, am ales ca obiectiv Li, si nu Lb.

6.4.3.3.5. Suprafata de referinta

Pentru a avea 0 masura a eficientei algoritmului, am construit o aproximatie a suprafetei
Pareto in spatiul celor trei obiective: energie folosita, timp de rulare si incarcare. Vom desemna
aceastd suprafatd ca Suprafata de referinta.

Am dezvoltat un algoritm metaeuristic original pentru a genera o suprafata de referinta
care aproximeaza multimea Pareto. Algoritmul poate fi descris prin urmatorul pseudocod:

// Calculeaza valorile pentru timpul de rulare si energia folosita
// de fiecare nod pentru toate configuratiile de frecventa si toate
// dimensiunile de bloc (memorizare)

Foriin (O,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 E;(f_CPU, f_GPU, b) with formula (33)
Insert (f_CPU, f_GPU, ti, Ei) in time; dictionary in the sorted list at key b
Insert (f_CPU, f_GPU, ti, Ei) in Energy; 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
// genereaza punctele candidat
// genereaza toate partitiile 16 units pe 16 nodes.
// fiecare partitie este un vector cu 16 positii
// elementul i contine incarcarea pentru nodul i
scheds«—schedules(16,16)
//porneste de la o multime referinta vida
ref_set[]
//pentru fiecare partitie
for s in sched
//se initializeaza variabilele obiectiv
tm_s<0
tm_ms<—0
E ts<0
tE s<0
tE_ms<«0
E m«0
// se calculeaza candidatul cu timpul de rulare minim
foriin (O,NN -1)
Ilgaseste in dictionar configuratia cu timpul minim pe nodul i
/Ipentru sarcina s[i]
//ista este sortata ascendent dupa timp
(f_tmin_CPUIi], f_tmin_GPUIi], tmin[i],Et[i])=head timei [s[i]]
/I gaseste in dictionar configuratia cu energia minima pe nodul i
/Ipentru sarcina sJi];
//lista este sortata ascendent dupa energie, this is the first element
(f_Emin_CPUJi], f_Emin_GPUIi], tE[i],Emin[i])=head Energyi [s]i]]
[lactualizeaza variabilele obiectiv pentru planificarea curenta 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

/I avem doua configuratii de inclus in setul de referinta ref set
// configuratia cu timpul minim pentru planificarea curenta s
tmin_nondom«—ref set insert ((s, f tmin CPU, f tmin GPU)(tm_s,E t, ib t))
/I configuratia cu energia miniméa pentru planificarea curenta s
Emin nondom«—ref set insert ((s, f Emin CPU, f Emin GPU)(tE s, E m, ib E))

if tmin_nondom
//daca candidatul cu tmin este nedominat il folosim ca punct de plecare
f cand CPUt«{f tmin CPU
f cand GPUt—f tmin GPU
end if
if Emin_nondom
// daca candidatul cu Emin este nedominat il 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
foriin (O,NN - 1)
nondom «—true
CPU_nondom«—true
GPU_nondom«—true
if tmin_nondom
while nondom
/Ipornind de la candidatul tmin, cautam noi candidati
/lprin scaderea frecventei CPU
if CPU_nondom
f_cand_CPUJi]« step-down f_cand_CPUIi]
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 scaderea frecventei GPU
if GPU_nondom
f cand GPU[i]« decrease f cand GPUIi]
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_GPUJi]

endif

endif
nondom« CPU_nondom OR GPU_nondom
end while
endif

nondom «—true
CPU_nondom«—true
GPU_nondom«—true
if Emin_nondom
while nondom
/Ipornind de la candidatul cu Emin, cautam noi candidati
/Iprin cresterea frecventei 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_CPUIi]
endif
endif
//prin cresterea frecventei GPU
if GPU_nondom
f cand GPU[i]« step-up f_cand_GPUIi]
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_GPUIi]
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 initializarii

Scopul simularii este:
sa testeze daca algoritmul dezvoltat poate ajunge la o mapare (descompunerea

domeniului plus planificare), care este aproape de setul de referinta,
- sadetermine cat de repede se poate ajunge la aceastd mapare.

Figura 38 prezinta un exemplu de distributie pentru o descompunere 4x4 a domeniului.
In fiecare pas, nodul care anunti este colorat in albastru, nodurile care au terminat distributia si
au inceput calculele sunt colorate in verde, iar nodurile care nu pot distribui mai departe sunt
colorate in rosu. Sagetile prezintd contractele realizate. Dupd ce toate nodurile au inceput
calculul, blocurile sunt, de asemenea, redistribuite in faza de comunicatie. Acest lucru se
intampla pana ce timpul de comunicatie devine aproximativ egal pe toate nodurile.

=N TR

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

Figura 39 prezinta una din maparile stabile ca pe un punct rosu, comparat cu setul de

referintd in albastru.
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Figura 39. Setul de referinta (albastru) si maparea stabila la care s-a ajuns dupa redistribuire
[Mironescu2018]
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Prin analiza jurnalului simularii, s-a descoperit cauza neatingerii unui punct din setul de
referinta. Redistribuirea se opreste inainte de a atinge setul de referinta. Nodul mai rapid a
terminat procesarea si a cerut zona de margine. Cererea a ajuns dupa ce nodul mai incet (lent)
transferase ultimele blocuri din cozile de margine in cozile de procesare. In acest fel, ele nu mai
pot fi transferate.

6.4.3.3.7. Cresterea sarcinii computationale

Scopul acestei simuldri a fost sd arate cum reactioneaza algoritmul 1n cazul unei cresteri
dinamice a sarcinii computationale. Aceasta situatie apare cand metoda numericd impune
rafinarea retelei de discretizare, pentru micsorarea erorilor de aproximare. Rafinarea se face
prin injumatitirea distantelor dintre punctele de discretizare. In acest fel, se dubleaza numarul
de puncte in ambele directii. Ca urmare, numarul total de puncte al subdomeniului va fi de patru
ori mai mare decat al subdomeniului initial.

Figura 40 prezinta timpul necesar pentru a ajunge in apropierea solutiei optime, iar Figura
41 numarul de iteratii necesare pentru a ajunge in apropierea setului de referintd pentru un
singur nod afectat.
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Figura 40. Timpul necesar pentru a ajunge in
apropierea solutiei optime [Mironescu2018]

Figura 41. Numirul de iteratii necesar pentru a
ajunge in apropierea solutiei optime
[Mironescu2018]

(Eticheta punctului indicd numarul de blocuri suplimentare care trebuie redistribuite (3 *incércarea optima,
conform Tabelului 6) )

Incarcarea optimali este NBO(i)=Nr_of CPU_compute + 8*nr_GPU. Numirul de nuclee
CPU care pot fi alocate calculului Nr_of CPU_compute este dat de numarul total de nuclee
CPU disponibile — numarul de CPU-uri necesare pentru rularea driver-ului StarPU pentru GPU.

Figura 42 prezinta timpul necesar pentru a ajunge la o configuratie stabild, in apropierea
setului de referinta, dupa ce a fost declansata rafinarea pe doua (42a) pana la sase (42e) noduri
simultan. Se poate observa cd, dependent de combinatia de noduri, avem timpi diferiti pentru
acelasi numar total de blocuri. Acesta este rezultatul configuratiei hardware a vecinilor si a
numarului lor. Timpul creste odatd cu cresterea numarului de noduri, pentru ca partajeaza
aceleasi canale de comunicatie.
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Figura 42. Rafinarea gridului pentru doui (a), trei (b), patru (c), cinci (d) si 6 noduri (e) [Mironescu2018]

6.4.3.3.8 Cazul defectarii nodurilor

Primul obiectiv urmadrit a fost sd aflam daca sistemul 1si revine dupa pierderea unui nod
(sau mai multe noduri).

Al doilea obiectiv a fost s vedem in cat timp maparea ajunge in apropierea setului de
referinta, pentru numarul corespunzator de noduri.

Figura 43 prezinta timpul in care se ajunge la o configuratie stabila, in apropierea setului
de referinta, pentru 15 noduri, in functie de numarul de blocuri care trebuie redistribuite.
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Figura 43. Timpul pentru redistribuirea sarcinii unui nod defect [Mironescu2018]

(Eticheta punctelor reprezinta numarul nodului defect)

Se observa trei clase de comportament al sistemului dupa defectarea unui nod:
- noduri dupa care sistemul se recupereaza incet: 0, 1, 3, 13, 15;
- noduri dupa care sistemul se recupereaza intr-un timp mediu: 8, 9, 2, 10, 4, 12, 6, 14, 7;
- noduri dupa care sistemul se recupereaza rapid: 11, 5.
Rezultatele simularii au furnizat informatii cantitative si calitative despre timpul de
redistribuire a sarcinii si factorii care 1l influenteaza. Astfel, au fost puse in evidenta dependenta
acestui timp de numarul si configuratia vecinilor nodului.

6.5. Modelarea si simularea |la scara mare folosind simulatorul
SimGrid

Pentru modelare, a fost folosita varianta de Java a mediului pentru dezvoltare de
simulatoare SimGrid. Au fost modelate: unitatile de procesare, prin clasele CPUsi GPU derivate
din clasa Process; componentele aplicatiei implementate in CHARM-++ si StarPU, prin clasa
Chare, derivata din Process; rutinele OpenCL, prin clasa Kernel derivata din clasa Task.

Configuratia hardware-ului a fost descrisa prin definirea unei colectii de gazde (hosts) cu
diverse viteze de procesare, conectate intre ele prin legaturi de comunicatie care modeleaza
magistralele interne de comunicatie in interiorul nodului si legaturile de retea intre noduri.

Maparea a fost descrisa prin asocierea dintre instantele claselor si gazde. In interiorul
nodului, instantele clasei Chare (cate una pentru fiecare nod) genereaza instantele din clasa
Kernel si le distribuie catre instantele claselor CPU si GPU pentru executie. Prin retea,
instantele clasei Chare negociaza, conform algorimului de mapare cvasi optimala, redistribuirea
sarcinii.

O simulare cu 1024 de noduri, cu structura nodurilor Coka, multiplicand de 64 de ori
configuratia folositd la modelarea cu retele Petri, a durat 37 de minute pe un sistem cu procesor
multicore Pentium 17 cu memorie de capacitate 8 GB DRAM.

6.6. Contributii originale

A fost definit si dezvoltat un mediu integrat care permite modelarea si simularea
sistemului hardware—software, inca din faza de pre-proiectare, la mai multe niveluri de
detaliere.
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Modelarea si simularea folosind acest mediu are mai multe avantaje fata de simulatoarele

de arhitecturi clasice din categoria cycle accurate:

Dimensiunea sistemului modelat. Pentru investigarea maparii aplicatiilor stiintifice care
exploateaza si paralelismul de la nivelul retelei de inter-conectare, este important sa fie
modelate si interactiunile de la acest nivel. In 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 sd recurgd la tehnici de
simulare cu evenimente discrete, ceea ce le scade precizia cu pana la 25% [sniper].

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

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

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

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

precizie al simulatorului cycle accurate, aplicatia ar trebui simulata in modul full-system.

Acest lucru presupune simularea tuturor straturilor software implicate:

o aplicatia;

o cele doud medii de executie (StarPU, CHARM++);

o mediile de executie care asigurd firele de executie (biblioteca POSIX threads
pthreads), accesul la dispozitivele acceleratoare(OpenCL) si comunicatia prin retea
(Adaptive Message Passing Interface AMPI);

o sistemul de operare.
Chiar daca este posibila cu simulatoare precum simulatorul multicore/ manycore Sniper,
rularea in aceste conditii este prohibitiv de inceatd pentru a surprinde, de exemplu, o
redistribuire completa la nivel de retea a sarcinii computationale, ca urmare a rafinarii
gridului;
Flexibilitatea. De obicei, un simulator din categoria cycle accurate implementeaza doar
un limbaj masina (Instruction Set Architecture — ISA) pentru procesoare din aceeasi
familie. Situatiile in care se implementeaza si ISA-uri de la dispozitivele eterogene sunt
si mai rare (de exemplu, Multi2Sim). Modelul este descris in sursele simulatorului, scrise
intr-un limbaj de nivel inalt. Chiar si atunci cdnd aceste surse sunt disponibile,
implementarea unui nou model, cu un ISA diferit, nu este triviala si poate introduce erori
cateodata greu de detectat.

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

la momentul rularii, iar definirea unor noi modele de unitati de procesare este mult mai

simpla;

Verificare formala a validitatii. Modelul dezvoltat in cadrul acestei teze, prezentat in

sectiunea 6.4.1 foloseste retele Petri, care pot fi verificate formal, asa ca se pot evita

erorile si se pot garanta proprietitile sistemului modelat. In sectiunea 6.4.2 au fost
prezentate rezultate ale acestui tip de analiza aplicate modelului propus;

Capacitatea de a modela si evalua sisteme hardware—software care nu exista decat

sub forma de specificatii. O arhitectura hardware care nu existd decat sub forma de

specificatie poate fi modelata intr-un simulator cycle accurate daca specificatia este
detaliata la nivel de ISA. Software-ul, in schimb, trebuie sa existe la nivel de instructiuni
masina compilate pentru ISA-ul respectiv (ceea ce, iardsi, nu este intotdeauna trivial; in
lumea embedded, este dificil de implementat un compilator matur pentru fiecare ISA).

40



Folosind retelele Petri, in cadrul acestei cercetari au fost pot modelate, pornind de la
specificatii date, atat hardware-ul cat si software-ul. Au fost construite modelele pentru
mai multe niveluri de detaliere a specificatiilor si s-a putut garanta, prin verificare
formala, ca modelele respecta specificatiile impuse.

Din toate aceste puncte de vedere, metoda propusa de noi este mult mai adecvata pentru
faza de pre-proiectare, comparativ cu abordarea clasica (care utilizeaza simulatoare de tipul
cycle accurate).

Dezvoltarea in mediul integrat este facilitata de posibilitatea oferitd de mediul CPN Tools
de a modela si simula modelul in aceeasi fereastra. Lipsa unei faze de compilare a modelului si
a unei faze de simulare, asupra cireia nu se poate interveni, are avantaje similare cu cele ale
dezvoltarii de programe interpretate, si anume:

o  Ciclul de dezvoltare este mult mai scurt;

o Se pot face oricand modificari in timpul simuldrii si se poate evalua direct efectul
modificarii, pornind de la starea curentd a sistemului (marcajul curent), fara a fi
necesara reinitializarea acestuia;

o Se poate aprecia efectul unei modificari in contextul in care acest efect este maxim.
Nu trebuie sa refacem contextul pentru a sesiza efectul.

In contrast cu metodele care nu au suport formal, retelele Petri permit atat verificarea
corectitudinii modelului, cat si a corectitudinii solutiei propuse pentru sistemul modelat. Astfel,
in timpul dezvoltarii modelului ansamblului hardware—software in cadrul acestei cercetari, au
putut fi identificate greseli:

- in modelul hardware-ului, care generau un comportament fizic imposibil — spre ex.,

multiplicarea fizica a resurselor;

- 1n protocolul de comunicare, care ar fi condus si in sistemul modelat la blocaje prompt

semnalate in model, prin stiri moarte, identificate prin analiza.

Un avantaj suplimentar al metodelor formale si al retelelor Petri, in special, este ca
localizarea sursei greselii este mult mai simpla decat in cazul metodelor clasice. Prin analiza
formala, prezentata in sectiunea 6.4.2, s-au identificat marcajul si structura in care are loc
blocajul; in felul acesta, s-a determinat modulul hardware sau software care a provocat acest
blocaj. In simularea de tip cycle accurate, descoperirea cauzelor exacte pentru care rularea se
opreste la o0 anumitd linie de cod nu este intotdeauna simpla si nici nu sugereaza o posibilitate
de solutionare.

Prin folosirea logicilor formale, s-a putut demonstra ca sistemul hardware—software
modelat parcurge cu siguranta toate etapele corespunzatoare unei iteratii din algoritmul numeric
implementat in aplicatie. Se poate, astfel, garanta formal un anumit tip de comportament pentru
sistemul dezvoltat. In cazul simulatoarelor cycle accurate, acest lucru nu poate fi garantat
pentru sistemele dezvoltate cu ajutorul lor.

Folosind facilitatile de modelare si simulare ale mediului, au fost testate si dezvoltate
componentele algoritmului adaptiv (dezvoltat in capitolul 5) pentru maparea dinamica cvasi-
optimala a aplicatiei pe arhitectura HPC generica. In acest context, demersul simularii tuturor
planificatoarelor implementate in StarPU cu retele Petri era singular la momentul publicarii
rezultatelor in [Mironescu2014], dupa stiinta noastra.

Simularile au demonstrat eficienta planificatoarelor din familia dequeue model (dm)
pentru planificarea task-urilor pe sistemul eterogen, mai ales in conditiile in care acestea sunt
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de dimensiuni diferite si au dependente de date. Rezultatele cele mai bune le are planificatorul
dequeue model data aware ready (dmdar), care da prioritate mai mare task-urilor ale caror zone
de date au fost deja transferate, astfel ca executia lor mascheaza transferul celorlalte task-uri.
Planificatorul work stealing (ws) nu are nevoie de un model de performanta al unitatilor de
executie si de informatie legatd de starea lor actuala. El intrd 1n actiune cand dezechilibrul este
cert si redistribuie datele acolo unde existd resurse pentru procesarea lor, ceea ce asigura
intotdeauna o Tmbunatatire a echilibrarii. Ca urmare, WS este un planificator robust si eficient,
daca se face raportul efort suplimentar/ performanta.

Aceste concluzii au fost folosite pentru dezvoltarea propriului algoritm de mapare cvasi-
optimala. Algoritmul rezultat a fost investigat prin simulare folosind modelul prezentat in
sectiunea 6.4.1 si datele obtinute prin simularea cu simulatorul Multi2Sim. Rezultatele
simularii arata ca planificatorul poate scurta timpul de calcul cu 15%.

Algoritmul de mapare cvasi-optimala a fost extins pentru optimizarea multicriteriala.
Pentru testarea algorimului prin simulare, au fost folosite date din literatura [Calore2017]
[Martinez2009] [van Werkhoven2014] pentru consumul de timp si energie la rularea unei
aplicatii bazate pe acelasi algoritm numeric (Lattice Boltzmann) pe un sistem de tip High
Performance Computing heterogen [coka].

Pentru evaluarea rezultatelor simularii, am dezvoltat un model matematic original care
permite estimarea timpului si a consumului energetic la calculul unei iteratii din metoda
numerica Lattice Boltzmann pentru o configuratie data a unui nod eterogen si o dimensiune de
bloc data.Prin folosirea acestui model pentru toate nodurile unui cluster eterogen cu o anumita
configuratie si pentru o anumitd distributie a unui domeniu, pe noduri se pot calcula valorile
obiectivelor de optimizare (timpul de calcul, energia consumata si dezechilibrul incarcarii
computationale, conform sectiunii 6.4.3.3.4, formulele 41, 42, 44) pentru distributia data.
Aceste valori obiectiv pot fi folosite in alti algoritmi, de exemplu ca functie de fitness a
algoritmilor genetici de optimizare multicriteriald, ceea ce ar permite adoptarea in viitor a
acestor metode.

Modelul matematic a fost folosit la dezvoltarea unui algoritm original pentru gasirea unei
aproximdri a suprafetei Pareto corespunzitoare problemei de optimizare multiobiectiv a
mapdrii aplicatiei pe o arhitecturd hardware data, de tip HPC. In comparatie cu metodele
genetice de optimizare multicriteriald, algoritmul are urmatoarele avantaje:

o are o implementare mai simpla si mai usor de integrat Intr-o platforma de echilibrare
a Incarcarii;

o nu are nevoie de expertiza pentru codificarea candidatilor si a operatiilor definite pe
acestia (mutatii, crosover). Algoritmul nu are nevoie decat de functia care genereaza
performanta configuratiei, de care, de altfel, are nevoie si algoritmul genetic, ca
functie de fitness;

o este capabil sa selecteze macar anumiti indivizi din suprafata Pareto;

o poate folosi gradientul in cautarile locale, ceea ce metodele genetice simple nu pot.

A fost testata prin simulari Capacitatea de redistribuire dinamica a algoritmului de mapare
cvasi-optimald in situatii normale (iteratii curente) sau speciale (initializare, cresterea sarcinii
datorita rafinarii discretizarii, cresterea sarcinii la caderea unui nod). Simularile au demonstrat
ca algoritmul de mapare are capacitatea de a trata toate aceste situatii si genereaza o mapare in
apropierea aproximarii setului Pareto.

42



Fata de solutia implementata in aplicatia wallLBerla [Feichtinger2014], care are un
caracter static, algoritmul propus in aceasta teza de doctorat pentru redistribuirea sarcinii la
rafinarea retelei de discretizare are un caracter dinamic adaptiv, astfel incat investigarea lui prin
modelare si simulare reprezintd o contributie originala.

Rezultatele simuldrii au furnizat informatii cantitative si calitative despre timpul de
redistribuire a sarcinii si factorii care il influenteaza. Astfel, au fost puse in evidenta dependenta
acestui timp de numarul si configuratia vecinilor pe care ii are nodul.

Implementarile curente ale algoritmilor de planificare nu includ si mecanisme de
recuperare in caz de defectare, pentru cd nu se bazeaza pe un protocol de comunicare si
negociere care sa permitd implementarea acestor mecanisme. Acest lucru se intdmpla si pentru
ca se incearca rezolvarea problemelor prin mecanisme mai generale, de exemplu prin
virtualizare. Ca urmare, abordarea noastra este originala, rezolva problema mai rapid si prezinta
avantajul cd nu necesitd mecanisme suplimentare exterioare aplicatiei pentru recuperare $i nici
intreruperea calculelor.

7. CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE $I PERSPECTIVE

In aceasta cercetare, am urmarit dezvoltarea unui sistem integrat pentru maparea cvasi-
optimala a unor aplicatii stiintifice pe arhitecturi HPC (High Performance Computing)
parametrizabile.

Tinand cont de obiectivele propuse, in cadrul tezei au fost realizate:

v A fost dezvoltatd o platforma, care are instrumente specifice MDE (Model Driven

Engineering):

- Modele descriptive in limbajul SysML, la nivelul aplicatiei, hardware-ului si

maparii;

- Transformari intre modele (M2M));,

- Transformari de la model la text (M2T)

ca elemente integratoare.

Utilizarea acestor instrumente a asigurat:

e Gestionarea eficienta a procesului de generare a tuturor fisierelor necesare pentru

simularea variantelor constructive;

e Folosirea integratd a unei ierarhii de simulatoare.

Platforma este prezentatd in capitolul 3 al lucrarii.

Principala contributie originala adusa de aceastd abordare este aplicarea metodelor de tip
MDE, prin intermediul instrumentelor MDE, la maparea optima a unei aplicatii pe un sistem de
calcul HPC parametrizabil. Actual, aceste metode sunt folosite la dezvoltarea hardware—
software a sistemele incorporate (embedded).

v' A fost dezvoltata o arhitectura originala de aplicatie software, care combina doud medii
de executie (StarPU si CHARM++) pentru programe concurente.

Fiecare dintre aceste medii este conceput pentru exploatarea eficienta a doar unuia dintre
cele doud niveluri de organizare ale unui sistem HPC. Astfel, CHARM++ faciliteaza
distribuirea aplicatiei intre nodurile care comunica prin retea, iar StarPU faciliteaza distribuirea
aplicatiei pe unitatile de procesare eterogene ale unui nod. Fatd de o aplicatie dezvoltata
folosind doar CHARM++, aplicatia cu arhitectura propusa 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 usor.

Arhitectura sofware (prezentata in capitolul 4) se poate adapta la particularitatile
diferitelor niveluri de organizare ale arhitecturii hardware, astfel incat sa mapeze cat mai bine
concurenta exprimata in software, pe paralelismul disponibil in hardware. Astfel, comparativ
cu o aplicatie care foloseste doar StarPU, arhitectura propusa in cadrul acestei teze permite
implementarea unor mecanisme mai sofisticate de comunicatie intre noduri, bazate pe modelul
Actor, suportat de CHARM++. Acest avantaj a fost folosit pentru implementarea unui sistem
de echilibrare a incarcarii intre noduri, bazat pe un protocol de negociere (prezentat in capitolul
5).

In cadrul arhitecturii originale de aplicatie software, componenta MDE poate gestiona
complexitatea data de numarul mare de fisiere, in comparatie cu aplicatiile dezvoltate folosind
limbajele care folosesc directive pentru specificarea paralelismului (la care rularea si testarea
sunt mai complicate).

Folosirea acestei arhitecturi a permis separarea codului aplicatiei in:

- Rutine OpenCL, in care este implementat algoritmul numeric. Rutinele OpenCL au
fost editate independent si apoi rulate pe arhitectura reala si pe simulatoare de tip cycle
accurate (Multi2Sim). Rutinele au fost optimizate pe baza rezultatelor rularilor.
Codul optimizat al rutinelor a fost asociat apoi cu modelul descriptiv din platforma
MDE;

- Cod StarPU, in care este implementat planificatorul pentru distribuirea task-urilor pe
nod. La nivelul StarPU, au fost dezvoltate si testate planificatoarele care distribuie
sarcina computationald pe nodul eterogen. Astfel, au fost investigate prin simulare
performantele planificatoarelor implementate in StarPU in distribuirea sarcinii
computationale a aplicatiei (proces prezentat in capitolul 6). Rezultatele simularii au
fost folosite pentru dezvoltarea propriului planificator pentru nivelul nodului eterogen
(prezentat in capitolul 5);

- Cod CHARM++, in care este implementatd comunicatia intre noduri. La nivel
CHARM++, au fost dezvoltate:

o mecanismul care asigurd comunicarea necesara algoritmului numeric;
o protocolul de comunicare care implementeaza planificatorul dinamic difuziv
de la nivelul retelei de noduri (prezentat in capitolul 5).

v' A fost dezvoltat un model holistic original al ansamblului hardware—software.
Modelarea arhitecturii hardware—software a fost realizata la un nivel de detaliu care
permite evaluarea gradului in care aplicatia exploateaza paralelismul hardware-ului, atat la
nivelul nodului, cat si la nivelul retelei de interconectare a nodurilor.
Folosirea acestui model (prezentat in capitolul 6) a permis:
e Simularea unui sistem cu 16 noduri heterogene, fiecare cu pana la 16 nuclee CPU si
16 procesoare GPU. Nivelul de precizie al modelului dezvoltat in cadrul tezei este
mai mic decat la simulatoarele de tipul cycle accurate, dar suficient pentru aprecierile
calitative necesare pentru decizii in faza de pre-proiectare;
e Simularea simultand a aplicatiei si a celor doua medii de executie (StarPU,
CHARM++). De asemenea, au fost incluse, intr-o forma abstractizata, si celelalte
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straturi sofware implicate. Acest lucru este mult mai dificil de realizat intr-un

simulator cycle accurate, care nu permite abstractizarea anumitor straturi;

Dezvoltarea flexibila, datorata:

o disponibilitatii permanente a modelului, care permite modificarea lui chiar si la
momentul rularii;

o usurintei in definirea unor noi modele de unitati de procesare, comparativ cu
simulatoarele din categoria cycle accurate (care implementeaza doar un limbaj
masind pentru procesoare din aceeasi familie);

o ciclului scurt de dezvoltare;

Verificarea formala a validitatii - acest model a fost verificat formal, ceea ce a permis

evitarea erorilor si garantarea finalizarii executiei aplicatiei;

Modelarea si evaluarea sistemului hardware—software, aflat inca sub forma de

specificatii.

A fost verificata si evaluata arhitectura hardware—software dezvoltata in aceasta lucrare.
Prin verificarea si evaluarea arhitecturii hardware—software (capitolul 6), au putut fi
identificate urmatoarele aspecte:

Localizarea sursei greselii a fost mai usoara, comparativ cu metodele clasice; la
analiza formald, s-au identificat exact marcajul si structura care au determinat
blocajul; in felul acesta, s-a determinat modulul hardware sau software care a
provocat acest blocaj. Prin verificarea formala a modelului, au putut fi identificate
greseli:

o in modelul hardware. Greselile generau un comportament fizic imposibil —
multiplicarea fizica a resurselor;

o in protocolul de comunicatie. Greselile ar fi condus si in realitate la blocaje
prompt semnalate in model prin stiri moarte identificate prin analiza;

S-a demonstrat ca sistemul modelat ajunge cu siguranta intr-o anumita stare. Acest

lucru nu poate fi garantat formal de simulatoarele cycle accurate pentru sistemele

modelate si optimizate cu ajutorul lor;

A fost investigata prin simulare eficienta algoritmilor implementati in mediul

StarPU:

o S-a evidentiat eficienta algoritmilor din familia dequeue model (dm) pentru
planificarea pe sistemul eterogen modelat a task-urilor de dimensiuni diferite si
cu dependente de date. In acest context, algoritmul dequeue model data aware
ready (dmdar) a avut cele mai bune rezultate, deoarece a dat prioritate mai mare
task-urilor ale caror zone de date au fost deja transferate, astfel ca executia lor a
mascat transferul celorlalte task-uri;

o S-aevidentiat ca algoritmul work stealing (ws) este robust si eficient din punct
de vedere al raportului efort suplimentar/ performanta, deoarece nu are nevoie
de un model de performanta al unitatilor de executie si de informatie legata de
starea lor actuala. El intrd in actiune cand dezechilibrul este cert si redistribuie
datele acolo unde exista resurse libere pentru procesarea lor, ceea ce asigura
intotdeauna o Imbunatatire a echilibrarii.
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In urma verificarii si evaluarii arhitecturii hardware—software, cei doi algoritmi (unul de
tipul dequeue model si unul de tipul work stealing) au fost combinati, dezvoltandu-se propriul
algoritm la nivelul nodului (prezentat in Capitolul 5). La nivelul retelei, a fost ales un algoritm
de tipul work stealing. Algoritmul de mapare original rezultat prin cuplarea celor doi algoritmi
(de la nivelul nodului si de la nivelul retelei) a fost investigat prin simulare; rezultatele simularii
au aratat ca noul algoritm (algoritm de mapare cvasi-optimala) poate scurta timpul de calcul cu
15%.

Rezultatele simularii au furnizat informatii cantitative si calitative despre timpul de
redistribuire a sarcinii si factorii care il influenteaza. Astfel, a fost pusa in evidenta dependenta
acestui timp de numarul si configuratia vecinilor pe care ii are nodul.

Fata de solutia implementata in aplicatia walLBerla [Feichtinger2014], care are un
caracter static, algoritmul de mapare propus de noi pentru redistribuirea sarcinii la rafinarea
retelei de discretizare are un caracter dinamic adaptiv, asa Incat investigarea lui prin modelare
si simulare reprezinta o contributie originala.

Consideram o contributie noud, studiul prin simulare a tolerantei sistemului la defectare.
Studiul nu a mai fost efectuat la acest nivel de detaliu si In contextul unui algoritm de mapare.
Abordarile curente de fiabilitate folosesc modele simplificate ale hardware-ului si software-ului
si se refera la mecanisme mai generale de recuperare.

v’ A fost realizata optimizarea multi-obiectiv a maparii hardware-software folosind
algoritmul de mapare cvasi-optimala.

Algoritmul de mapare cvasi-optimala (prezentat in Capitolul 5) a fost obtinut prin

combinarea altor doi algoritmi:

- Un algoritm de distributie dinamica a sarcinii pe unitdtile de procesare eterogene ale
fiecarui nod. Acest algoritm combinad, la randul lui, doua tipuri de planificare:

- o planificare predictiva, care foloseste un algoritm din familia dequeue
model (dm) pentru a estima pe care unitate sa plaseze sarcina;

- 0 planificare reactiva, care sesizeazd un dezechilibru in incarcarea
unitatilor de procesare si incearca sa redistribuie sarcina printr-un
algoritm de work stealing (ws).

Combinatia intre cele doua tipuri de planificare este originala si elimina
din potentialele neajunsuri ale fiecarei planificari, in parte.

- Un algoritm difuziv de distributie dinamica a sarcinii computationale intre 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 originala a celor doi algoritmi, de la nivelul nodului si de la nivelul retelei, a
permis transferul la alte noduri din retea a sarcinii computationald pe care nici una din unitatile
de procesare locale nu o poate prelua.

Algoritmul de mapare cvasi-optimala obtinut a fost suprapus peste comunicatia normala
de la sfarsitul unei iteratii, cu avantajele: detectarea dezechilibrului in incércare, indiferent de
cauzd; nu genereaza comunicatie suplimentara; nu foloseste resurse suplimentare pentru a face
calcule pentru destinatia si dimensiunea transferului pe baza unor date incerte.

Evaluarea performantelor algoritmului de mapare cvasi-optimala a fost realizata astfel:
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e A fost dezvoltat un model matematic original, care permite estimare timpului si a
consumului energetic la calculul unei iteratii din metoda numericd Lattice
Boltzmann, pentru o configuratie datd a unui nod eterogen si o dimensiune de bloc
data.

Prin folosirea acestui model (descris in capitolul 6), s-au calculat valorile obiectivelor

de optimizare (timp de calcul, energie si dezechilibru) pentru distributia data. Aceste

valori ale obiectivelor de optimizare pot fi folosite in alti algoritmi, de exemplu ca
functie de fitness a algoritmilor genetici de optimizare multicriteriala, ceea ce permite
adoptarea 1n viitor si a acestor metode pentru gasirea variantelor optime de mapare.

e A fost dezvoltat un algoritm original pentru gasirea unei aproximadri a suprafetei
Pareto corespunzitoare problemei multicriteriale de optimizare a maparii. In
comparatie cu metodele genetice de optimizare multicriteriald, algoritmul are
avantajele:

- are o implementare mai simpla si mai usor de integrat intr-o platformad de
echilibrare;

- nu are nevoie de expertizd pentru codificarea candidatilor si a operatiilor pe ei
(mutatii, crossover). Algoritmul nu are nevoie decat de functia care genereaza
performanta configuratiei de care are nevoie si algoritmul genetic, ca functie de
fitness;

- este capabil sa selecteze cel putin cativa indivizi din suprafata Pareto;

- poate folosi gradientul in cautarile locale, ceea ce metodele genetice simple nu
pot.

Prin aceste contributii, consideram ca a fost atins scopul acestei cercetari, acela de a

dezvolta un sistem integrat pentru maparea cvasi-optimala a unor aplicatii stiintifice pe
arhitecturi HPC parametrizabile.

Cateva directii posibile de continuare a cercetarilor ar putea fi urmatoarele:

»  Simuldri cu modelul SimGrid la nivel de Supercalculator cu 10.000-100.000 noduri,
pentru studierea scalabilittii algoritmilor de planificare propusi;

»  Obtinerea unei implementdri a aplicatiei la scara HPC (10.000 noduri), folosind
facilitatile oferite de serviciul de calcul in cloud Amazon Elastic Compute EC2, care sa
poata fi generat cu instrumentele Model Driven Engineering si verificarea modelelor din
punct de vedere al acuratetii;

»  Dezvoltarea unui simulator ierarhic care sa cupleze cele trei simulatoare folosite in teza
(Multi2Sim, CPNTools, SimGrid), astfel incat sa fie posibile simulari simultane la cele
trei niveluri (unitati de procesare, nod heterogen, retea de interconectare);

»  Analiza formald sistematici a corectitudinii modelelor implementate, folosind
instrumentele puse la dispozitie de retelele Petri si simulatorul SimGrid;

»  Investigarea altor instrumente de simulare pentru modelele cu retele Petri, folosind acelasi
formalism, care sa permita extinderea nivelului de detaliere si a dimensiunii modelelor.
Exista studii referitoare la transformarea retelelor Petri in cod SystemC [Rust2003],
precum si cercetari legate de dezvoltarea de simulatoare tip cycle accurate bazate pe
SystemC [Kohl2016].
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