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Abstrakt

Prace se zabyva feSenim efektivniho paralelniho zapisu a ¢teni dat pro nastroj k-Wave,
provadéjici simulaci Sifeni ultrazvuku. Tento néastroj je superpocitacovou aplikaci, proto je
spoustén na souborovém systému Lustre a vyZaduje paralelni zpracovani pomoci MPI a za-
pis ve forméatu vhodném pro velké mnozstvi dat (HDF5). V ramci této prace byly navrzeny
metody efektivniho zpiisobu zapisu dat dle potieb k-Wave, pomoci kumulace dat a pferoz-
délovani. VSechny metody zrychlily nativni zépis a vedly az k rychlosti zapisu 13,6 GB/s.
Popsané metody jsou pozitelné pro vSechny aplikace s distibuovanymi daty a ¢astym zapi-
sem.

Abstract

This thesis deals with an effective solution of the parallel I/O of the k-Wave tool, which
is designed for time domain acoustic and ultrasound simulations. k-Wave is a supercom-
puter application, it runs on a Lustre file system and it requires to be implemented with
MPI and stores the data in suitable data format (HDF5). I designed three methods of op-
timization which fits k-Wave’s needs. It uses accumulation and redistribution techniques.
In comparison with the native write, every optimization method led to better write speed,
up to 13,6 GB/s. It is possible to use these methods to optimize every data distributed
application with the write speed issue.
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Kapitola 1

Uvod

Rychlost vyvoje pevnych diskii vyrazné zaostava za vyvojem procesori [29], tim padem
se I/O stava tzkou ¢asti a zplsobuje vyrazné zpomaleni celé aplikace. Proto je nutné systém
¢teni a zapisu vyladit pro maximalni zmenseni rozdilu mezi vstupné-vystupni a vypocetni
Gasti. S timto problémem se setkdvd mnoho paralelnich aplikaci, které generuji obrovské
mnozstvi dat a je pro né proto nutné tento problém fesit.

Jednou z téchto aplikaci je nastroj k-Wave [30], ktery slouzi k simulaci $ifeni ultrazvuku,
¢ehoz se vyuziva predevsim v mediciné nebo pri zkoumani materiali. Z davodu vysoké
vypocetni a pamétové slozitosti téchto simulaci musi vypodet probihat na superpodéitacich.
Prostredi pocitacovych clusteri je znacné specifické, predevsim z divodi sdileni prostiedk
s ostatnimi uzivateli, ddvkového zpracovavani tloh nebo z duvodu, ktery je pro tento pfipad
zdsadni, a tim je zapis dat na RAID diskova pole se souborovym systémem lustre. V této
praci se zabyvam MPI verzi nastroje k-Wave, kterd zapisuje vysledky simulace do HDF5
souboru.

Vstupné-vystupni systém na superpocitacich je tvoren nékolika vrstvami, které nabizi
mnoho nastavitelnych parametrti, které ovliviiuji zdsadnim zptisobem vykon. Vhodnym
nastavenim téchto parametri je mozné dosdhnout maximalni mozné rychlosti I/0, avsak
jen pro dostatecné velké mnozstvi dat. Problémem je vSak rychlost ¢astého zapisu malého
mnozstvi dat, jelikoz pfistup k pevnym disktim je v tomto prostiedi spojen s velkou rezii,
kterad tak zcela degraduje rychlost malych paralelnich zapisi.

Rychlost zapisu je pro k-Wave zasadni, jelikoz stejné jako ve vétsiné simulac¢nich nastroju
jsou v priitbéhu simulace vygenerovany az stovky gigabajtti dat, které je nutno zapsat do sou-
boru pro naslednou analyzu vysledki. A¢ je zapisovano velké mnozstvi dat, jejich rozlozeni
mezi iterace simulace a distribuce zapisovanych dat na jednotlivé procesy vsak mtze zpi-
sobit nizkou rychlost zapisu, kterd zdaleka nedosahuje maximalni mozné rychlosti. Spolu
s pomalym zapisem roste také doba celé simulace, a tedy i jeji cena.

Zapis takovychto soubori je ¢asové velmi naroény a vyzaduje proto optimalizaci. Tato
prace se zabyva metodami optimalizace paralelniho zapisu, které jsou zalozeny na pre-
usporadani dat mezi procesy a na jejich kumulaci s cilem vyrovnat a zvétSit mnozstvi dat
na zapis.



1.1 DMotivace

Cilem této prace je vylepsit zpiisob zapisu dat produkované simula¢nim nastrojem k-Wave,
ktery stejné jako v mnoha dalsich paralelnich aplikacich poskytuje velky prostor pro zle-
pSeni. Navrzené metody zapisu jsou vyvijeny a optimalizovany pro aplikaci k-Wave, ale vy-
sledky této prace jsou pouzitelné pro libovolné paralelni aplikace s distribuovanou paméti
a Castym zapisem. DosaZené vysledky jsou srovnany s nativnim zpusobem zapisu, ktery
vyuziva k-Wave nyni.

1.2 Projekt k-Wave

Néstroj k-Wave [36] slouzi pro simulaci $ifeni akustickych a ultrazvukovych vln pomoci
k-prostorové pseudospektralni analyzy. Projekt k-Wave je mezinarodnim projektem, ktery
je v souCasné dobé vyvijen na University College London a Vysokém ucenim technickém
v Brné.

Simulace ultrazvuku maji vyznam predevsim v mediciné, ale také napiiklad pro zkou-
mani zemského podlozi. V medicin€ je vyuziti ultrazvuku béznou zalezitosti, diky k-Wave
je vSak nové mozné vyuzit ultrazvuku k neinvazivni 1é¢bé nadort v téle pacienta. K to-
muto ucelu se je vyuzito vysoce intenzivniho ultrazvukového zafeni (HIFU, High-intensity
focused ultrasound), které v ohnisku zafeni piisobi znicujici silou, ¢imz dojde k odpafeni
tkané. Aby bylo mozné zareni takto presné zacilit, je nutné provést zpétnou simulaci Sifeni
ultrazvuku télem pacienta, kterda nam da informaci o vhodném nastaveni ultrazvukového
z&Tice. Vyvojarsky tym se momentalné zabyva verzi BrainWave, kterd by méla umoznit
simulaci $ifeni ultrazvuku skrz lebku do mozku pacienta, coz by otevielo nové moznosti
operaci mozku bez chirurgického zakroku.

Nastroj k-Wave existuje v nékolika verzich, které se lisi podle platformy, na které pro-
biha vypocet. Nejmensi simulované problémy je mozno spoustét v Matlabu, vétsi simulacni
domény je mozné FeSit na GPU nebo MIC. Nejvétsi simulace mohou prekrocit velikost
mifzky 20483, piicemz takovéto simulace vedou k vygenerovanym soubortim o velikosti
500 GB az 1 TB.

Tato prace optimalizuje vstupné-vystupni rozhrani MPI implementace tohoto nastroje,
ktery je spoustén na superpocitaci Salomon a zapisuje vystup simulace do HDF5 souboru.

1.3 Organizace textu

V kapitole o superpocitacich 2 jsou popsany dnesni superpocitace, prostiedi v jakém se pa-
ralelni aplikace vyviji a je zde popsano jak funguje vstupné-vystupni systém superpocitaci,
vCetné podrobnéjsiho popisu ukladani dat na pocitaci Salomon. Dale jsou zde napsano
o paralelnim souborového systému Lustre, a o knihovné HDF5, jiz je vyuzito pro ulozeni
vystupnich dat v k-Wave.

V nésledujici kapitole 3 jsou rozebrany jaké existujici vzory zapisu v paralelnich apli-
kacich a jaké jsou pozadavky na zapis v k-Wave. Néasledné jsou rozebrany obecné postupy
optimalizace zapisu. Na zakladé téchto postupti je navrzena fada zptisobd optimalizovaného
zapisu, kterym je vénovana sekce 3.3. Nasleduje popis implementace téchto metod v k-Wave
a implementace pomocné aplikace provadéjici I/O analyzu cilového stroje.

Kapitola 4 uvadi testy, v kterych jsou jednotlivé metody stavény do situaci zptisobujici
pomaly zapis a srovnavaji jejich rychlost s rychlosti nativniho zapisu v k-Wave.



Kapitola 2
Superpocditace

Superpocitace se v dnesni dobé sklddaji z velkého mnozstvi béznych procesorti. Na jediné
zékladové desce se nachazi nékolik procesort s vyssim poc¢tem jader. Toto uskupeni pro-
cesoril nazyvame uzel, pfi¢emz procesory na uzlu sdili Last Level Cache (LLC), operac¢ni
pamét a sifovou kartu, kterd zajistuje propojeni s dalsimi uzly a vytvari tak jediny podita-
¢ovy cluster [12]. U superpo¢itaci se dbé predevsim na rychlou komunikaci mezi procesory
(vedle $pickového sitového vybaveni je dilezitd také efektivni topologie sité€) a vysoky vykon
operaci v plovouci rfadové ¢arce.

Spojeni mnoha procesori pod jediny stroj poskytuje vysoky vypocetni vykon, ktery je
vSak sdilen mnoha uzivateli. Z tohoto duvodu je zavedeno davkové zpracovani, které zajisti
spusténi pozadovaného programu v momenté, kdy na dany program piijde fada. Rikdme,
ze vytvarime joby. Jelikoz na téchto strojich nebyva jedina fronta, nybrz nékolik, které se
odlisuji dle acelu, priorit, maximalni doby béhu jobu nebo povoleného mnozstvi alokova-
nych procesoril, musi existovat program, jez rozhodne, ktery z ¢ekajicich jobt bude spustén.
Tento software nazyvame Portable Batch System (PBS) [3]. Aby program mohl byt zafa-
zen do nékteré z front, vytvaiime bash skripty, které v hlavi¢ce obsahuji zdkladni informace
pro PBS a dale pak spoustéji pozadovany program. V pripadé, Ze byl job vybran z fronty
¢ekajicich ke spusténi, jsou mu pridéleny pozadované prostiedky, které nesmi piecerpat.
Jestlize dojde k pfecerpani nékterého z prostiedkt, PBS zajisti pfedc¢asné ukonceni jobu.
Spustény job mé vyhradni pristup k procesortim, které mu byly pridéleny, avsak komuni-
kac¢ni sit a také I/O subsystém jsou sdileny s ostatnimi uzivateli, na coZ musi byt bran
zietel.

Vedle davkového zpracovani jobl je na superpocitacich mozné také interaktivni prace,
pouzivana predevsim pro zkouSeni funkénosti programu nebo pro spusténi grafickych na-
strojti. Témito néstroji mohou byt bud ladici programy nebo tfeba vizualizace vysledku
programu, at uz za béhu nebo post-processingem. V sekcich 2.1.2 a 2.1.3 jsou popséany
nastroje pro analyzu paralelnich aplikaci, které byly pfi vyvoji této prace vyuzity.

V Evropé je vétSina superpocitacovych center spojena pod zastitou neziskové asociace
Partnership for Advanced Computing in Europe (PRACE) [24], kterd zajistuje spolupréci
jednotlivych center a urcuje smérovani celé komunity. Tato prace je vyvijena na superpoci-
tac¢i Salomon, ktery je jednim z poc¢itac¢t IT4Innovation centra [3], spadajicim pod Vysokou
skolu banskou v Ostravé, které je ceskym zastupcem v PRACE. Salomon nabizi 1008 vy-
pocetnich uzll, tvofenych dvanacti-jAdrovymi procesory Intel Xeon E5-2680v3, s celkovym
teoretickym vykonem 2011,7 TeraFlopd, s nimz se zafadil v ¢ervnu 2015 v seznamu péti
set nejvykonnéjsich superpoéitaci na svété na ¢tyficaté misto [35].



2.1 Paralelni vypocet

V paralelnich systémech mutizeme rozlisit tii zakladni paralelni programovaci modely, a to
sdileny adresovy prostor, datové paralelni model a zasilani zprav, které nas bude zajimat

nejvice [6]. V piipadé sdileného adresového prostoru mluvime o vldknech, které rozlisuji
lokalni proménné na zasobniku a sdilené proménné na hromadé, skrze které navzajem ko-
munikuji [14]. Datové paralelni model mapuje funkce na kolekce dat. Diky mnohondsobnym

vypocetnim jednotkdm se kazdy prvek kolekce zpracovava nezavisle bez potieby komuni-
kace s ostatnimi jednotkami. Poslednim z modelu je zasilani zprav mezi procesy. Kazdy
proces tak mé vlastni kopii dat, kterou miize synchronizovat s ostatnimi procesy zasilanim
zprév skrze sitové rozhrani.

Jestlize je néjaky kod paralelizovén, je to s cilem urychlit vypocet, ktery sekvenéné pro-
biha prilis dlouho. Paralelizovany kéd je pak obvykle podroben fadé testi, ze kterych jsou
urceny jeho zédkladni vlastnosti. Nejdtilezit€jsi je pro nés zrychleni, tedy kolikrat je paralelni
cas kratsi nez ¢as sekvenc¢niho béhu. Pokud jsme vypocetli zrychleni, mtzeme vypocist také
uc¢innost, a to tak, ze hodnotu zrychleni vydélime poctem vypocetnich jednotek.

Dalsim velmi dutlezitym parametrem popisujicim vlastnosti algoritmu je skalovani [10],
a to predevsim protoze soucasny vyvoj vysoce vykonnych vypoctu jde cestou zvySovani
vypocetniho vykonu rostoucim poétem procesorti zapojenych do jediného clusteru [12].

Rozlisujeme silné skalovani, které, jak Ahmdal poukézal, neumozinuje neomezené zvyso-
vat pocet vypocetnich jednotek a predpokladat, ze se stejnou mérou bude zvétSovat zrych-
leni. To neni mozné, protoze nékteré Casti programu nelze paralelizovat jako jiné a navic
samotnda paralelizace s sebou pfindsi také urcitou miru rezie. Pokud by sekvencni cast
tvorila deset procent vypoctu, je teoreticky mozné paralelizaci zcela zredukovat zbylou ¢ast
vypoctu, ale sekvencni ¢ast nezménime. Z toho vyplyva, Ze maximalni mozné zrychleni
tohoto pripadu je desetkrat.

Oproti Ahmdalovu zakonu postavil Gustafson slabé skalovani, kdy s nartstajicim poc-
tem vypocetnich jednotek roste také velikost feseného problému, ¢imz vétSinou relativné
klesa sekvenc¢ni ¢ast tilohy. Diky této skutecnosti je mozné fesit vétsi tlohu ve stejném case
jako tilohu mensi.!

2.1.1 Message Passing Interface

Message Passing Interface (MPI) [17] je specifikaci rozhrani pro zasilani zprav mezi pro-
cesy. Tato specifikace také obsahuje podporu pro dynamickou tvorbu procesi nebo paralelni
vstupné-vystupni operace. A¢ se nejedné o standardizovanou specifikaci, presto je MPI §i-
roce pouzivano a podporuji jej vSechny superpocitacova centra. Velké obliba tohoto rozhrani
je spojena s jeji efektivitou, spolehlivosti a prenositelnosti, coz jsou hlavni cile MPI.

MPI meziprocesova komunikace je zaloZzena na komunikatorech. VSechny procesy v ko-
munikatoru se vyznacuji rankem, ktery umoznuje jejich identifikaci. Pokud pouzivame nék-
terou z MPI funkci, vzdy je jednim z parametrti komunikator, ktery ndm umozni identi-
fikovat a propojit pozadované procesy. Po inicializaci MPI rozhrani v kédu paralelizované
aplikace ma uzivatel k dispozici komunikator MPI_COMM_WORLD, s kterym mtze pra-
covat, nebo z néj vytvorit jiné komunikatory.

'Dr David Henty z Edinburgh Parallel Computing Centre piirovnal Ahmdaliv a Gustafsontiv zdkon k letu
letadlem. Jestlize letime do Londyna, zajisté tam doletime novodobym concordem rychleji nez béznym letem,
avSak odbaveni na letisti nemuzeme urychlit, jedna se tedy o sekven¢ni ¢ast letu. Pokud bychom vsak misto
do Londyna letéli do Washingtonu, vyrazné zredukujeme cas potiebny na odbaveni vici celkovému casu
letu, a tim také dosahneme lepsiho zrychleni.



V MPI rozlisujeme dva typy komunikaci, a to point-to-point a kolektivni. V pfipadé
poit-to-point funkci, probihd komunikace jen mezi dvéma procesy, jeden je odesilatel, druhy
prijemce zpravy. Pfijemce a odesilatele rozpozname podle jejich ranku v komunikatoru,
nad kterym je funkce volana.

Naopak kolektivni operace vyzaduji, aby byly zavolany vSemi procesy v komunikatoru.
Existuje zde mnoho funkci na preposilani dat, lisicich se v tom, které procesy se stanou
odesilateli nebo pfijemci informace (v kolektivnich operacich, které maji za pfijemce vehcny
procesy, se stava odesilatel zarovi piijemcem) a které odesilané hodnoty pfijemci dostanou
(vSechny, ¢ast nebo jedinou hodnotu z odeslanych dat). Vedle zminénych funkei existuji
dalsi kolektivni funkce jako napriklad operace redukce, synchronizacni bariera nebo operace
vytvafeni novych komunikatort.

Jelikoz kolektivni operace se vyznacuji tim, ze danou funkci musi zavolat vSechny pro-
cesy v komunikétoru, vytvaiime nové komunikatory predevsim s cilem vyloucit ¢ast procest
z téchto operaci. Novy komunikator miizeme vytvorit rozstépenim nékterého ze stavajicich
komunikatori, s informaci o ranku procesu v novém komunikatoru a takzvanou barvou
procesu, kterd proces zatadi do jedné ze skupin komunikatoru. Nadale kolektivni operace
nad danym komunikatorem musi provést vsechny procesy spadajici pod stejnou barvu.

Dalsim dulezitym znakem MPI funkci je mira synchronizace, kterou funkce vyzaduji.
Délime proto funkce na blokujici a neblokujici. V ptipadé blokujicich operaci dochézi k syn-
chronizaci vSech procesti volajicich danou funkci. Zadny z procest tak nemfize pokracovat
v provadéni vypoctu, dokud funkci nezavolaji vSechny procesy v komunikatoru, nad kte-
rym je funkce provadéna. Oproti tomu procesy volajici neblokujici funkce necekaji na zbylé
procesy, ale pokracuji ve vypoctu dale, avsak dfive neZ proces pfistoupi k cilovému/zdro-
jovému, ktery byl pro danou neblokujici operaci pouzit, musi provést kontrolu, zda poza-
dované funkce jiz skoncila. Vétsina MPI funkci existuje v blokujici i neblokujici varianté,
tudiz je na uzivateli, kterou z nich zvoli.

MPI-1/0

Soucasti MPI specifikace je také MPI-I/O [16], tedy ¢ast rozhrani urdena pro paralelni
vstupné-vystupni operace.

Pro paralelni I/O je mozné vyuzit POSIX operace, kdy je pomoci seek nastavena pozice
v souboru dle pozadovaného poétu bajti od zac¢atku souboru. Vyhodou MPI-I/O je, Ze po-
skytuji podporu pro kolektivni i nezavislé paralelni operace, neblokujici I/O nebo pfistup
do nékolika nesouvislych ¢asti souboru najednou.

Rozdil v kolektivnich a nezavislych paralelnich I/O operacich je v kooperaci procest
pri pfistupu do souboru. Nezavisly pristup definuje pouze oblasti souboru, kam dany proce
pristupuje, ktery pfi této operaci nijak nespolupracuje s ostatnimi procesy. Opakem jsou
kolektivni I/O operace, které vyuzivaji synchronizovaného zépisu pro optimalizaci pfistupu
k 1lozisti pozadovaného souboru. Od vydani posledni MPI specifikace 3.1 jsou podporovany
také neblokujici kolektivni I/O operace [17].

Operace MPI-IO maji vSak nevyhodu, ze stejné jako POSIX, pracuji vyhradné s bi-
narni soubory, coz znesnadnuje praci s nimi. Na tomto rozhrani je vSak postavena rada
vysokotroviiovych I/O knihoven, které zjednodusuji praci se soubory a poskytuji fadu fle-
xibilnéjsich formétt vystupnich soubori. Piikladem takovéto knihovny miize byt HDF5,
které je vénovéana sekce 2.2.3.



2.1.2 Allinea Distributed Debugging Tool

Vyvoj softwarovych produkti je slozita ¢innost, kterou je vhodné usnadnit skrze nastroje,
které pomohou 1épe porozumét chovani vyvijeného programu. Nejcastéjsi je potfeba ladicich
nastroju (debuggerti), pomoci kterych je proviadéna dynamicka analyza programu s cilem
lokalizovat chyby v kédu [28]. Jelikoz vétsina béznych néstroji nepodporuje vyvoj paralel-
nich aplikaci, je nutné vyuzit programt vytvorenych pro tyto ucely. Jednou ze spolec¢nosti
zabyvajicich se touto problematikou je Allinea, jejiz néastroj Distributed Debugging Tool
(DDT) [1] je dostupny na superpo¢ita¢i Salomon.

Allinea DDT je programem pro ladéni paralelnich aplikaci, ktery umoziiuje analyzovat
aplikace bézici az na tisici procesorech. Vedle klasického sledovani vyvoje stavu programu
nabizi sledovani paméti s detekci neuvoliovani dynamicky alokované paméti nebo ¢teni
a zapis mimo hranice poli.

V mistech oznacenych bodem pferuseni (breakpointem) vkladda DDT MPI bariéru,
ktera zastavi v daném misté provadéni procesii a umozni nahlédnout do stavu paméti kaz-
dého jednoho procesu v misté bariery. Samozifejma je také moznost postupného krokovani
vypoctu, v tomto piipadé dany krok provedou vzdy vSechny procesy.

Pro moznosti ladéni je nutny preklad s parametrem -g a doporucen je také parametr -O0,
pomoci nihz jsou vypnuty optimalizace prekladace, aby ladici nastroje mohly jednoznac¢né
spojit provadény kéd se zdrojovym textem [7].

2.1.3 Allinea MAP

Dalsim dilezitym néstrojem je Allinea MAP [2], ktery slouzi na profiling, coz je dalsi
z dtlezitych postupd pifi vyvoji paralelnich aplikaci. Pfedevsim u superpocitacovych pro-
gramu je snaha minimalizovat celkovy ¢as béhu a zajistit co nejlepsi skalovani. Pravé skalo-
dostupnych procesori je dulezité vytvaret aplikace, které je mozné provadét na vice jadrech
s co nejmensi ztratou Gcinnosti [26] [10]. Proto je vyuzivano profilingovych néstrojt, které
ukazuji, v kterych ¢astech kédu stravily procesy (pfipadné vlakna) jaké mnozstvi ¢asu a z ja-
kych davoda. Umoznuji tak nalezeni tzkych mist implementace a oblasti pro potencialni
optimalizaci.

Nastroj MAP ukazuje vyvoj spotifeby operacni paméti, mnoZstvi operaci v pohyblivé
radové carce, a také jakou cCinnosti travi jednotlivé procesy cas. VSechny tyto hodnoty
jsou zaznamenavany po celou dobu béhu aplikace a poté jsou pro uzivatele vykresleny
do samostatnych graft ukazujicich jejich vyvoj.

MAP rozlisuje mezi ¢tyimi aktivitami vypocetnich procesi, které rozlisuje v odpovida-
jicim grafu riznymi barvami. Zelend ¢ast grafu indikuje ¢as straveny samotnym vypoctem.
Modrou barvou jsou zaznamenany MPI komunikace a c¢ekani procest pri provadéni blo-
kujicich MPI funkcich. Dalsi ¢ast grafu je oranzova, jez indikuje ¢as na vstupné-vystupni
operace. A posledni detekovanou veli¢inou je ¢as straveny ¢ekanim procesori na dokoncéeni
¢innosti akceleratortu a vraceni vypoctu zpét. Tato ¢ast je tmavé fialova.

V hlavnim okné néstroje MAP, ktery ukazuje namérené vysledky, je zobrazen kdd ana-
lyzované aplikace, kde jsou oznaceny Fadky se signifikantni ¢asovou spotifebou spolu s danou
mirou obarvenou dle odpovidajiciho dtvodu.



2.2 1I/0 subsystém na superpocitacich

Vstupné vystupni systém se skladé z nékolika vrstev, prficemz kazd4 z nich zasadné ovliviiuje
vykonnost paralelniho I/O. Tyto vrstvy jsou vyobrazeny na Obrazku 2.1.

Parallel File System

/O Hardware

Obrazek 2.1: Vrstvy I/O subsystému na superpocitacich [15].

e I1/O hardware
Vstupné vystupni hardware je na superpocitacich tvofen poli pevnych diskt. Nékteré
superpocitace poskytuji také datova ulozisté tvorend magnetickymi paskami, urcend
pro zalohu uzivatelskych dat, sporadicky se také vyskytuji SSD disky.

e Paralelni souborovy systém
Paralelni souborovy systém spravuje datovy hardware. Navazuje na pfedchozi vrstvu
skrze sifové prepinace, pfipadné specializované I/0O storage servery. Oproti béznym
souborovym systémtim poskytuji paralelni systémy podporu pro vysoky vykon pfi sdi-
leni vicero uzivateli a umoznuji skalovatelné vstupné-vystupni operace pomoci roz-
lozeni zatéze pres dostupné tlozisté. Typickym piikladem takovéhoto systému je
pNFS [23], nebo Lustre [21], kterému je vénovana sekce 2.2.2.

e 1/0 Forwarding
I/0 forwarding sméruje vstupné vystupni pozadavky na dedikované I/O uzly, které je
presmérovavaji na paralelni souborovy systém. Pozadavky jsou zde preskladany a na-
sledné agregovany s cilem snizit latenci systému [20]. Tato vrstva je vSak pfitomna
jen na nékterych z nejvétsich superpocitacovych systémech a je typicky tzce spojena
s hardwarem [20][15].

e I/O middleware
V piipadé vyuzivani Message Passing Interface (MPI) a paralelniho I/O je na této
urovni MPI-I/O standart. Stejné jako MPI standart, také MPI-I/O ma mnoho imple-
mentaci, nejrozsifenéjsi z nich je ROMIO [4].

e Vysokouroviiova I/O knihovna
Pro paralelni zépis je mozné vyuzivat nékterou z implementaci MPI-1/0, avSak nad tou-
to vrstvou jsou postaveny jesté vysoko-troviiové I/O knihovny, které kromé zapisu
pomoci MPI-I/O pfinéasi navic také spravu metadat, optimalizace pro zapis do pre-
kryvajicich se datovych oblasti nebo soucasny zapis a ¢teni riznymi procesy a mnoho
dalsich. Priklady takovychto knihoven jsou netCDF [37] nebo HDF5 [32].



Je nezbytné mit na mysli, ze kazda z uvedenych vrstev ma mnoho nastaveni a uzivatel
by mél, diive nez zac¢ne optimalizovat sviij kéd, najit vhodné nastaveni predchozich vrstev.

2.2.1 I/0O subsystém na superpocita¢i Salomon

Systém ukladani dat na Salomonu [27] tvofi dvé datova ulozisté HOME a SCRATCH, ktera
poskytuji 454 TiB, respektive 1538 TiB. HOME je urcen pro skladovani dat, kterd uzivatelé
na superpocitaci dlouhodobé pottebuji, proto je HOME zalohovan na kapacitni diskové pole
a také na paskovou knihovnu. Uzivatelské tlohy by vsSak mély zapisovat do SCRATCH,
ktery je pro to uréen a poskytuje vyrazné vyssi rychlost zapisu a ¢teni. Na SCRATCH
je instalovan souborovy systém Lustre, ktery se skladé ze dvou metadata serverti a Sesti
object storage serveri, které spravuji 54 object storage targetti. Vyznam téchto c¢asti je
vysvétlen v sekci 2.2.2, kterd je vénovana souborovému systému Lustre. Néstroj k-Wave
vyuziva pro zapis knihovnu HDF5, kterda uklada data do vlastniho souborového forméatu
urceného pro velkd védeckéd data. Vice o HDF5 je uvedeno v sekei 2.2.3.

2.2.2 Souborovy systém Lustre

Lustre [21] je Siroce pouzivany paralelni souborovy systém. Tento souborovy sytém vyuziva
vétsina z prednich superpocitaci, a to predevsim, protoze poskytuje pfistup az desetitisici
uzivatelim soucasné, umoznuje ulozit mnoho data véetné velkych petabajtovych soubort,
ale také poskytuje vysokou rychlost I/O operaci [25].

Lustre oddéluje ukladani metadat a samotnych soubora pro lepsi skalovatelnost a spo-
lehlivou opravu soubort pfi selhani diky kombinaci vyhod Zurnalovani a distribuovaného
souborového systému [5].

Lustre se sklada z nékolika ¢asti 2.2 [22]:

e Metadata Servers (MDS)
Metadata Server spravuje uloZeni metadat na néktery z Metadata Target. Uchovavaji
se zde také zaznamy zmén metadat pro piipad obnoveni dat po vzniku selhéni.

e Metadata Target (MDT)
Na Metadata Target jsou uloZzena metadata, takZe zde najdeme nazvy souboru a ad-
resaft, jejich pristupova prava nebo rozlozeni souborti.

e Object Storage Servers (OSS)
Podobné jako metadata, ani data nejsou uloZena primo, ale skrze Object Storage
Server, ktery zpracovava datové pozadavky soubori, které jsou uloZzeny na nékterém
z Object Storage Target, které spravuje. Pod jeden OSS spadaji dva az osm OST.

e Object Storage Target (OST)
Na Object Storage Target jsou datové objekty z jednoho nebo vice OSS.

e Lustre Client
Lustre Client je uzel s nainstalovanym pfislusnym Lustre software, ktery vytvari roz-
hrani mezi Lustre servery a linuxovym virtualnim souborovym systémem.

Typickym optimaliza¢nim zptusobem paralelnich souborovych systémt je rozlozeni za-
téze pres dostupné pevné disky. V pripadé Lustre se jedn& o nastaveni poc¢tu a velikosti
Lustre stripe. Tato technika uklada data na pozadovany pocet OST tak, Ze zapisovana data
jsou rozdélena na bloky o velikosti jednoho stripe, pficemz jednotlivé bloky jsou cyklicky
rozlozeny mezi vybrané OST.
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Obrézek 2.2: Ilustrace propojeni komponent souborového systému Lustre [22].

2.2.3 Hierachical Data Format

The Hierarchical Data Format (HDF) [32] je open source souborovy formét podporujici
vytvareni velkych, komplexnich, heterogennich soubord. HDF format byl vyvinut ve Spoje-
nych statech americkych v Narodnim centru pro superpocitacové aplikace (National Center
for Supercomputing Applications, NCSA) pro snazsi ulozeni a manipulaci s védeckymi daty
napfi¢ riaznymi operac¢nimi systémy a stroji [18].

Tato knihovna je Siroce vyuzivana pro praci s daty na superpocitacich. Jednim z uziva-
teld je napfiklad Néarodni Gfad pro letectvi a kosmonautiku (National Aeronautics and Space
Administration, NASA), ktery se také podilel na vyvoji HDF verze 5 (HDF5), kterd pod-
poruje paralelni zapis a ¢teni do/z jediného souboru.

Vyznamnymi rysy HDF5 soubort jsou:

e Moznost paralelniho zapisu.

e Do HDF5 souborti je mozné ulozit libovolné datové typy.
Prikladem mohou byt ¢isla, obrazky nebo videa.

e Vytvorené soubory jsou nezavislé na architekture pocitace a jsou tak plné prenositelné.

e Soubory jsou samopopisné.
Metadata popisujici dany soubor jsou ulozeny oddélené od zbytku dat.

Dalsi z vyhod HDF5 formatu je, Ze je podporovan vSemi nejrozsifenéjsimi vizualiza¢nimi
nastroji, coz umoznuje snadnéjsi analyzu dat.

HDF5 soubor [31] je kontejnerem pro HDF5 objekty, pficemz kazdy soubor je tvofen
minimalné jednim objektem, a to kofenovou skupinou. Skupina je v HDF5 obdobou ad-
resare, v niz jsou umistény jednotlivé objekty, kterymi jsou dalsi skupiny nebo datasety.
Dataset je multidimenzionalnim polem datovych elementi, jehoz velikost a dimenzionalita
se popisuje pomoci dataspace objektt. Dataspace a datovy typ datasetu jsou dany v dobé
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jeho vytvareni a pozdéji neni mozné je pro dany dataset zménit. Stejné tak je tomu u pro-
perties (vlastnosti), které udavaji dalsi nastaveni jako je komprese datasetu nebo jeho typ.
Pokud na pocatku nezname celkovou velikost datasetu, musie vytvorit rozsititelny dataset,
kterému pied samotnym zapisem do néj uvedeme o kolik se dataset zveétsi.

V HDF5 jsou tii typy datasetid a to:

e Souvisly
Datové pole datasetu je brano jako jeden velky celek, ktery je tak také uloZen na disku.

e Chunkovany
Dataset je rozdélen na malé casti pevné velikosti, které nazyvame chunky. Veskeré
vstupné-vystupni operace pracuji s bloky zaokrouhlenymi na jednotlivé chunky. Hlav-
nim divodem k zavedeni chunkovaného datasetu je, ze v piipadé velkych soubort
na disku, a predevsim v operacni paméti nemusi byt tak velky souvisly blok paméti.
Na Obrazku 2.3 je naznaceno jak chunkovany soubor vypada.

o Kompaktni
Kompaktni typ datasetu je uréen vyhradné pro malé soubory (mensi nez 64kB). Ta-
kovyto dataset je ulozen spolu s metadaty, coz zajisti vyssi rychlost prace s daty.

Metadata cache Dataset data
Dataset header Hﬁ A B C D
Datatype U
Dataspace
Chunk
Attributes index
Application memory

File  |header _’(i:r:];;(k _.@

Obrazek 2.3: Vyobrazeni uloZeni chunkovaného datasetu [13].

P1i vytvareni objektt mizeme modifikovat jejich chovani pomoci takzvanych property
listl, a umoznit tak napriklad paralelni praci s datasetem.

Pro jednotlivé datové objekty je mozné definovat atributy, které jsou ulozeny v meta-
datech daného souboru a popisuji dany objekt. Diky atributtim, které jsou pevné spjaty
s jednotlivymi objekty, ziskdvame podrobny popis obsahu souboru, aniz bychom museli vy-
tvaret dalsi soubory, které by tuto informaci obsahovaly. Rikdme proto, ze HDF5 soubory
jsou samopopisné.

Pro paralelni praci s HDF5 soubory je klicovy hyperslab, pomoci kterého mtze ka-
7zdy proces vybrat pouze urcitou oblast v datasetu, se kterou chce pracovat. Podobné jako
pri vytvareni datasetu musime definovat dimenzionalitu hyperslabu, coz udélame opét po-
moci dataspace, a jeho posunuti oproti soufadnicovému zacatku datasetu, nad kterym je
hyperslab vytvoren. Zapis nebo ¢teni pak probiha do, respektive z takto vytvoreného hy-

perslabu.
Knihovna HDF5 kromé rozhrani pro zapis a ¢teni dat do soubortt v HDF5 formatu
obsahuje také mnoho néstroju pro praci s HDF5 soubory [33]. Ptikladem téchto néastroju
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jsou hbls pro vypsani metadat daného souboru (uzivatel tak ziskd informaci o velikosti
a dimenzionalité jednotlivych datasettt véetné popiskit), h5dump pro vypis obsahu souboru
nebo hbdiff, pomoci kterého je mozné porovnat obsah dvou soubortl, a mnoho dalsich
nastroji, které zjednodusuji praci s témito soubory.

Postup zapisu a ¢é¢teni HDF5 souboru

Paralelni zapis v HDF5 proto zac¢iname vytvorenim property listu pro modifikaci pfistupu
k souboru. VSechny procesy, které budou s timto souborem pracovat, musi byt v jediném
komunikatoru, ktery je vstupnim parametrem funkce H5Pset_fapl mpio(). Nasledné s timto
property listem vytvaiime soubor volanim H5Fcreate(). Déle musime vytvotit dalsi property
list, abychom skrze H5Pset_dxpl mpio() nastavili, zda chceme provadét kolektivni nebo
nezavisly zapis do souboru.

Jestlize zndme celkovou velikost datasetu, pokracujeme vytvorenim dataspace, kde pa-
rametrem H5Screate_simple() je pole s rozméry jednotlivych dimenzi. V opa¢ném piipadé
mluvime o rozsifitelném datasetu, kterému definujeme velikost dimenzi stejnym zptisobem,
avSak s neomezenou hodnotou.

Protoze obvykle vyzadujeme chunkovany dataset (chunkovéni je pro rozsititelné data-
sety nutné), musime vytvorit dalsi property list, tentokrat pro tvorbu datasetu. Pro tento
property list definujeme velikosti dimenzi chunkt funkci H5Pset_chunk().

Nyni koneéné muzeme vytvorit dataset, do kterého budeme zapisovat data. To prove-
deme pomoci funkce H5Dcreate2(), které kromé uvedenych parametrit musime uvést datovy
typ a umisténi datsetu v souboru.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro paralelni ptistup k souboru musime vytvorit hyperslab.
Pro hyperslab je nutné definovat jeho velikost vytvorenim dalsitho dataspace. Poté mu-
sime ziskat pFistup k cilovému datasetu skrze H5Dget_space(). V tomto datesetu vytvofime
hypeslab pomoci H5Sselect_hyperslab(), pro ktery kromé vytvoreného dataspace musime
nastavit posunuti viic¢i poc¢atku datasetu odpovidajicim N-dimenzionalnim polem.

Nyni jiz kazdy z procest muze zapsat do souboru H5Dwrite(), a to skrze svtij hyperslab.
Pokud bychom vsak pracovali s rozsifitelnym datasetem, musime jesté pred samotnym zapi-
sem zavolat funkci H5Dextend(), a provést tak rozsifeni datasetu na aktuélni pozadovanou
velikost.

Paralelni ¢teni HDF5 souboru probihé podobnou posloupnosti krokt, kdy otevieme
dataset a vytvorime v ném hyperslab. Z oblasti dané hyperslabem pak miize kazdy proces
¢ist. V tomto pripadé ale jiz pro soubor nic nenastavujeme, naopak musime na pocatku
zjistit velikost datasetu, ktery chceme ¢ist. K zjisténi velikosti datasetu pozadovaného jména
slouzi funkce H5LTget_dataset_info().

V pritbéhu ¢teni i zapisu dochazi k vytvoreni velkého mnozstvi HDF5 objektt, jedna
se o property listy, datasety, dataspace a také o samotny soubor. Poté, co tyto objekty
jiz nepotrebujeme, je nutné vSechny uzavrit.
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Kapitola 3
Zapis dat

Paralelni zapis mizeme popsat jako transfer dat, které jsou rozdistribuovany v pamétech
jednotlivych procest, do souboru (pfipadné vice souborti), ktery muze byt rozlozen ptes
nékolik pevnych diski. Obecné se jedna o problém mapovani rozlozeni dat z paméti vy-
pocetnich uzll na rozlozeni na disku. Toto mapovani miize byt zna¢né komplikované, proto
je optimalizace mapovani kritickd pro vykon paralelniho I/O [19].

V simula¢nich néastrojich dochéazi k ukladani vypoctenych dat kazdou N-tou iteraci
pro post-processing a vizualizaci, zaroven vsak tyto aplikace ¢asto musi podporovat ukladani
veskerych dat vypoc¢tu pro vytvoreni zachytného bodu, diky kterému je mozné vypocet
pozastavit a nasledné z tohoto souboru obnovit.

Jsou zde tii zdkladni vzory, jak uklddat data v paralelnich aplikacich [11].

o 1-1
Data jsou sesbirana do jediného procesu, ktery je vSechna zapise do souboru. Tento
zpusob zapisu je sériovy, a tedy velmi jednoduchy, avSak tato technika neskaluje a je
mozné ji pouzit pouze pro maly pocet procesi s malym mnozstvim dat. Sesbirani dat
od ostatnich procest je Casové naro¢né a muze byt nemozné z duvodu nedostatku
paméti.

e N-N
V tomto ptfipadé aplikace s N procesy vytvari N nezavislych soubort — jeden pro kaz-
dy proces. Zapis do téchto souboru také nepfinasi implementacni komplikace, presto
tato technika skryva fadu problému. Aplikace generuje velké mnozstvi malych soubort
béhem jediného béhu, které je tézké a zaroven nutné nasledné zpracovat.

e N-1
Kazdy z procesti zapisuje sva data do jediného sdileného souboru. N-1 zptisob zapisu
nemad problémy piedchozich, nicméné tento vzor ukladani dat vykazuje velmi nizkou
propustnost pii zadpisu malych datovych celk.

V paralelnim I/0O rozliSujeme dva typy pfistupt k zapisu a to individualni a kolektivni.
Pfi individuédlnim zapisu zapisuje kazdy proces sva data nezavisle na ostatnich (bez komuni-
kace nebo koordinace s jinymi procesy), coz je vhodné pfedevsim pro zapis velkého mnozstvi
dat. Kolektivniho zapisu se musi tcastnit vSechny procesy, coz teoreticky umozinuje opti-
malizaci zapisu predevsim malych pozadavki.
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3.1 Pozadavky na zapis v k-Wave

V k-Wave se pracuje s tfi-dimenzionalnim prostorem, v kterém se vypocitava pribéh siteni
ultrazvuku. Tato doména je distribuovana mezi jednotlivé procesy rozdélenim jedné z di-
menzi tak, jak je to zndzornéno na Obréazku 3.1. Jelikoz neni nutné uklddat veskerd data,
definujeme uvnitt domény jednu nebo vice subdomén, které obaluji oblasti, které nas zaji-
maji. Redlnym prikladem muze byt simulace Sifeni ultrazvuku ze zafice na tumor na jatrech
pacienta. Na Obrazku 3.2 je vypocetni doména, uvniti niz jsou dvé subdomény, které obaluji
zAaFi¢ a tumor.

Bl

Obrazek 3.1: Subdomény uvniti domény, ktera je rozdélena mezi procesy po deskach.

V kazdém kroku simulace se pak ukladaji nové hodnoty uvniti subdomén, coz z hlediska
zapisu znamena, ze rozlozeni dat na zapis mezi procesy neni rovnomérné. Nékteré procesy
tak nezapisuji vibec, jiné procesy naopak mohou spravovat nékolik subdomén a zapisovat
tak nékolikandsobné vice dat nez jiné. Problémem jsou predevsim nékteré tvary subdo-
mén, pridélujici malé mnozstvi dat na proces na zapis. Tyto malé zapisy vykazuji vysokou
rezii, kterd zptisobuje velmi pomaly zapis. Rozdil v rychlostech paralelniho zapisu rtizného
mnozstvi dat byl zmérena a je popsana v sekci Testy 4.

Jelikoz je kolektivni zapis blokujici operaci, neni mozné pokracovat ve vypoctu, dokud
nezapiSe data nejpomalejsi z procesu. A protoze pro analyzu vysledkt simulace je nutné
ulozit data z velkého mnozstvi iteraci, stava se zapis dat vyznamnou ¢asové naroc¢nou ope-
raci, kterd vyzaduje optimalizaci.

3.2 Optimalizace

Zakladnim predpokladem optimalizace zapisu dat jsou vhodné vyladéné jednotlivé vrstvy
cluster data storage. AvSak pokud aplikace bude zapisovat nevhodné rozloZend data, pak
ani neni v moznostech jednotlivych vrstev dosdhnout maximalni rychlosti zapisu. Cilem
proto je najit zptisob, jak ukladat data rychleji z pohledu rozlozeni dat mezi procesy.
Vime, zZe pozadavky na zapis malého mnozstvi dat jsou zdrojem pomalého zapisu, jelikoz
zpusobuji prili§ rezie, ktera rychlost zapisu zcela degraduje. Abychom si tento fakt ukazali
v realnych ¢islech, provedl jsem test srovnavajici rychlost zapisu rozdilného mnozstvi dat
na jednotlivé zapisujici procesy, ktery jsem opakoval s rliznym pocétem procesti. Ty jsou vo-
leny jako nasobek velikosti vypocetniho uzlu na superpocitac¢i Salomon, ¢oz je dvacet ¢tyTi,
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Obrazek 3.2: Ultrazvukovy vysila¢ zafici na tumor na jatrech pacienta s vyobrazenim vy-
pocetni domény a dvou subdomén [9].

nebo jako mocniny dvou jelikoz takovyto pocet procesi pouzivame pii simulaci v k-Wave,
abychom rozdélili simula¢ni doménu, jejiz velikost byva také nastavena na mocninu dvou,
beze zbytku. Jak zde vidime, rychlost zapisu kilobajtii se pohybuje na tirovni stovek mega-
bajtt za sekundu a hranice jednoho gigabajtu za sekundu je pfekrocena nejdiive pii zapise
osmi kilobajtd a to pouze 264 procesy. S rostoucim mnozstvim dat rychlost velmi rychle
roste a prekvapivé ma tento parametr vyrazné vétsi vliv na rychlost nez celkovy pocet
procesii.

V pripadé mnoha malych pozadavkt na zapis, existuji zde zptsoby, jak zapisy optimali-
zovat — dvoufazovy zapis a sesypani dat, které jsou implementovany v ROMIO. Dvoufazovy
zapis (two-pahase I/0) [30] je technika, ktera se vyuziva, pokud jsou data procest pii kolek-
tivnim zapise prolozena (interleaved data). V prvni fazi probihd komunikace mezi procesy,
kdy zjisti, zda a jakym zpisobem se data prokladaji. Kazdy proces vytvori docasny buffer
o stejné velikosti jako jsou jeho data a nasledné procesy provedou vyménu dat tak, aby
kazdy proces mél celistvy kus dat. Druhou fazi je jiz zapis dat z do¢asného bufferu do sou-
boru. Dvoufazovy zapis se tak vyuziva jen v pripadé kolektivniho zapisu, protoze procesy
pri ném spolupracuji. Druhou technikou je sesypéani dat (data sieving) [30] pro optimalizaci
I/O v rdmci kazdého procesu samostatné, kdy nespojita data uréend pro zapis se nejprve
nahraji do pomocného bufferu jiz bez dat, které nechceme zapsat. Takto se spoji nékolik
malych zapisovych pozadavkd v jeden, ktery je néasledné zapsan vétsi rychlosti. Pro tuto
techniku je limitujici velikost pomocného bufferu, ktery je pro zapis 512kB a pro ¢teni 4MB,
jeho velikost je vSak mozné zménit pomoci "MPI-IO’s hints mechanism” [30].

Uvedené techniky zajistuji vyrazné zrychleni zapisu, avsak pokud je pozadavkt na zapis
jen par, neni témér mozné je jakkoli optimalizovat. V tom pfipadé musime pro zapis zvolit
jiné feseni. Nabizi se nékolik variant, které jsou rozebrany dale.

3.2.1 Delegované uzly nebo procesy

V piipadé delegovanych uzlii/procesi a stejné tak neblokujiciho zapisu mluvime o technice
write-behind, kdy zéapis probihé zaroven s vypocétem hodnot nasledujici iterace. Idedlné
by mél zapis byt rychlejsi nez vypocet novych hodnot, aby se doba c¢ekani vypocetnich
procest minimalizovala.
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pri rizném mnoZstvi dat na zapisujici procesy

6000
5000
4000
== 64 procesi
3000 == 128 procesi

264 procesl
2000

rychlost zapisu (MB/s)

1000

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

mnozstvi dat na zapisujici proces (kB)

Graf 3.3: Test srovnavajici rychlost zapisu pfi zméné mnozstvi dat na zapisujici proces.

Volba delegovanych procesii miize byt vhodné napfiklad na strojich, které maji pro-
cesory o atypickém poctu jader, jako naptiklad superpocita¢ SuperMUC Phase 2, ktery
je osazen procesory Haswell Xeon Processor E5-2697v3, které maji 14 jader. Vypocetni
doménu je prinejmensim nevhodné délit na takovyto pocet c¢asti, zvlasté pokud se jedna
o prvodisla, proto se vyuziti jednoho nebo dvou procest pro delegovany zapis nabizi.

Nevyhodou je potfeba napsat kéd tak, ze se data budou odesilat na vybrané delegované
procesy. Vybér procesi delegovanych na zapis by pravdépodobné musel ztistat na uzivateli,
ktery urc¢i nejvhodnéjsi variantu pro dany stroj. Zaroven je timto zptisobem cast vypocet-
niho vykonu vénovana vyhradné na I/O, coz pfi nékterych simulacich nemusi byt vyhodné,
predevsim v piipadé, kdy data pro zapis mé jen malo procest z celkového mnozstvi procest
provadéjicich vypocet.

3.2.2 Neblokujici zapis

Dalsi variantou je neblokujici kolektivni zapis, ktery funguje podobné jako delegované pro-
cesy, ale v tomto pfipadé je zdsah do kédu minimalni. V tomto ptipadé je zapis prove-
den na pozadi a procesy po zavolani odpovidajicich funkci okamzité pokracuji ve vypoctu
a necekaji na dokonceni dané operace. Zasadnim problémem tohoto feseni je, Ze se jedna
o novinku a v HDF5 jesté neni implementovana.

3.2.3 Transformace rozlozeni dat mezi procesy

Tteti moznosti je provést transformaci rozlozeni dat, kdy vyuzivame volani MPI funkci
MPI_Send() spolu s MPI_Recv() nebo MPI_Gatherv() k pfeposilani dat mezi MPI procesy.
Cilem takovéhoto pfeposilani je v prvni fadé vyrovnani mnozstvi dat na zapisujici procesy.
Jelikoz kolektivni paralelni zapis je blokujici operaci, nemtize se pokracovat ve vypoctu,
dokud zapis neukoncéi posledni zapisujici proces, coz predevsim v pripadé nerovnomérného
mnoZstvi zapisovanych dat miZe znamenat casté ¢ekani.

Realizace obecného algoritmu, ktery zajisti rovnomérné rozlozeni dat, by spocivala v pre-
posilani urcité ¢asti vétsiny procesu, coz by se stalo izkym hrdlem takovéto implementace.
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Zéaroven je vhodné preposilat data jen mezi sousednimi procesy (v opa¢ném piipadé by pro-
cesy zapisovaly najednou do nékolika oblasti v souboru, ¢imz dochézi k vyssi slozitosti nasta-
vovani zapisu a predevsim k sté€peni zapisovych pozadavki, o ¢emz je napsano v sekci 3.2.4
vénujici se kumulaci dat), a to nds v moznostech preposilani dat do jisté miry omezuje.

7 pohledu uzivatele je proto moznym zptisobem vybalancovani jednotlivych procesi
jejich rozdélenim do skupin, kde rozdil sum dat procest v kazdé skupiné je minimalni.
Nasledné je mozné nastavit pieposilani dat do jediného procesu z této skupiny, diky ¢emuz
dosdhneme pozadovaného efektu.

Dalsi moznost optimalizace zaloZené na pieposilani dat byla uvefejnéna v praci [38]
zabyvajici se optimalizaci a parametri vstupné-vystupniho rozhrani a teoretickou moznosti
redukovat pocet zapisujicich procesti a agregovat tak mnozstvi zapisovanych. Tato varianta
optimalizace méla pro zapisy v fadu kB velmi dobré vysledky, proto jsem zopakoval tento
test.

528 procest (12 stripes)
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7000 /.,.\.
6000 _-—

o)
[a]
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S
& 3000 —— 22/528
- 44/528
3 2000
g 1000
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data na proces

Graf 3.4: Srovnani rychlosti rtiznych typt zapisu pfi rdzném mnozstvi na dat na kazdy
z 528 procesti.

Na Grafu 3.4 jsou vyobrazeny vysledky testu dosazené rychlosti zapisu pfi vyuZiti
528 procest, které zapisovaly do souboru s dvanacti Lustre stripes. Vysledkem je zapis,
ktery v tomto pfipadé dosdhla hranice 7GB/s. Jak je z grafu vidét, pfi zapisu malého
mnozstvi dat na zapisujici proces rychlost zadpisu nedosahuje ani zlomku maximélni rych-
losti. Proto, stejné jako v uvedené praci [38], byl tento zapis vSech procest srovnan se
zépisem, kdy jsou data pfeposlana na jediny proces na uzel (kazdy dvacaty ¢tvrty proces),
respektive na socket (kazdy dvanécty proces), ktery nasledné tato data zapsal.

Vysledkem tohoto testu tak je potvrzeni, Ze mnozstvi dat na zapisujici proces je vyznam-
néjsim parametrem nez pocet zapisujicich procest, jak jiz bylo uvedeno dfive u Grafu 3.3,
a tedy i tento zptsob kumulace dat, ktery vyzaduje pridané preposilani dat, prinesl signifi-
kantni zvysSeni rychlosti (nejvétsiho zrychleni bylo dosazeno pti 4 kB dat na proces, ktery pfi
zapisu vSemi procesy doséhl rychlosti 84 MB/s, zatimco pti kumulaci dat na uzel rychlost
zépisu presdhla 1 GB/s, coz znamen4 zrychleni témér 13krat), a to az do trovné stovek kilo-
bajti dat na proces. Za touto hranici jiz byla rychlost zapisu vSemi procesy vysoka a zaroven
stoupla doba pfeposilani dat, tudiz klesla také rychlost zépisu s pfedchozi kumulaci.
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Graf 3.5: Srovnani rychlosti rtiznych typt zapisu pii daném mnozstvi dat na zapisujici
proces.

Na nésledujicim Grafu 3.5 jsou namérené hodnoty z pfedchoziho experimentu posunuty
tak, abychom porovnali, jaké rychlosti zdpisu dosahuje zapisujici proces, ktery ma dané
mnozstvi dat. Ve vSech pfipadech muzeme sledovat, ze maximalni rychlosti zapisu je dosa-
zeno pri zapisu od jednoho MB na zapisujici proces. Toto mnozZstvi tedy muZeme povazovat
jako idedalni pro dosazeni maximélni rychlosti (tento zavér je samozfejmé mozné vztahnout
jen na dany zpusob zépisu a testovany superpocitac).

V obou uvedenych pripadech snizujeme celkovy pocet zapisujicich procesti, musime
vSak mit na mysli, Ze tim zaroven také sniZujeme maximalni moznou dosaZenou rych-
lost. V Grafu 3.6 muzeme vidét, jaké rychlosti bychom mohli dosdhnout, pokud bychom
zapisovali dostatecné velké mnozZstvi dat, kde je evidentni, Ze tento strop je dan poctem
procesu.
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25000

20000

15000 == 64 procesl
== 128 procesl
264 procestl

10000

rychlost zapisu (MB/s)

5000

1 2 4 8 16 32

mnozstvi dat na zapisujici procesy (MB)

Graf 3.6: Srovnani vlivu poctu zapisujicich procesi na maximéalni moznou rychlost zapisu.
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3.2.4 Kumulace dat

Kumulace dat ptes nékolik iteraci s odloZzenym zapisem do chvile naplnéni bufferu je jedno-
duchym zptsobem zvysSeni mnozZstvi dat na zapisujici procesy a zda se byt idedlni volbou
k feseni zapisu malého mnozstvi dat. Timto zptisobem bychom mohli sbirat data z celého
béhu aplikace a zapsat az na zavér, coz vSak neni vhodné feseni a to nejen z divodu omezené
operac¢ni paméti. Proto je pii kumulaci zasadni otdzkou pfes kolik iteraci data kumulovat
a dle toho vytvorit potrebné buffery.

Phvodnim piredpokladem bylo urcit, pii jakém mnozstvi dat dosdhneme s danym pocétem
procestt maximalni rychlosti, stejné tak jako jsme to urcili z Grafu 3.5, a poté kumulovat
data pres jednotlivé iterace, dokud nedosdhneme odpovidajicitho mnozstvi. Pro urceni idedl-
niho mnozstvi iteraci jsem navrhl I/O analytickou aplikaci, pomoci které je mozné provést
analyzu cilového stroje. Touto aplikaci jsem tak pro dany pocet procest urcil, jaké do-
sahneme rychlosti, pokud budeme zapisovat urcité mnozstvi dat. Timto zptsobem doslo
ke zjisténi, jaké mnozstvi dat je pro kazdy konkrétni piipad idealni a dle toho parametru
jednotlivé procesy nastavily pocet iteraci pres které data kumulovat, aby dosdhly tohoto
mnozstvi dat.

Jelikoz zapis musi provadét vSechny procesy ve stejnou iteraci, je nutné vsechny procesy
synchronizovat, aby kumulovaly stejny pocet iteraci. Proto byl vystup I/O analytické apli-
kace doplnén o ¢asy, jak dlouho jednotlivé zapisy trvaji. Na zakladé téchto ¢asd byl vybran
takovy pocet iteraci, ktery zajistoval nejvyssi rychlost zapisu.

Tyto predpoklady se vSak ukazaly jako mylné, jelikoz nebylo vzato v ivahu, zZe zapis je
zasadné ovlivnén dimenzionalitou dat, pricemz kumulaci v ¢ase rozsifujeme druhou dimenzi
zapisovanych dat. Vysoka dimenzionalita dat je ¢astym problémem aplikaci, které zapisuji
dostatecné velké mnozstvi dat, ale jejich paméfovéa oblast je rozdélena podle nejvyssi di-
menze. Takto na misto jediného pozadavku na velké mnozstvi dat vznikd mnoho mensich
pozadavki, coz je opét zdrojem pomalého I/O (vstupné-vystupni operace nedosahuji maxi-
malni mozné rychlosti).

Tento problém je v knihovné HDF5 c¢ésteéné fesitelny, a to pomoci rozsifeni dimenzi
HDF5 chunki, které jsou nejmensi zapisovatelnou/¢tenou jednotkou pfi vstupné-vystupnich
operacich s HDF5 soubory. Rozméry chunku proto byly nastaveny tak, ze kopiruji zapiso-
vana data. S takto nastavenym chunkem byl provecen test srovnavajici vyvoj rychlosti
pti kumulovéani rizného mnozstvi dat po dobu jedné az Sestnacti iteraci. Vysledky tohoto
testu jsou zaneseny v Grafu 3.7.

Jak je z tohoto grafu vidét, rychlost zapisu spolu s naristajicim poctem iteraci, pres
které probiha kumulace dat z pocatku vyrazneé roste, a to dokonce rychleji nez rychlost za-
pisu daného mnozZstvi dat. Rozdil v zapise stejného mnozstvi dat v jednotlivych pripadech
se lisi pouze dimenzionalitou dat a HDF5 chunki, z ¢ehoz lze usoudit, Ze data umisténd
pouze v jediné dimenzi nejsou po zapis nejvyhodnéjsi. Srovnani takovychto zapisu je za-
znamenano také v Tabulce 3.1.

7 dat v Grafu 3.7 predevsim vyplyva, Zze neni mozné timto zptisobem provadét kumulaci
dat neomezené dlouho. Po uréité dobé jiz rychlost zapisu neroste a je vhodné kumulovani
dat ukoncit. Jelikoz vhodny pocet iteraci pro kumulaci se pro jednotlivé mnozstvi dat
rizni (pro Graf 3.7 byly vybréany hodnoty s podobnymi vysledky pro lepsi srovnéni), coz je
dobte vidét napiiklad v ukdzkovém vystupnim souboru I/O analyzy 3.1, byla I/O analyticka
aplikace upravena tak, aby urcovala pocet iteraci, s kterymi zapis dosdhne nejvyssi rychlosti.
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Rychlost zapisu pro riizné pocty kumulujicich iteraci
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Graf 3.7: Graf srovnavajici rychlost zapisu pfi kumulaci dat pres rizné mnozstvi iteraci.

Kumulace 64kB Kumulace 16kB
Data (kB) | rychlost zapisu (MB/s) iterace | rychlost zapisu (MB/s) iterace
64 2960,77 1 3 649,60 4
128 3817,67 2 4620,39 8
192 4024,44 3 4917,00 12
256 4 363,88 4 3805,30 16

Tabulka 3.1: Srovnani rychlosti zapisu stejného mnozstvi dat nakumulovaného v rizném
mnozstvi iteraci.

3.3 Metoda optimalizace paralelniho zapisu

Na zakladé uvedenych moznosti optimalizace jsem navrhl novy zpusob zapisu, kombinujici
jednotlivé postupy. Optiméalni zptsob zapisu byl v pribéhu vyvoje pribézné modifikovan,
¢imz vzniklo nékolik variant. VSechny metody byly okamzité implementovany do k-Wave,
na které byly také testovany. Jak jiz bylo deklarovano dfive, navrZzeny zpusob zapisu je
mozné vyuzit v libovolné aplikaci, kterd cyklicky generuje data na zapis rozlozené mezi
procesy. AvSak vyvoj uréeny pro k-Wave tuto metodu omezuje v jednom ohledu, a to, Ze ves-
keré parametry musi byt nastaveny na pocatku simulace, jelikoz v pribéhu simulace jsou
zakazany alokace paméti jako ochrana proti neocekdvanému padu aplikace. Neni tak mozné
za béhu zvétSovat nebo vytvaret pomocné buffery. Abychom byli schopni na pocatku si-
mulace rozhodnout, jaké parametry zapisu jsou nejvyhodnéjsi, vytvoril jsem aplikaci, ktera
provede I/O analyzu daného vypocetniho clusteru, kterd ndm poskytne veskeré diilezité
informace, na zakladé kterych nastavime vhodné hodnoty parametri. Této aplikaci je vé-
novana nasledujici sekce 3.5.
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V ptvodni verzi k-Wave probihal zapis nativné, tudiz tak, ze vSechny procesy po vy-
pocteni hodnot z nové iterace simulace presunuly data dana sensorovou maskou do bufferu
pro zapis. Sensorova maska je vektor indexid pozic uvnitt domény, které oznacuji, kterd vy-
stupni data se maji ulozit do souboru. Po prekopirovani takto oznacenych dat byl na zavér
iterace obsah tohoto bufferu zapsan do souboru.

3.3.1 Kumulace dat

Prvnim zpisob optimalizace je zalozen vyhradné na kumulaci dat s cilem nasbirat v jedno-
tlivych procesech minimalni mnozstvi dat, s kterym je mozné dosdhnout maximalni mozné
rychlosti zapisu. Pti tomto zplisobu se navic vyuziva preposilani dat k eliminaci rozdila
mnozstvi dat mezi procesy. Za sebou nasledujici procesy s malym mnozstvim dat (rychlost
zapisu daného mnozstvi dat vykazuje v porovnani s rychlosti procesu s nejvétsim mnozstvim
dat mensi rychlost nez je zadany parametr) se proto shlukuji do skupin. V takto vytvorenych
skupinach prebira vzdy jediny proces data od ostatnich ve skupiné.

Pro kazdy proces s daty pro zapis (po preusporadéni) je uréeno idedlni mnozstvi kumu-
lujicich iteraci. Tento zpusob optimalizace poté synchronizuje procesy na zakladé vypoctu
rychlosti zapisu z doby potfebné na zapis odpovidajiciho mnozstvi dat. Z tohoto divodu
vystup I/O analyzy obsahuje ¢asovy tdaj jednotlivych zépisi. Pocet iteraci, pres které pro-
biha kumulace, je omezen mnozstvim opera¢ni paméti, kterou uzivatel parametrem na tuto
optimalizaci pridélil Toto omezeni je nutné, jelikoz lze predpokladat velky pocet kumuluji-
cich iteraci, které by tak mohly v nékterych procesech nashromazdit prili§ velké mnozstvi
dat. Jak se lisi nativni zapis s touto metodou zapisu je vyobrazeno na Obrazku 3.8. Pfi na-
tivnim zépise kazdy proces zapisuje kazdou iteraci jeden maly obdélnik, zatimco tato me-
toda provede zapis az po nakumulovani dostatku dat, coz je naznaceno Sipkami pod touto

reprezentaci souboru.
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Obrazek 3.8: Srovnani oblasti zapisu jednotlivich procesti nativnim zapisem a zdpisem
po kumulaci dat pfes nékolik iteraci v pfipadé rovnomérného rozlozeni dat na zapis.

Problémem tohoto feseni je takika neomezené mnozstvi kumulujicich iteraci. S od-
lozenym zapisem roste dimenze ¢asu v zapisovanych datech, coz musi byt reflektovino
také rozsifenim dimenze HDF5 chunku. Jelikoz vstupné-vystupni operace jsou rozdéleny
na chunky, bez zvétseni chunkt by doslo k rozdéleni daného zapisu zpét na pivodni veli-
kost. Chunky by vsak nemély v dimenzi ¢asu piili§ rtst, jelikoz by vznikl problém pii na-
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¢itani dat. Namisto nacéteni stavu subdomény v jediné iteraci by doslo ke ¢teni hodnot
ze vSech iteraci, které chunk pokryva, coz by pfedevsim v piipadé velkého chunku mohlo
vést k vyznamnym casovym problémutm.

3.3.2 Kumulace dat s redukci poc¢tu zapisujicich procesu

Jelikoz slabinou predchoziho zpiisobu optimalizace je velky pocet kumulujicich iteraci, bylo
nutné jej vhodné omezit. Aby doSlo k vétSimu nakupeni dat na zapis, je navic zavedena
agregace dat z okolnich procesti. V piipadé nerovnomérného rozlozeni dat dochazi také
k preusporadani dat s cilem minimalizovat tyto rozdily.

Na pocatku béhu aplikace proto nejprve dojde k rozdéleni procestt do skupin. Skupiny
tvori procesy se stejnym mnozstvim dat na zapis, které nasleduji ihned za sebou. Nasledné
dochézi ke spojovani skupin o jednom procesu se skupinami, s kterymi sousedi, za pred-
pokladu, ze takovéa skupina existuje a ze na procesy v dané skupiné pfipada vice dat nez
na proces, ktery zustal samotny. Cilem je sjednotit piivodné zamyslené subdomény v jednu
skupinu, kde tyto samostatné procesy byly na kraji domény a proto na né piipadlo méné
dat na zapis.

Kazd4 ze skupin je reprezentovdna mnoZstvim zapisovanych dat na proces (mnozstvi
pripojenych okrajovych procesii nebereme v ivahu) a poctem zapisujicich procest z dané
skupiny. V tuto chvili jsou vSechny skupiny oznaceny poctem zapisujicich procesti, ktery
odpovidé celkovému poctu procest ve skupiné. V dalSich krocich vsak budeme tento pocet
snizovat.

Dale dojde k vyhledani skupiny, v niz na jednotlivé procesy pfipada nejvétsi mnozstvi
dat. Ve snaze minimalizovat rozdily v mnozstvi dat na zapisujici procesy je ve zbylych
skupinéch uréen pocet procesii z dané skupiny, které by mély sbirat data od okolnich procesti
ze skupiny pomoci funkce MPI Gatherv() a ziskat tak podobné mnozstvi jako procesy
s nejvice daty.

Pokud ve vSech skupinach stale pfipada na zapisujici procesy malé mnozstvi dat (do sto-
vek kilobajti) a je zaroven mozné ve vSech skupinéach zredukovat pocet zapisujicich procest
na polovinu az osminu. Jestli je mozné takto zredukovat pocet zapisujicich procesi je dano
tim, zda je mozné takto zredukovat pocet zapisujicich procesti ve skupiné s nejmensim
poctem zapisujicich procesi.

Na zakladé takto nastaveného poctu zapisujicich procest jsou v kazdé skupiné procesy
oznaceny barvou nového MPI komunikatoru pro pfeusporadavani dat, kde kazda skupina
je rozdélena do mensich skupin oznac¢enim vzdy jinou barvou komunikatoru tak, ze kazdy
zapisujici proces ma vlastni barvu a spolu s nim do této barvy patfi nasledujici procesy,
od kterych bude tento proces data piebirat. V pripadé, ze skupina byla tvofena pouze
zapisujicimi procesy, nedochézi samoziejmé pro tyto procesy k vytvareni nové barvy v tomto
komunikatoru, ale jsou zafazeny spolu s procesy bez dat na zapis do nulté barvy, ¢imz
se predchazi zbytecnému pieposilani dat.

K jednotlivym barvam jsou dopocteny také ranky a je vytvoren novy MPI komunikator,
pomoci kterého jsou nastaveny parametry funkce MPI_Gatherv(), které vyuzivame v kazdé
iteraci pro pfreposlani dat prvnimu procesu (rank 0) v dané barvé komunikatoru. Timto
zpusobem je, tak zajiSténa optimalizace transformaci rozloZeni dat mezi procesy.

Dale je vytvoren také novy MPI komunikator pro zapisujici procesy, aby doslo k vylou-
¢eni zbylych procesu ze zapisu. VS8echny zapisujici procesy poté urci idealni pocet iteraci,
pres které data kumulovat a to na zdkladé vstupniho souboru s I/O analyzou daného
pocitace. Proto v pfipadé spusténi simulace bez I/O analyzy nejsou provadény zadné opti-
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malizace zapisu, jelikoz neni mozné urcit, pres kolik iteraci je vhodné provadét kumulaci.
Kazdy zapisujici proces si zjisti hodnotu z této analyzy pro dané mnozstvi zapisovanych dat.
Protoze v analyze jsou jen vysledky méreni pro urcité hodnoty, je obvykle nutné aproximo-
vat hodnotu na zakladé dvou okolnich hodnot. V této implementaci byla jako aproximacni
metoda zvolen pramér.

Ac¢ preusporadani dat bylo iniciovano snahou minimalizovat rozdily, nemuselo se to
povést (kupfikladu v situacich, kdy rozdily jsou enormni nebo pocet procesi ve skupinich
maly), tudiz jednotlivé zapisujici procesy mohly uré¢it jiny idealni poc¢et kumulujicich iteraci.
Aby byl zapis proveden ve stejné iteraci, musi byt urcéena jedind hodnota. Jelikoz jiz maly
pocet kumulujicich iteraci mé vyrazny rychlostni pfinos a naopak vétsi mnozZstvi iteraci
by mohlo mit opaény efekt (viz sekce 3.2.4 o kumulaci dat), byl zvolen vybér minima
z hodnot vSech procesi.

Podle hodnoty kumulujicich iteraci jsou alokovany buffery, do kterych se v kazdé ite-
raci presouvaji data zapisujich procest, respektive jsou do nich preposlana data z procesu
od kterych dany proces data sbiré, a nasledné po naplnéni bufferu (konéi-li simulace v ite-
raci, ktera neni nasobkem kumulovanych iteraci, tak diive) jsou data zapsana do vystupniho
HDF5 souboru.

A A A A A A A A A AL

Obrazek 3.9: Oblasti zapisu procest do souboru pii zptisobu zapisu s redukei poctu zapi-
sujicich procest.

Tento zpusob zapisu je naznacen na Obrazku 3.9. Pfi srovnani s predchozim zapisem
z Obrazku 3.8 dochdzi k zépisu mnohem castéji (kazdou tieti iteraci), ale zapis provadi
jen dva procesy z osmi, které prevzaly data od néasledujicich procesti, které s nimi tvorili
skupinu.

Jelikoz je tento zpusob zapisu zalozen na kumulaci dat pfes jednotlivé iterace, mélo
by stejné jako v predchozim piipadé dojit ke zvétseni chunku v casové dimenzi. V tomto
pripadé vsak obvykle nedochézi ke kumulaci takového velkého mnozZstvi iteraci jako pii me-
todé samotné kumulace, proto jsem nastavil velikost této dimenze chunku stejnou jako pocet
kumulujicich iteraci. Nicméné v situacich, kdy dojde k zapisu po nakumulovani vétsiho
mnozstvi iteraci nebo celkové mnozstvi dat pii jednom zapise naroste, je vhodné chunk
rozdé€lit na nékolik mensich ¢asti.
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3.3.3 Zména rozlozeni dat

Jelikoz predchozi metoda snizovala celkovy pocet zapisujicich procest, dochazelo tim za-
roveni ke snizeni potencialni hranice maximalni mozné rychlosti zapisu tak, jak to bylo
prezentovano v sekci 3.2.3. Aby k tomu nedochézelo, byla predchozi metoda upravena tak,
7e v pripadé agregace dat redukujici pocet zapisujicich procesi ve vSech skupinach, do kte-
rych jsou procesy rozdéleny, nedochazi k zapisu po nakumulovani daného poctu iteraci.
Naopak se poté za¢nou agregovat data stejnym zptisobem do nasledujiciho procesu ve sku-
piné, ktery také nakumuluje dané mnozstvi dat. Takto postupné opét vyuzijeme vSech moz-
nych procest, jedna se o kombinaci predchozich pristupt, kdy dochazi ke zméné rozlozeni
zapisovanych dat.

Tento zptisob zapisu je naznacen na Obrazku 3.10, kde v prvni ¢asti vidime posloupnost
preposilani dat mezi procesy a v druhé ¢asti oblasti, kam procesy nové zapisuji.
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Obrazek 3.10: Nazorna ukéazka pfesunu dat mezi procesy a soubor s oznacenymi oblastni
zapisu jednotlivych procesd ve tfech zapisech metodou zmény rozlozeni zapisovanych dat.

3.3.4 Oznaceni subdomén kuboidy

Predchozi uvedené metody optimalizace zapisu jsou navrzeny pro pripad oznaceni subdo-
mén pomoci senzorové masky. Tento zptsob oznaceni subdomén umoznuje nastavit jeji
libovolny tvar, ale vede k pomalému néaslednému zpracovani, jelikoz je nutné data nacitat
po jednotlivych indexech danych maskou.

Pro zlepseni rychlosti zpracovani vystupnich souborti je proto nutné nahradit senzoro-
vou masku takzvanymi kuboidy, subdoménami ve tvaru kvadru obalujicimi oblasti zajmu.
Toto feseni oznaceni dat pro zapis vede obecné k vétsimu mnozstvi ukladanych dat, pro-
toze nejsme schopni definovat libovolny tvar subdomény, ale umozni pri post-processingu
nacitani dat po blocich, coz vede k vyrazné rychlejsimu nacéitani dat. Moznost oznacovani
subdomén rohy kuboidt je implementovana v nékolika jinych verzich k-Wave, ale v MPI
verzi dosud chybéla.

Zapis pomoci kuboidt pfinasi do problematiky nékolik zmén. V pripadé vyuziti senso-
rové masky jsou data z kazdé iterace v souboru v jediném linearnim poli, zatimco kuboidy
jsou v rdmci vystupniho souboru zapsiny do samostatného datasetu. Tyto datasety jsou
¢tyfdimenzionalni, pficemz prvni doménou je Cas, zbylé tii domény tvori dany kuboid.

25



Tento zpusob rozdéleni kuboidi do samostatnych datasettt vSak zpusobuje z hlediska
paralelniho zapisu problém. Jelikoz paralelni zapis je nastavovan na zdkladé MPI komuni-
katoru na cely soubor, je nutné a, by zapis do vSech datasettt byl provadén vSemi procesy
z daného komunikatoru. Protoze soubor mizeme mit otevien pouze jednou s jedinym ko-
munikatorem, musime zapis jednotlivych kuboidt provadét sekvencné.

7 hlediska optimalizace zapisu v tomto pripadé nemusime vyhledavat skupiny proces,
jelikoz ty jsou nyni dany hranicemi kuboidt. Zaroven je nutné vzit v potaz, ze zapis vicero
kuboidt nemiize probihat soucasné, proto neni nutné synchronizovat zapis vech subdomén
na shodné iterace. Naopak je vhodné nastavit tento parametr tak, aby na zévér jednoho
kroku simulace probéhl zapis co nejmensiho poctu subdomén, aby nedochazelo ke vzajem-
nému blokovéani. Ve zbylych ohledech je mozné vyuzit pfedchozich metod optimalizace za-
pisu. Zavedenim kuboidt tedy ziskame rychlejsi nacitani dat pfi post-processingu, ale zapis
samotny bude v pfipadé nékolika subdomén pomalejsi.

V ramci této prace byla z casovych divod® implementovana pouze optimalizace kumu-
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metodu zmény rozlozeni dat.

3.4 Implementace v k-Wave

Nové vytvorené verze k-Wave vyzaduji spousténi s dvéma novymi parametry. Pomoci para-
metru -w je zadana cesta k XML souboru s I/O analyzou a parametr -f slouzi u optimalizace
kumulaci dat k nastaveni do dostupné volné paméti.

V k-SpaceFirstOrderSolveru je pred vytvafenim vystupnich streamt zavolano nataveni
I/0O parametri. Jedna se o novou funkci ve t¥idé Parameters, kterd jednotlivym procesim
nastavi zakladni parametry zapisu, mnozstvi zapisovanych dat a pozici do které ¢asti sou-
boru bude dany proces zapisovat. Jestlize byla simulace spusténa s I/O analyzou, dojde
k nacteni obsahu daného XML souboru. K tomu dochazi v nové vytvorené tfidé IOPara-
meters, ve které pro zpracovani XML je vyuzita bézna knihovna TinyXML-2 [34].

Nésledné se jesté z tfidy Parameters zavold funkce SetIOParameters() ve t¥idé IOPa-
rameters, kterd nastavi zbylé vstupné vystupnich parametry. Nejprve tak dojde k nasta-
veni parametri pro preposilani dat mezi procesy dle dané metody optimalizace ve funkci
SetIOGatherv() ', poté dojde ve funkci SetIOWrite() k vytvoteni nového MPI komuni-
katoru, ktery obsahuje jen procesy zapisujici do souboru. Poslednim nezbytnym krokem
nastavovani vstupné vystupnich parametru je urceni idedlniho poc¢tu kumulujicich iteraci.

Jestlize jsou v8echny I/O parametry nastaveny, je mozné vytvorit pozadované vystupni
streamy. V kazdém streamu se pfi vytvareni nové nastavi parametry pro preposilani dat
mezi procesy a alokuje pro tyto ucely pomocny buffer. Také se pozadovanym zptisobem
zvétsi buffer pro zapis, aby se do néj vesla data ze vSech kumulujicich iteraci.

Vypocet v k-Wave dale probihd béznym zptisobem az do chvile, kdy je pro dany stream
zavolana funkce pro zapis dat WriteDataDirectly(). Procesy preposilajici data je odeslou po-
moci MPI_Gatherv() a zbylé procesy je prekopiruji do zapisového bufferu. Pokud je zapisovy
buffer naplnén nebo probihé posledni iterace simulace, dojde k zapisu obsahu zapisového
bufferu do souboru.

Pro umoznéni zapisu subdomén danych kuboidy bylo nutné provést dalsi zmény ve zdro-
jovém kdédu k-Wave. Prvné muselo dojit k upravé nacitani vstupnich dat ve tiidach Ma-

1V metodé optimalizace kumulaci s agregaci procesti a metodé zmény rozlozeni je funkce SetIOGatherv()
nahrazena funkci SetIOGatherv2().
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trixContainer a LongMatrices. Poté se ve ttidé IOParameters v nové funkci CreateCu-
boids() vytvaii vektor obsahujici zdznamy struktury T'CuboidInfo s veskerymi dulezitymi
informacemi o jednotlivych subdoménach. Déle tiida OutputScatteredRealstream je dopl-
néna o funkci CreateCuboidDatasets(), kterd vytvari pozadované ¢tyf-dimenzionalni data-
sety pro kazdy kuboid. Aby to bylo mozné, bylo nutné upravit také t¥idu pro praci s HDF5
soubory a doplnit ji o funkce podporujici praci s 4D datasety.

3.5 1I/0 analyza

Uvedené metody optimalizace 1/O v k-Wave nové nastavuji idealni pocet iteraci pro ku-
mulovani dat na zakladé vstupniho souboru s analyzou rychlosti zapisu provedené aplikaci
vytvorenou pro tyto ucely. Tento zplisob optimalizace je vynucen zdkazem dynamickych
alokaci pred zacatkem samotné simulace. Veskera nastaveni tak probihaji na poc¢atku béhu
aplikace a pozdéji jej neni mozné meénit (kumulace dat z mensiho mnozstvi iteraci je mozn4,
ale neni zadana).

Aplikace provadi zapis zpiusobem odpovidajicim zépisu v k-Wave a méfi dobu zapisu
s cilem zaznamenat Casy pro jednotlivd nastaveni. Tato aplikace tak provadi zapis vSemi
procesy s uniformnim rozlozeni dat, kdy na zacatku testovani pripadd na kazdy z pro-
cestt mnozstvi dat dané vstupnim parametrem, poté se v kazdém nésledujicim kroku toto
mnozstvi zdvojnasobi, dokud nedosahneme pozadované horni hranice.

Pro optimalizaci samotnou kumulaci dat byl zaznamenavan ¢as samotného zapisu da-
ného mnozstvi dat. S omezenim poctu kumulujicich iteraci je informace o ¢ase doplnéna
poctem iteraci. Aby aplikace spravné urcila tuto hodnotu, je pro kazdé mnozZstvi dat méfen
také piinos kumulace pres nékolik iteraci. Proto analyza zaciné zapisem jediné iterace, poté
pocet iteraci zvySuje, avSak jen do doby dokud kumulace vede ke zvyseni rychlosti zapisu.
Jelikoz naméfené rychlosti mohou mirné oscilovat, dochézi k ukonceni zvétSovani kumulaci,
kdyz nékolik za sebou jdoucich métreni nevedlo k zvétseni dosazené rychlosti.

Pro v8echna nastaveni je zapis opakovan (pocet iteraci dle zadaného parametru), pfi¢emz
vzdy je zméfen cas jednotlivych iteraci. Méfeni probihd pomoci funkce MPI_Wtime(), kte-
rou kazdy z procesii zméii dobu trvani zapisu, nasledné je provedena redukce a je vybrana
nejvétsi hodnota. Z takto nameérenych hodnot je odstranén prvni cCas, ktery je ovlivnén
tvorbou vystupniho souboru, a ze zbylych hodnot je vybran median, ktery je zanesen do vy-
sledného souboru.

Vstupni parametry testovaci aplikace:

-d = pokud je parametr zadan, smaze vytvorené HDF5 soubory

-f  =néazev vysledného souboru (bez pfipony .xml), pokud neni zadan, vysledek je vypsan
na stdout

-i  =do vystupniho souboru je pridana informace, kterou uzivatel zadal v argumentu

-r = pocet iteraci zapisu pro kazdé mnozstvi dat na zapis

-w = pocétek nazvu vytvorenych HDF5 souborti (bez ptipony .h5)

néazev souboru je vzdy doplnén o zapisované mnozstvi dat na proces
-n = minimalni velikost zapisovanych dat na proces v kB
-x = maximaélni velikost zapisovanych dat na proces v kB

Vysledky analyzy jsou zapsany ve formatu XML, coz je Siroce rozsifeny a pro clovéka
Citelny typ souboru 2. Soubor generovany touto aplikaci je tvofen informacemi o testu, které

2XML formét vysledkt I/O analjzy pfinasi moznost snadné modifikace hodnot, coz umoziiuje s nasta-
venim I/O dale experimentovat.
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jsou urceny uzivateli pro snadnéjsi spravu jednotlivych soubori. Uzivatel se tak zde docte,
kdy dany test probéhl, kolik procesii test provadélo, v jakych jednotkéch jsou namétfené
hodnoty, pocet iteraci, ze kterych je test vyhodnocen, a pripadné dalsi informace, které
uzivatel mtze pridat pomoci parametru testovaci aplikace.

V nésledujici ¢asti souboru jsou uvedeny vysledky daného testu. Kazdy zaznam je tvoren
informaci o mnozstvi zapisovanych dat na jeden proces, ¢as, jak dlouho zapis probihal, rych-
lost zapisu a idealni pocet kumulaci pro dosazeni maximalni rychlosti pfi daném mnozstvi
dat. Pro aplikaci nacitajici tuto analyzu jsou smérodatné informace o mnozstvi dat, case
a poctu iteraci, pricemz zbylé informace jsou zde uvedeny pro uzivatele pro lepsi Citel-
nost namétfenych vysledkii. Cisté pro uzivatele je zde také uvedena informace, za jakjch
parametrii v pritbéhu celého pribéhu analyzy bylo dosazeno tplné nejvyssi rychlosti zapisu.

Prikladem vystupniho souboru jedné z analyz je uvedeny soubor 3.1, ktery vznikl jako
vysledek analyzy rychlosti zapisu 264 procesti (jedenédct uzli o dvou procesorech s dvanacti
jadry) na superpocitaci Salomon.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!-- k-Wave server I0 test -->
<test>
<testInfo>
<version>2</version>
<date>2016-4-21</date>
<procs>264</procs>
<units>
<data>kB</data>
<speed>MB/s</speed>
<time>s</time>
</units>
<iterations>100</iterations>
<info>it4i Salomon</info>
</testInfo>
<results>
<record data="1" speed="149.791" time="0.00172114" iterations="12" />
<record data="2" speed="293.604" time="0.00175619" iterations="9" />
<record data="4" speed="527.807" time="0.00195384" iterations="9" />
<record data="8" speed="1194.2" time="0.0017271" iterations="9" />
<record data="16" speed="1968.09" time="0.00209594" iterations="11" />
<record data="32" speed="2693.47" time="0.00306296" iterations="11" />
<record data="64" speed="3701.05" time="0.00445819" iterations="14" />
<record data="128" speed="4484.29" time="0.00735903" iterations="25" />
<record data="256" speed="5058.64" time="0.013047" iterations="24" />
<record data="512" speed="5239.16" time="0.0251949" iterations="15" />
</results>
<bestSpeed data="256" iterations="24" speed="5648.25" />
</test>

Soubor 3.1: Vystup I/O analyzy pro poc¢ita¢ Salomon pro 264 procest.

Testovaci aplikace by meéla byt na cilovém pocitaci vzdy spousténa se stejnym poctem
procesi, jaky bude nasledné zapisovat pii béhu optimalizované aplikace, jelikoz pro rtzné
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mnozZstvi procesi se idealni mnozZstvi iteraci pro zapis lisi. Zaroven pro kazdy zptisob ulozeni
dat v souboru by méla existovat odpovidajici varianta této aplikace, provadéjici zapis stej-
nym zpusobem. Takto vytvofeny vystup analyzy je vSak mozné pouzit pro vSsechny béhy
aplikace s odpovidajicim poctem zapisujicich procesi.

Pro zapis dat touto aplikaci, stejné jako samotnym optimalizovanym programem, nesmi-
me zapomenout, Ze je zdsadni provadét zapis do souborti v adresaiich na scratch oddilech,
které maji nastaveny lustre stripes zajistujici distribuci zapisovanych dat pres jednotlivé
Object Storage Targety.
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Kapitola 4

Testy

Nasledujici testy byly provedeny na superpocitaci Salomon v Ostravé a zkoumaji mozné pri-
pady subdomén uvniti domény o velikosti 512x512x 512 bodd miizky. Kazda ze simulaci
probihala po dobu tisice iteraci, ve kterych byla generovédna data pro zapis. Volba po-
doby subdomén vychazi z béznych pozadavki aplikace k-Wave, pricemz se jedna predevsim
o pripady vykazujici nizkou rychlost zapisu. Na obrazcich zobrazujici jednotlivé testované
ptipady jsou hrany jedné z dimenzi domény vzdy vyznaceny pierusovanou ¢arou, coz znaci,
Ze pravé tato dimenze je rozdélena mezi procesy provadéjici vypocet.

Ve vsech uvedenych piipadech byla zmétfena doba zapisu vSech procesti, z niz byl vybran
nejdelsi z ¢ast. Z takto naméfenych Casi vSech zapist byl odstranén prvni zaznam, ktery
obvykle trva déle nez zbylé zapisy, protoze v HDF5 dochazi k vytvareni potiebnych struktur,
a posledni zaznam, jelikoZ posledni zapis mohl byt tvoren mensim pocétem zapisovanych
iteraci. Tyto Casy jsou nasledné sefazeny a je z nich vybran median, ktery je pfepocten
na vyslednou rychlost zapisu.

Jelikoz je v jednotlivych implementacich zapis spojen s pfesunem dat z pole vypoctenych
hodnot do pomocného pole pro zapis, je vedle ¢asu pro samotny zapis zmérena také doba
potfebnd pro presun dat do pole pro zapis. Protoze presun dat je nedilnou soucasti vsech
typl zapisu, jsou pii vypoctu zrychleni porovnany rychlosti vypoctené z ¢asti zahrnujicich
presun dat.

4.1 Samplovani na desce kolmé k dekompozi¢éni roviné

V prvnim testovaném pfipadé se jednd o domény, ve kterych je umisténa jedna nebo malé
mnozstvi subdomén o rozmérech 1x512x 512 (subdomény o téchto rozmérech budou nadale
oznacovany jako desky). Tyto subdomény jsou umistény tak, ze pfidéluji vSem procestim
stejné, avsak malé mnozstvi dat, maximalné malé desitky kilobajt. Pfiklad umisténi jedné
subdomény timto zpusobem je naznacen na Obrazku 4.1.

Pokud bychom pro simulaci vyuzili 256 procesi, coz je v soucasnosti typicky pocet pro-
cestl vyuzivany pii simulacich v k-Wave, na kazdy proces pfipadnou dva radky z kazdé
desky, coz odpovida ¢tyfem kilobajttim. Takovéto malé mnozstvi dat na procesy zptisobi
pfi nativnim zpusobu zapisu rychlost 1111,13 MB/s. Tuto rychlost se podafilo piekonat
vSemi optimalizujicimi metodami. Abychom srovnali jejich chovani, byl proveden test sla-
bého a silného skalovani.

Nejprve se podivejme na slabé skalovani metod. Spoustime testované pripady s riiznym
poctem procest, pricemz spolu s poctem procest roste stejnou mirou také velikost problému,
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Obrazek 4.1: Jedina subdoména uvniti simulacni domény pridélujici vSem procestim stejné,
ale malé mnozstvi dat na zapis.

v tomto piipadé zapisovanych dat. Jestlize zvySujeme oba parametry ekvivalentné, pak by
v idedlnim pfipadé meéla zlistat doba provadéni stejnéd jako v pfedchozim pripadé.

Na Grafu 4.2 jsou vyobrazeny vysledky testt, kde testovani zac¢inalo pouzitim 64 procest,
které zapisovaly jedinou deskovou subdoménu. MnozZstvi zapisovanych dat dale rostlo spolu
s poc¢tem procest, tudiz 128, 256 a 512 procesti zapisovalo data ze dvou, ¢tyf, respektive
osmi subdomén. Pfi vSech téchto testech pripadlo na kazdy proces v jedné iteraci pravé
Sestnact kilobajtd zapisovanych dat.

Srovnani slabého $kalovani jednotlivych typl zapisu

6.000
5.364
5.000 =@ kumulace
== kumulace s agregaci
zména rozlozeni
4.000 3.60 == nativni zapis
@ 3.234
=}
'é 3000 2.702
N 2.162 '
[
©2.000
1.670
1.008,566
0.287
0.000
64 128 256 512

pocet procesortl

Graf 4.2: Graf srovnavajici jednotlivé typy zapistu skrze slabé skalovani.

Z grafu lze vidét, ze zadny z typt zapisu neskaluje idedlnim zptisobem. Jestlize srovname
zapis jedné a ¢tyf subdomén, Cas se zhorsil nejméné v pfipadé nativniho zapisu (1,67x),
zatimco nejhife v tomto ohledu dopadla zména rozloZeni zapisovanych dat (2,85x). Avsak
casovy rozdil mezi témito typy zapisu je propastny.

Ptiblizme si chovani jednotlivych metod na ptikladu testii s 256 procesy a tfemi des-
kami. P#i optimalizaci prvnim zptisobem, tedy pouhou kumulaci dat, doslo ke kumulaci ptes

31



64 iteraci s cilem zvétsit zapisovana data v kazdém procesu na jeden megabajt. Druhé verze
optimalizace zredukovala pocet zapisujicich procesti na jednu osminu, ¢imz se v jednotli-
vych procesech zvedlo mnozstvi dat na 128 kB a pro toto mnozstvi dat bylo I/O analyzou
urceno, Ze idealni pocet kumulujicich iteraci je deset. Celkové se tedy timto zptisobem zvedlo
mnozstvi dat na zapisujici procesy osmdesatkrat az na 1,25 MB. Metoda zmény rozlozeni
dat postupovala stejné jako predchozi, avSak nedoslo k redukci poc¢tu zapisujicich proces,
tudiz namisto 32 procest zapisovalo opét 256.

Pokud budeme srovnavat vysledné rychlosti jednotlivych typt zapist, tak zjitime, Ze vSe-
chny metody doséhly lepsich vysledkii nez nativni zapis. V Tabulce 4.1 jsou ¢asy piepocteny
na rychlost zapisu a je také uvedeno, jaké minimalni a maximalni zrychleni oproti nativnimu
zapisu bylo danou metodou dosaZzeno. Jednoznacné zjistujeme, Ze optimalizace zménou
rozloZeni dat pro zapis ziskame nejlepsi vysledky. Nejvyssi rychlosti bylo vzdy dosazeno
praveé takto optimalizovanym zapisem, ktery pfi spusténi s 256 procesy atakoval hranici péti
gigabajt za sekundu, zatimco predchozi metody tésné nedosahly na rychlost tii gigabajtt
za sekundu.

# procesu | nativni zapis | kumulace | kumulace s agregaci | zména rozlozeni
64 462,51 1767,21 1507,38 3479,57
128 784,44 2 258,36 2783,45 3686,29
256 1111,13 2952,52 3011,19 4 883,65
512 1491,46 2473,61 2960,80 4790,58

zrychleni 1,66 — 3,82 1,99 - 3,55 3,21 - 7,52

Tabulka 4.1: Rychlost zapisu (MB/s) naméfend béhem méfeni skalovani spolu s uvedenym
minimalnim a maximalnim zrychlenim nativniho zapisu. Zapis, ktery vedl k nejvétsimu
zrychleni je oznacen ¢ervené, nejmensimu modfe.

Pro tplnost je zde uveden také test silného skalovani, ve kterém jsme doménu obsahujici
dvé desky rozdélili mezi 32 procesti. Nasledné pocet procest na stejnou doménu stoupal.
V zcela idealnim pfipadé by mélo s dvojnasobnym poctem procesit dojit ke zkraceni ¢asu
na polovinu. Jak muzeme vidét v Grafu 4.3, dobu provadéni mirné snizily pouze optimali-
zované metody zapisu s rostoucim poctem procest, pricemz ¢as na nativni zapis rostl.

Zadny ze zapist nepiekonal rychlost étyt gigabajtt za sekundu, coZ je vSak dano prede-
v8im tim, Ze s rostoucim poctem procest klesd mnozstvi dat na kazdy z nich (z poc¢atecnich
64kB az na 8 kB dat na zapis na proces), tudiz snizuje také rychlost zapisu. Zcela jasné je
vidét pokles rychlosti se snizovanim dat na rychlostech nativniho zapisu v Tabulce 4.2.

# procesu | nativni zapis | kumulace | kumulace s agregaci | zména rozlozeni
32 94751 1491,22 1180,28 1289,38
64 931,92 1897,20 1351,18 2070,26
128 784,44 2 258,36 2783,45 3686,29
256 484,25 214242 1536,32 2126,76
zrychleni 1,57 — 4,42 1,25 - 3,55 1,36 — 4,70

Tabulka 4.2: Rychlost zapisu (MB/s) naméfend béhem méfeni silného skalovani spolu s uve-
denym minimalnim a maximalnim zrychlenim nativniho zapisu. Zapis, ktery vedl k nej-

vétsimu zrychleni je oznacen cervené, nejmensimu modrie.
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Graf 4.3: Graf silného skdlovani jednotlivych metod zapisu.

4.2 Ruzna rozloZeni stejného mnozZstvi zapisovanych dat

Nasledujici test umistuje do domény t¥i subdomény tvaru desky, budou tedy rozebrany
zplsoby zapisu til megabajt dat na jednu iteraci. Pokud jsou tyto subdomény umistény
stejné jako v predchozim sekci 4.1, oznacme jej jako pripad#1, tedy zptsobem pridéluji-
cim data na zapis vSem proceslim rovnomeérné, jiz vime, ze optimalizovany zapis pomoci
transformace rozlozeni dat prinese zrychleni. Nyni néas vSak zajima rychlost zapisu, jestlize
umistime tyto subdomény jinym zpusobem. Cilem optimalizace je dosdhnout maximalni
mozné rychlosti, ale také odstinit zptisob rozlozeni dat tak, aby se to na rychlosti pokud
mozno neodrazilo.

Nejprve se podivame na tii subdomény kolmé k ose z, ktera je rozdélena mezi procesy
(pfipad#2). Timto zptisobem pfidélime zapisujicim procesim jeden megabajt, coz je velké
mnozstvi dat ve srovnéni s ¢tyficeti osmi kilobajty, které pfipadly na kazdy z 256 zapisuji-
cich procest v pripadé#1. Nyni bude vyuzito 256 procesii znovu, zasadnim faktorem vsSak
je, ze data pro zapis maji nyni jen tii procesy.

V tomto ptipadé bude optimalizace kumulaci shodné s nativnim zapisem, jelikoz na pro-
cesy pripada dostatek dat. Metoda s agregaci procesii v tomto pfipadé nebude snizovat
pocet procest, ale jak z I/O analyzy vyplyva, i pro toto mnozstvi dat je vyhodné provadét
malé mnozstvi kumulujicich iteraci. Proto v tomto piipadé doslo ke kumulaci dat pies de-
vét iteraci. Timto zpusobem se z rychlosti nativniho zapisu 1118,08 MB/s rychlost zvysila
na 3 359,72 MB, pfi¢emz rychlost samotného zapisu byla zméfena na 5129,14 MB/s.

Komplementarnim k predchozim umisténim subdomén je doména obsahujici tii desky,
které jsou ve stfedech jednotlivych dimenzi '. Tento piipad je vyobrazen na Obrazku 4.4
jako pripad#3. Jedna se tak o tfeti mozny zplisob rozlozeni stejného mnozstvi dat. V tomto
pripadé jsou data rozlozena mezi vSechny procesy rovnomeérné, vyjma jediného, jez spravuje
desku kolmou na rovinu dekompozice.

Zakladnim predpokladem je vyrovnat mnozstvi dat na zapisujici procesy. Postavil jsme
proto vedle nativniho zapisu opét nativni zapis, kterému vsak predchézi proces vyrovnéni.
Samotné vyrovnani dat na zapisujici procesy mélo pfekvapivé maly vliv na rychlost zapisu,

1Uvedené fezy stiedy dimenzi jsou tii zakladni fezy v mediciné: transverséalni, sagitalni, koronalni.
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Obrazek 4.4: Vyobrazeni riiznych umisténi tii subdomén rozd€lujicich data na zapis rovno-
mérné mezi vSechny procesy (pripad#1), rovhomérné, ale pouze pro tfi procesy (pfipad#2)
nebo mezi vSechny procesy, ale nerovnomérné (pfipad#3).

jak je mozné vycist z Tabulky 4.3, ale presto je nedilnou soucasti metody optimalizace
zménou rozlozeni dat, aby bylo mozné uréit jednotny pocet kumulujicich iteraci pro vSechny
skupiny procest, které tato metoda vytvari.

Metoda zmény rozlozeni vytvorila tii skupiny procest, ve kterych byl vzdy urcen jediny
zapisujici proces (konkrétni postup tvorby skupin je popsan v sekci 3.3.3 vénujici se této
metodé). Jedna skupina je tvofena procesem, na ktery pfipadla subdoména kolmé na osu
z, ve zbylych skupindch vybrané procesy prebiraji data vsech okolnich procesti. Timto
postupem byl pripad#3 preveden na piipad#2, ktery po optimalizaci vykazuje rychlost
zapisu 3 359,72 MB/s. Bohuzel této rychlosti se nepodaftilo dosdhnout, jelikoz se zastavila
na trovni 2816,2 MB/s. Tato rychlost je vyrazné ovlivnéna predev§im pfesunem velkého
mnozstvi dat k zapisujicim procestim, a to z rozsahlé skupiny procest.

nativni zapis | zména rozlozeni | vyrovnani dat
pripad#1 1227,12 5254,7
pripad#2 1118,08 3359,72
pripad#3 708,976 2816,2 757,026

Tabulka 4.3: Rychlost zapisu (MB/s) rizného rozlozeni tfi subdomén pii vyziti 256 procest.

4.3 Kvadrové domény

V nésledujicich testech, které jsou vykresleny na Obrazku 4.5, nejsou uvniti domény sub-
domény ve tvaru desek, ale jedna se o ruzné velikosti kvadru.

Prvnim z téchto test je pripad#4, ve kterém je uprostied domény umisténd kostka
o rozmérech 256 x 256 x 256, ktera pridéluje data na zapis poloviné z celkového poctu pro-
cest. Jedna se o optiméalni pfipad pro nativni zptisob zépisu, jelikoz data zapisuje mnoho
procest s pomérné velkym mnozstvim dat. Jestlize provedeme test s 256 procesy, pripadne
na kazdy zapisujici proces polovina megabajtu. Témto priznivym podminkdm odpovida
také rychlost nativniho zapisu, jez presahla rychlost ¢tyf gigabajti za sekundu (vice v Ta-
bulce 4.4), coz je hodnota vice nez dvakrat vyssi nez ve vSech predchozich testovanych
pripadech.
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Obrazek 4.5: Domény se subdoménami ve tvarech kvadri, pfipad#4 a ptripad#b5.

Jelikoz v pripadé#4 je pridéleno dostatecné mnozstvi dat, metoda kumulace provéa-
déla zapisy vzdy po dvou iteracich. Tato zména nativniho zapisu vSak zrychleni nepfi-
nesla. Také metodou kumulace s agregaci dat okolnich procest se tato rychlost bohu-
zel nepodafrila zvysit, avSak zlstala na pfiblizné stejné trovni jako rychlost nativniho
zapisu. Zasadni zrychleni vSak prinasi optimalizace zménou rozloZeni dat, kterda dosahla
az na 13976,85 MB/s. Tato rychlost odpovida rychlosti dosazené pfi testovani maximalni
mozné rychlosti zapisu pii vyuziti sto dvaceti osmi procest zapisujicich osm megabajtt
na proces (viz sekce 3.2.3, Graf 3.6). Zarovenl v porovnani s maximalni rychlosti zapisu,
které bylo dosazeno pii zapisu tficeti dvou megabajti na proces, je tato hodnota o pou-
hych 16 % nizsi.

Opacénym pripadem vici predchozimu je druhé rozlozeni kvadrovych subdomén v do-
méné, oznacené jako pripad#5. Tento test je tvoren subdoménami o rozmérech 64 x 64 x 64,
33x65x33 a 10x40x41, které jsou rozmistény rizné po doméné, takze zadny z procest
nezapisuje data z vice subdomén. Vznikly tak tfi skupiny procesi s malym a navic riz-
nym mnozstvim zapisovanych dat (32, 16 a 3kB pii vyuziti 256 procestt). Tato skuteénost
se odrazila na rychlosti nativniho zapisu, ktera byla 457,44 MB/s.
lujicich iteraci, tedy vysoky pocet. To se vSak nikterak neodrazilo na rychlosti zapisu, ktery
zustal pfiblizné na stejné irovni. Oproti tomu po vyrovnani rozdili v mnozstvi dat a kumu-
laci dat pres 15 iteraci doslo k zvySeni rychlosti na 3036 MB/s, coZ je v porovnani s rychlosti
nativniho zapisu zrychleni 6,6nadsobné. Toto zrychleni vyrazné predcilo také zrychleni do-
sazené metodou zmény rozlozeni, ktera vSsak bylo omezena poc¢tem zapisujicich procest
ve skupiné procesi s daty nejmensi domény. Pocet zapujich procesii této skupiny byl prvné
zredukovan postupem vyrovnani mnozstvi dat na zapisujici procesy, tudiz v této skupiné
tak zustaly pouze dva zapisujici procesy, coz evidentné neprineslo pozadovany efekt.

nativni zapis | kumulace | kumulace s agregaci | zména rozlozeni
pripad#4 4348,96 1320.27 4295,46 13976,85
pripad#5 457,44 421.79 3036,29 1391,77

Tabulka 4.4: Rychlost zapisu (MB/s) testu se subdoménami ve tvaru kvadru provadénych
256 procesti.
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4.4 Kuboidy

Vedle metod optimalizujicich rychlost zapisu vznikla také implementace nahrazujici linearni
sensorovou masku, kterd oznacuje indexy v doméné, které chceme ulozit, za kuboidy obalu-
jici tyto oblasti. Z hlediska rychlosti zapisu je kritickym pfipadem, kdyz doména obsahuje
vice subdomén, jelikoz se jejich zapis musi serializovat.

Abych zméril vliv serializace zapisu nékolika subdomén, zopakoval jsem test s pfipa-
dem#1 a pripadem#2, kdy jsou v doméné t¥i desky, a vyuzil jsem k tomu 256 procesti.
7 duvodu serializace se da ocekavat, ze rychlost klesne ekvivalentné s poc¢tem subdomén,
a zaroven musime zapocitat stejny pokles mnozstvi zapisovanych dat na proces. Pro tyto
pripady tak Ize rychlost zapisu odhadnout jako tfetinovou oproti zapisu jedné desky pomoci
256 procesi. Srovnani rychlosti tohoto zapisu se zapisem pomoci kuboidu je zaznamenéno
v Tabulce 4.5.

Pro pripad#1, kdy subdomény pfidéluji data vSem procestim, byla zméfena rychlost za-
pisu do kuboidu 112,73 MB/s, coz pfesné koresponduje s rychlosti nativniho zépisu stejné
umisténé jediné desky, kterd dosahla 114,88 MB/s. Tento zapis se podafilo dvacetkrét zrych-
lit na rychlost 2336,97 MB/s pomoci pouhé kumulace dat, kterd vSak predevsim zajistila,
Ze se kazdy kuboid zapisoval v jiné iteraci, tudiz nedochazelo ke vzajemnému blokovani.

Jestlize doslo k otoceni subdomén do pozic pripadu#2, klesla rychlost na pouhych
4,7MB/s, avsak i tfetina rychlosti nativniho zépisu do takto nastavené subdomény je jen
26,16 MB/s. Tyto hodnoty jsou viibec nejmensimi zméfenymi rychlostmi ze vech testt. Po-
tésujici je dvacetinasobné zrychleni, kterého se podafilo optimalizaci dosdhnout, nicméné
to stéle znamend rychlost jen 83,11 MB/s.

Vedle piipadi, které obsahovaly vicero subdomén, a tak ocekavané zptsobovaly niz-
kou rychlost zapisu pii vyuziti kuboidi, jsem otestoval také situaci s jedinou subdoménou
s mnoha zapisujicimi procesy i daty na zapis, tedy pripad#4. Opét jsem vyuzil 256 procest.
Tato situace je idealni pro nativni zapis, avSak pfi vyuziti kuboidt tato rychlost vyrazné
klesla az na 430,13 MB/s. Pomoci kumulace pfes deset iteraci se vSak i tuto nizkou rychlost
podafilo pétkrat zvysit na 2115,47 MB/s.

nativni zapis | kuboid | kuboid s kumulaci | 1 nativniho zapisu 1 desky

3
pripad#1 | 1118,08 | 112,73 2336,97 114,38
pripad#2 | 1227,12 4,7 83,11 26,16
pripad#4 | 4348,96 | 430,13 2115,47

Tabulka 4.5: Rychlost zapisu (MB/s) pomoci kuboidii, kuboidi optimalizovanych kumulaci,
spolu s odpovidajicimi neoptimalizovanymi zapisy s vyuzitim linearni sensorové masky.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo vyvinout a implementovat novy, rychlejsi zptisob zapisu pro apli-
kaci k-Wave. Tento I/O subsytém fesi pfedevsim problém mnoha zapisi malého mnozstvi
dat, proto je zalozen na zvétSeni mnozstvi zapisovanych dat na jednotlivé procesy pomoci
kumulace pres nékolik iteraci a na preskupeni dat mezi procesy.

Pro dosazeni nejlepsiho feseni byl zmapovan vstupné-vystupni systém superpocitact
a fada doporuceni a zptsobl jak zapis optimalizovat. Jelikoz k-Wave vyzaduje nastaveni
veskerych pomocnych bufferd na pocatku béhu aplikace, byla vyvinuta aplikace provadéjici
I/0O analyzu cilového pocitace. Aplikace k-Wave tuto analyzu nac¢itd a nastavuje dle ni nej-
vyhodnéjsi hodnoty parametri.

Na zékladé zjisténych moznosti byly navrzeny tii algoritmy optimalizace zapisu, kom-
binujici riznymi zpisoby kumulaci a agregaci dat. VSechny metody byly implementovany
do aplikace k-Wave, otestovany na fadé testl a porovnany s nativnim zapisem i mezi sebou.
Vsechny navrzené metody vedly k rychlejsimu zapisu, pricemz nejlepsi naméiené vysledky
ve vétsiné pripadi produkoval zapis pomoci metody zmeény rozloZeni zapisovanych dat.
Tato metoda ve vSech testovanych pfipadech pfinesla zrychleni a napiiklad pfi testu sla-
bého skalovani vzdy zrychlila nativni zapis minimalné 3,2krat a nejvice az 7,5krat. Vedle
sady testtl, které se vyznacuji pomalym nativnim zapisem, byl postaven také test s idedlni-
mi podminkami pro nativni zapis. I pfi tomto testu doslo ke zrychleni zapisu 3,2krat, ¢imz
byla dosazena rychlost 13,65 GB/s, ktera atakuje teoretickou maximalni rychlost.

Vedle optimalizaci zapisu byla vytvorena také verze k-Wave podporujici oznac¢ovani sub-
domén pomoci rohti kvadrti obalujicich oblast zdjmu. Zavedeni takzvanych kuboidd piinasi
vyhody pro nésledné zpracovani dat, kdy je umoznéno rychlejsi nacitani souboru po blo-
cich, avsak mé velmi negativni vliv na rychlost zapisu. Pomoci optimalizace kumulaci, ktera
desynchronizuje blokujici zapisy do jednotlivych subdomén, je zapis vyrazné optimalizovan.
Nicméné ani po optimalizaci zdaleka nedosahuje rychlosti optimalizovaného zapisu vyuzi-
vajiciho sensorovou masku.

Tabulky s grafy srovnavajici vSechny testované pripady jsou umistény v priloze B.
V prloze je umistén také poster A.1, se kterym jsem prezentoval vysledky této prace na kon-
ferenci Excel@Fit 2016.

Novéa implementace pfinasi vyznamnou usporu vypocetniho ¢asu a s tim spojenou finan-
¢ni naro¢nost simulace. Veskeré metody jsou navic pouzitelné ve vSech superpocitacovych
aplikacich s distribouvanymi daty na zapis, ktery probih& v jednotlivych iteracich béhu
dané aplikace.

Tuto praci je mozné v budoucnu rositit. Poté, co vznikne novéa verze knihovny HDF5
s implementaci neblokujiciho kolektivniho zapisu, bude velmi zajimavé vyzkouset modifiko-
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vat novou optimalizovanou verzi zapisu pomoci téchto neblokujicich funkci. V soucasnosti
se také vyviji systém komprese dat, ktery ptisobi opacnym efektem vaci zvétSovani dat
na zapisujici procesy, coz znamend, ze bude nutné tyto zmény v I/O susbsystému reflekto-
vat.

Na vytvorené soubory se také vztahuje potifeba Sifrovani dat, aby doslo k zajisténi bez-
pecnosti predevsim citlivych osobnich medicinskych informaci, ktera by méla byt chranény
pred zneuzitim. Bylo by velmi ¢asové naroc¢né sifrovat velké, mnoha gigabajtové (pfipadné
terabajtové) soubory, které jsou vystupem simulace. Zde se projevuje dalsi z vyhod vyuziti
HDF5, protoze namisto Sifrovani celého datového souboru staéi provést zaSifrovani meta-
dat, coz je soubor o velikosti nékolika kilobajt®, bez kterého neni mozné dany soubor dist,
nebo s nim jakkoli jinak pracovat.
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Obréazek A.1: Poster vytvoreny pro konferenci Excel@Fit 2016.
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Priloha B

Grafy srovnani metod zapisu

Oznaceni metod zapisu:
e MO - nativni zapis
e M1 - kumulace
e M2 - kumulace s agregaci
e M3 - zména rozlozeni
e M4 - kuboidy

e M5 - kuboidy s kumulaci

Celkova data MO M1 M2 M3 M4 M5
pripad#1 3000 1227,12 | 340,54 | 5254,7 | 2329,87 | 112,73 | 2336,97
piipad#2 3000 1118,08 MO 3359,72 M2 4,27 83,11
pripad#3 3000 708,98 M2 2816,2 M2
pripad#4 64000 4348,96 | 1320,27 | 4295,46 | 13976,85 | 430,13 | 2115,47
pripad#5 1333 457,44 | 421,79 | 3036,29 | 1391,77

Tabulka B.1: Rychlost zapisu (MB/s) jednotlivych testovanych pfipadt pii vyziti 256 pro-
cestl. Zkratka nazvu nékteré z metod v poli znaci, ze chovani dané metody v tomto pripadé
kopirovalo chovani metody v poli.

ML | M2 | M3 | M4 | M5
pripad#1 | 0,28 | 4,28 | 1,90 | 0,09 | 1,90
piipad#2 | 0,00 | 3,00 | 3,00 | 0,00 | 0,07
piipad#3 | 3,07 | 3,97 | 3,97
piipad#4 | 0,30 | 0,99 | 3,21 | 0,10 | 0,49
piipad#5 | 0,92 | 6,64 | 3,04

Tabulka B.2: Zrychleni jednotlivych testovanych metod vici nativnimu zapisu pii vyziti
256 procesti.
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Graf B.1: Srovnani rychlosti zapisu jednotlivych metod v testovanych pripadech s vyuzitim
256 procest.
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Graf B.2: Srovnani zrychleni zapisu jednotlivich metod v testovanych pfipadech vici na-
tivnimu zapisu s vyuzitim 256 procest.

44



	Úvod
	Motivace
	Projekt k-Wave
	Organizace textu

	Superpočítače
	Paralelní výpočet
	Message Passing Interface
	Allinea Distributed Debugging Tool
	Allinea MAP

	I/O subsystém na superpočítačích
	I/O subsystém na superpočítači Salomon
	Souborový systém Lustre
	Hierachical Data Format


	Zápis dat
	Požadavky na zápis v k-Wave
	Optimalizace
	Delegované uzly nebo procesy
	Neblokující zápis
	Transformace rozložení dat mezi procesy
	Kumulace dat

	Metoda optimalizace paralelního zápisu
	Kumulace dat
	Kumulace dat s redukcí počtu zapisujících procesů
	Změna rozložení dat
	Označení subdomén kuboidy

	Implementace v k-Wave
	I/O analýza

	Testy
	Samplování na desce kolmé k dekompoziční rovině
	Různá rozložení stejného množství zapisovaných dat
	Kvádrové domény
	Kuboidy

	Závěr
	Poster
	Grafy srovnání metod zápisu

