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e  Wydawnictwo: HINDAWI LTD; Impact Factor (IF): 0,627 ; punkty MNiSW (PM): 20;
e Cytowania: Web of Sciences - 11, Scopus - 17, Google Scholar — 30.

[P2] M. Bfazewicz, SR. Brandt, M. Kierzynka, K. Kurowski, B. Ludwiczak, J. Tao, J. Weglarz,
CaKernel — a parallel application programming framework for heterogenous
computing architectures, Scientific Programming 19 (4), pp. 185-197, DOI:
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C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO W/W PRAC ORAZ OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ
Z OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Zaprezentowany cykl prac dotyczy specjalnosci informatyki zwigzanej z systemami
informatycznymi duzej mocy (ang. High Performance Computing) oraz metodami zarzgdzania
i poprawy wydajnosci symulacji komputerowych. Gtéwne zagadnienia tych specjalnosci
skupiajg sie z jednej strony na projektowaniu i wdrazaniu wysokowydajnych systemow
informatycznych w duzej skali udostepniajgc moc obliczeniowg rzedu bilionéw, a w
perspektywie najblizszych lat trylionéw operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde (ang.
exascale) [Don11][Kog13], a z drugiej na efektywnych metodach zarzadzania oraz procedurach
przydziatu zadan do zasobdw zapewniajac ich poprawne i wydajne wykonanie. Ze wzgledu na
szereg ograniczen oraz zmian technologicznych od ponad dekady obserwujemy kilka
kluczowych zmian sprzetowo-programowych majgcych wptyw na rozwdj rozpatrywanej klasy
systemoéw informatycznych, w szczegdlnosci:

e zmiany na poziomie procesorow wynikajgce gtdéwnie z  ograniczen
technologicznych, w szczegdlnosci ograniczen wynikajgcych ze zuzycia energii
oraz ograniczen zwiekszania czestotliwosci i miniaturyzacji procesoréw, a w
konsekwencji zmiany architektury procesoréw na architektury heterogeniczne
taczace wielordzeniowe uktady z akceleratorami sprzetowymi (najnizszy poziom
lokalnego systemu operacyjnego);

e dynamiczny rozwdj na poziomie lokalnych systeméw zarzadzania zasobami
obliczeniowymi, w tym wykorzystanie nowych technik wirtualizacji i konteneréw
w odniesieniu do gwattownego wzrostu zainteresowania oraz zapotrzebowania
uzytkownikdow na zdalne przetwarzanie danych w modelu ustugi chmury
obliczeniowej (ang. cloud computing) z wykorzystaniem nowych ustug zarzadzania
zadaniami i eksperymentami obliczeniowymi;

e zwiekszajaca sie hierarchicznos¢ oraz heterogenicznos¢ podstawowych typéw
zasobéw obliczeniowych, w tym architektury procesoréw oraz pamieci
podrecznej;

e gwaftowny rozwdj heterogenicznych zasobdw obliczeniowych wraz z poprawa
jakosci  potgczen sieci komputerowych, dedykowanych szybkich taczy
komunikacyjnych i 1/0O umozliwiajacych fizyczne {fgczenie oraz integracje
geograficznie rozproszonych systemow obliczeniowych w petni funkcjonalne
i zdalnie zarzadzane systemy komputerowe duzej mocy;

e rozwdj nowych wysokopoziomowych hybrydowych Srodowisk programistycznych
i uruchomieniowych (ang. meta- | hybrid programming and execution
environments) utatwiajgcych uzytkownikom oraz twércom aplikacji zwiekszenie
poziomu zrownoleglenia i skalowalnosci obliczen w ztozonych oraz czesto
geograficznie rozproszonych systemach komputerowych;

e nowe wyzwania zwigzane z réznymi problemami efektywnego zarzgdzania dla
coraz to wiekszych zbioréw zadan obliczeniowych oraz wolumendéw danych
sktadajgcych sie na zaawansowane eksperymenty obliczeniowe stosowane np. w
fizyce wysokich energii — eksperyment CERN LHC Computing Grid (WLCG) [Cro12]
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[Forl5], astrofizyce przy detekcji fal grawitacyjnych — Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO) [Dee0Q5][Deel5], fuzji jadrowej, czy
biologii systemowej jak to zostato zademonstrowane w  eksperymentach
wieloskalowych MAPPER i ComPat [P6].
Liczne zmiany zapoczatkowane na poziomie architektury procesoréw oraz pamieci podrecznej
w ostatnich dziesieciu latach doprowadzity do powstania wielu nowych, stosunkowo prostych
i energooszczednych rdzeni obliczeniowych (wykorzystywanych w szerokich zastosowaniach
Internetu Rzeczy — ang. Internet of Things i obliczen typu ang. edge computing),
a jednoczes$nie wptynety znacznie na dynamiczny rozwdj procesoréw heterogenicznych,
w szczegdlnosci  dedykowanych  akceleratoréw  sprzetowych, zoptymalizowanych do
wykonania okreélonych typéw zadah. W efekcie tych zmian, lokalne systemy zarzadzania
zadaniami (ang. queuing systems) zlokalizowane w Centrach Danych/HPC wykorzystujg
obecnie zréznicowane zasoby obliczeniowe od tzw. mikroserweréw opartych na
energooszczednych procesorach, poprzez klastry obliczeniowe i superkomputery ogdlnego
przeznaczenia, az po wydajne ukfady specjalizowane do konkretnych typéw obliczer, np.
stosowanych w kryptografii, analizie obrazow cyfrowych, sekwencjonowania biatka,
technologii blockchain, uczeniu maszynowym, itp. Ponadto, w zasadzie wszystkie wyzej
wymienione wyzwania technologiczne spowodowaty, nieodwracalne zmiany w systemach
obliczeniowych duzej mocy,, ktére majg charakter nie tylko ilosciowy, ale tez jakosciowy.
Odnosi sie to do szeroko rozumianego procesu optymalizacji poziomu wykorzystania nowej
struktury systemu informatycznego opartego na hierarchicznosci oraz heterogenicznosci
zasobow obliczeniowych, ktéry pomimo swojej ztozonosci powinien od strony uzytkownika
udostepniaé spojny, tatwy w uzyciu i w petni funkcjonalny system komputerowy duzej mocy.
Jest to jeden z gtdwnych powoddw podjecia prac naukowych, ktérych celem jest
wypracowanie teoretycznych podejsé oraz empirycznych testéw dla nowych i kompleksowych
metod rozwigzywania problemdw zarzadzania szeroko pojetg wydajnoscig obliczen i symulacji
komputerowych w odniesieniu do réznych poziomow hierarchicznej i heterogenicznej struktury
zasobow. Jednoczes$nie warto zaznaczy¢ przyjecie podstawowych zatozen dotyczacych
dostepnosci zbioréw wielu zadan uzytkownikow w systemie ubiegajacych sie o wspdthiezny
dostep do zasobow, jak i optymalizacji wydajnosci poszczegdlnych klas oraz typow aplikacji na
poziomie samych wewnetrznych struktur danych i algorytmow w zadaniach obliczeniowych.
Warto na wstepie zaznaczy¢, ze kompleksowy przeglad metod zarzgdzania zadaniami,
szeregowania oraz optymalizacji przydziatu wykonania zadan na zasobach zostat opublikowany
w literaturze naukowej [Bta07] [Wegll]. W zaprezentowanym cyklu prac oryginalny wktad
dotyczy metod zarzadzania zadaniami i poprawie wydajnosci wybranych klas aplikacji
w systemach komputerowych duzej mocy z uwzglednieniem specyficznej wielo-poziomowej
struktury systemu oraz heterogenicznosci zasobow obliczeniowych. Od strony teoretycznych
rozwazan, w odniesieniu do podstawowe]j kategorii podzielnosci zasobowej, w cyklu prac
rozwazane sg zasoby dyskretne, tj. podzielne w sposéb dyskretny, a rdzne horyzonty
planowania zostaty podzielone na okresy, w ktérych czas jest traktowany réwniez jako
parametr dyskretny. Wyniki badan przedstawione w cyklu publikacji, wykorzystujac rézne
zaawansowane metody informatyczne, wzbogacajg dotychczasowe prace naukowe
o kompleksowe podejscie do badan zwigzanych zaréwno z modelowaniem tak ztozonych
systemoéw komputerowych duzej mocy, jak i nowymi metodami zarzadzania zadaniami
z uwzglednieniem hierarchicznosci i heterogonicznosci zasobdw wraz z optymalizacjg szeroko
pojetej wydajnosci systemu i aplikacji na poziomie jednego i wielu weztéw obliczeniowych.
Istotnym zatozeniem w rozwazaniach naukowych jest heterogeniczno$¢ zasobow, ktdra ma
wptyw nie tylko na stopien ztozonosci procesu przygotowania symulacji komputerowych
w odpowiednim rownolegtym Srodowisku programistycznym i uruchomieniowym, ale
jednoczes$nie silnie przektada sie na wydajno$¢ samych obliczen oraz metody zarzgdzania
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Poziom centrum danych
i przetwarzania duzej mocy

Poziom lokalnego
systemu zarzadzania

w hierarchicznych zasobach obliczeniowych

i uszeregowania wykonywanych zadan w systemie komputerowym. Z teoretycznego punktu
widzenia, rozpatrywane rézne kryteria jakoSci uszeregowania najczesciej zwigzane sg z:

e parametrami czasowymi uszeregowania zadan — kryteria czasowe (np. diugosc
uszeregowania Cpa=max;{C}, gdzie kryteria czasowe sg funkcjami czasow zakonczenia
(G)) poszczegolnych zadan);

e parametrami zwigzanymi z wykorzystaniem dostepnych zasobéw obliczeniowych —
kryteria zasobowe (np. wazone zuzycie zasobdw obliczeniowych lub zuzyciem energii
elektrycznej w trakcie wykonywanych obliczen na zasobie).

Jakos¢ uszeregowania moze uwzglednia¢ jednoczesnie wiele innych, specyficznych kryteriéw
wynikajgcych z praktycznych uwarunkowan, ktére zostaty uwzglednione w pracy naukowe;j.
Specyficzne kryteria oceny jakosci i wydajnosci mogg odnosi¢ sie do uszeregowania zbioru
zadan wielu uzytkownikéw w systemie na meta-poziomie [P4][F1] oraz rozdziatu zadan na
najnizszym poziomie heterogenicznego zasobu, a nawet w ramach jednej aplikacji ztozonej
z wielu zaleznych (wykonywanych wspdtbieznie na wielu heterogenicznych zasobach) [P9]
i niezaleznych zadan [P10]. Ze wzgleddw praktycznych mozna réowniez rozwazac jeszcze wiele
innych istotnych kryteriéw w odniesieniu do parametrow zwigzanych z kosztami, stabilnosciq
obliczeni, odpornosciq na ich zaktdcenia, itp. Teoretyczny przeglad literaturowy w odniesieniu
do wielu roznych zastosowan metod szeregowania dotyczacy zasobow dyskretnych zostat
przedstawiony w pracy [Balll]. Ogdlny schemat rozwazanej w cyklu prac klasy systemodw
komputerowych duzej mocy oraz podejmowanych problemdéw zarzadzania zadaniami
uwzgledniajgcych  zaréwno  specyficzng  wielopoziomowsa  konfiguracje  zasobow
obliczeniowych, jak i specyficzne wymagania zasobowe aplikacji w systemie zostaty
zaprezentowane ponizej na Rysunku 1.

Metody zarzadzania zbiorem zadan
Rozproszone geograficznie
a eme Centra Danych/HPC
gl O cl
O e 0
Rs $rodowiska programistyczne

3 | 1 II i uruchomieniowe
’ I .

zadania parametryczne
zadania kaskadowe
zadania kaskadowe z cyklami

ob enio duze 3 Zarzadzanie zadaniami
na poziomie aplikacji

aplikacje wieloskalowe
aplikacje stencilowe
aplikacje przetwarzania danych |

Poziom systemu
operacyjnego

Optymalizacja wydajnosci wykonania
aplikacji na heterogenicznych zasobach

Rysunek 1. Poglgdowy schemat zarzqdzania zadaniami i optymalizacja wydajnosci aplikacji w hierarchicznych oraz
heterogenicznych systemach obliczeniowych duzej mocy obejmujgcy odpowiednio systemy operacyjne, lokalne
systemy zarzqdzania zasobami oraz meta-systemy zarzgdzania na poziomie Centréw Danych/HPC.

Z uwagi na mozliwos$¢ praktycznego wykorzystania wynikéw pracy naukowej, w szczegdlnosci
wdrozenia opracowanych metod zarzadzania zadaniami w rzeczywistych systemach
informatycznych zaktadamy, ze elementy sktadowe w rozwazanym systemie w ogdlnosci moga
obejmowac zaréwno zasoby obliczeniowe zarzadzane na poziomie systemu operacyjnego
(heterogenicznego wezta obliczeniowego), jak i zasoby zarzadzane na poziomie lokalnego
systemu kolejkowego, zasoby zarzgdzane na poziomie jednego Centrum Danych/HPC, a nawet
zasoby rozproszone zarzadzane na poziomie meta-systemu (ang. meta i grid computing)
taczagcego Centra Danych w rdéznych geograficznych lokalizacjach [P8][B15]. Poszczegdlne
zasoby obliczeniowe, od najnizszego poziomu zaczynajac, mogag by¢ zintegrowane
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odpowiednio w wezty, klastry lub rozproszong infrastrukture obliczeniowg na terenie Centrum
Danych/HPC, a nawet rozproszong geograficznie pomiedzy wieloma Centrami Danych/HPC.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze mamy do czynienia ze strukturg systemu obliczeniowego
duzej mocy, ktéry pomimo swojej ztozonosci powinien zapewni¢ wszystkie podstawowe
funkcjonalnosci pozwalajgce na jednoczesne i réwnolegte uruchamianie wielu rdéznych
symulacji komputerowych (zadania wielu uzytkownikéw rywalizujg o dostep w systemie do
zasobow obliczeniowych). Ponadto, sam system powinien zagwarantowac¢ odpowiednio
wysoki poziom monitorowania i dostepnosci wszystkich kontrolowanych prze siebie zadan
i zasobdw, a w sytuacjach krytycznych powinien zapewni¢ odpowiednie mechanizmy operacji
na zadaniach, np. wstrzymanie czy zakonczenie zadania oraz zabezpieczenia obliczen i ich
ponownego uruchomienia (ang. restart and recovery). W konsekwencji niezaleznie od
poziomu zlokalizowania systemu zarzadzania zadaniami zaktadamy, ze system w dowolne;j
chwili (z doktadnosciag do przyjetych kwantéw czasowych) zawsze ma petny obraz stanu
wszystkich zadan i ich wymagan zasobowych oraz aktualnego stanu zajetosci zasobdw.
Uwzgledniajagc w badaniach réwniez doswiadczenia z wieloma réznymi rzeczywistymi
systemami  komputerowymi duzej mocy przyjete zostaty nastepujgce zatozenia
w zaprezentowanym cyklu prac:

e w o0gdlnosci mamy do czynienia z systemem zarzgdza wieloma zadaniami roznych
uzytkownikéw koncowych. Zadania trafiajg do systemu informatycznego w sposdb
ciggty, tworzac tym samym skonczony i uporzadkowany zbidr zadari (kolejke zadan w
systemie) na danym poziomie, a odpowiednie metody zarzadzania zadaniami z danego
poziomu sg wywotywane dynamicznie i najczesciej cyklicznie w celu ich przydziatu do
dostepnych zasobow obliczeniowych. Uruchomienie samej metody zarzadzania
zadaniami moze nastgpi¢ rowniez po spetnieniu warunkéw okreslonych a priori. Dla
przyktadu uruchomienie metody zarzadzania zadaniami moze by¢ wywotane
zdarzeniem przybycia zadania do systemu, wywotane w okreslonym okresie
czasowym, wywofane po spetnieniu danego ograniczenia, np. w momencie
zapetnienia kolejki zadan oczekujgcych do okreslonego poziomu, itp. Samo wywotanie
metod zarzadzania na réznym poziomie hierarchicznej struktury najczesciej odbywa
sie asynchronicznie ze wzgledu na przyjete rézne horyzonty czasowe planowania oraz
ziarnisto$¢ parametréw opisujgcych zadania i zasoby w systemie. Nie zmienia to
jednak innego podstawowego zatozenia dotyczgcego mozliwosci komunikowania sie
systemow zarzadzania na roznych poziomach hierarchicznej struktury systemu
informatycznego, ktdry ostatecznie powinien tworzy¢ logicznie spdjng strukture
systemu zarzadzania zadaniami jak to zostato zaprezentowane w [P4];

e dowolne zadanie obliczeniowe z rozpatrywanego zbioru zadari, jako niezalezna
aplikacja, moze sktadac sie z wielu podzadari, ktére moga by¢ wykonywane niezaleznie
- zadania parametryczne lub w $cisle okreslonych etapach — zadania kaskadowe (ang.
workflow). W przypadku aplikacji modelowanej jako zadanie kaskadowe najczesciej
wykorzystywana jest struktura skierowanego grafu acyklicznego (ang. directed acyclic
graph, DAG), ktéra definiuje wszystkie zaleznoSci i ograniczenia kolejnosciowe
pomiedzy zadaniami [P10]. W pracy naukowej przyjeto rowniez rozwazania bardziej
zaawansowane struktury graféow cyklicznych do modelowania zaawansowanych
aplikacji i wieloskalowych obliczen [P6];

e ztozone typy zadan i eksperymentdéw obliczeniowych wymagajg uwzglednienia
wymagan zasobowych oraz specyficznego wsparcia ze strony wymagan réwnolegtych
srodowisk  programistycznych i uruchomieniowych silnie  zintegrowanych
z heterogenicznymi zasobami w procesie zarzgdzania zadaniami. W tym przypadku,
wydajnos$¢ obliczen uzalezniona jest nie tyko od przydziatu zadan do rdznych
heterogenicznych zasobdw, ale tez od lokalizacji danych we/wy oraz sposobu dostepu
do pamieci podrecznej. Dodatkowym wyzwaniem od strony praktycznych zastosowan

Strona 8 / 35



Zatacznik 2: Autoreferat

jest potrzeba petnej integracji systemu zarzadzania zadaniami z wybranym
srodowiskiem programistycznym i uruchomieniowym, tak aby zapewni¢ poprawng
inicjacje i koordynacje uruchomienia wielu réwnolegtych zadan (odpowiednich
procesdw na poziomie systemu operacyjnego), a nastepnie zapewni¢ poprawna
wymiane danych i komunikatéw pomiedzy zadaniami podczas ich wykonywania [P6];

e zadania mogg by¢ wykonywane na réznych heterogenicznych zasobach, a ich
wydajnos¢ podczas eksperymentdw obliczeniowych powinna by¢ mierzona i oceniana
przez pryzmat wielu kryteriow do oceny wydajnosci systemu zarzgdzania
szeregowania zadan zwigzanych odpowiednio z czasem wykonania zadari [P7]
i czasow oczekiwania zadan w systemie [B17], ale takze zuzycia energii oraz wptywu
na poziom wykorzystania zasobdw obliczeniowych [P9].

W zaprezentowanym cyklu prac rozwazamy problemy nalezgce do klasy problemdéw NP-
trudnych [Bta07], a gtéwnym zadaniem systemu zarzadzania zadaniami jest jak najlepsze (dla
przyjetych kryteridow oceny otrzymanych rozwigzan uszeregowania) wykonanie wszystkich
zadan obliczeniowych przybywajgcych do systemu komputerowego w przyjetym horyzoncie
czasowym, tak aby spetnione byty zaréwno wszystkie wyzej wymienione zaleznosci
i ograniczenia kolejnosciowe, jak i wymagania zasobowe kazdego zadania w odniesieniu do
liczby procesorow (ew. liczby rdzeni procesora), rozmiaru pamieci podrecznej, tgczy /0O, tgczy
sieciowych i komunikacyjnych, itp. Poszukiwanie rozwigzan dla rozwazanej klasy problemdw
nie jest trywialne i sprowadza sie do zaproponowania odpowiednich modeli matematycznych,
a nastepnie propozycji odpowiednich metod heurystycznych na réznych poziomach
hierarchicznej struktury systemu komputerowego [P2][P4][P6][P7][P9][P10], ktdrych
wydajnos$¢ weryfikowana jest dodatkowo w eksperymentach obliczeniowych. Takie podejscie
wynika gtownie z faktu ztozonosci obliczeniowe] rozwazanej klasy problemow, ale odnosi sie
rowniez do wielu restrykcyjnych ograniczen czasowych naktadanych na czas obliczen dla
procedur numerycznych implementujgcych metody zarzadzania zadaniami w rzeczywistych
systemach informatycznych. Z uwagi na przyjete rdzne horyzonty czasowe planowania
w systemach zarzadzania zadaniami, zaleznie od poziomu w hierarchicznej strukturze,
tolerowane sg ograniczenia czasu wykonania procedury uszeregowania zadan odpowiednio:
na poziomie systemu operacyjnego mierzone w milisekundach, na poziomie systemu
kolejkowego mierzone w sekundach, a na poziomie rozproszonego meta-systemu tolerowane
sg kwanty czasowe mierzone nawet w minutach, jak wykazano eksperymentalnie w pracy [P4].
Ponadto, na najnizszym poziomie heterogenicznego wezta obliczeniowego mozna
zaproponowac¢ metody dokfadne zarzadzania zadaniami dla wybranej klasy aplikacji
i stosunkowo matych oraz testowych instancji probleméw czego dowodem s3
eksperymentalne wyniki badan zaprezentowane w [P5][P9][Tial2]. Ze wzgledu na przyjeta
metodologie wielokryterialnej oceny jako$ci uszeregowan zadan na zasobach obliczeniowych
w praktyce proces optymalizacji jest jeszcze bardziej ztozony, albowiem poprawa wyniku na
jednym kryterium oceny wydajnosci (np. istotnego z perspektywy uzytkownika koncowego -
taczny czas oczekiwania i wykonania zadan w systemie) moze doprowadzi¢ do pogorszenia
wyniku na innym kryterium oceny wydajnosci (np. istotnego z perspektywy administratora
systemu komputerowego — Sredni poziom obcigzenia zasobow obliczeniowych), a przyktady
kompleksowej wielokryterialnej analizy wynikéw dla rozwazanych problemdéw zostaty opisane
w [P4][P10][D4][B17].

Jednym z podstawowych wyzwan dla uzytkownika rozwazanej klasy systemow
komputerowych jest przygotowanie, a nastepnie efektywne uruchomienie zadania (lub zbioru
zadan) w hierarchicznej i heterogenicznej architekturze zasobdw obliczeniowych. Taka
architektura wymaga od uzytkownika znajomosci a priori odpowiednich narzedzi do opisu
wymagan  zasobowych, szczegbtowego opisu  architektury wymaganego zasobu
obliczeniowego oraz poprawnego okreslenia wszystkich zaleznosci kolejnosciowych, ktére
nalezy uwzgledni¢ na rdéznych poziomach i etapach przydziatu, uruchomienia i monitorowania
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zadania. W konsekwencji proces optymalizacji wydajnosci symulacji komputerowych
w systemach komputerowej duzej mocy niestety nie moze sie odby¢ bez znajomosci
szczegotowych zatozen algorytmdw i konstrukcji struktur danych w aplikacji, a jednoczesnie
stosownej wiedzy na temat charakterystyk mikroarchitektury sprzetowej najczesciej
heterogenicznego zasobu obliczeniowego na ktérym aplikacja bedzie uruchamiana przez
system zarzgdzania zadaniami. Stanowi to ogromne wyzwanie dla wielu uzytkownikéw oraz
ekspertow dziedzinowych, a w praktyce najczesciej wymaga tworzenia interdyscyplinarnych
zespotdw taczacych rézne kompetencje na styku wielu réznych dziedzin oraz informatyki.
Z perspektywy tworcy i uzytkownika zaawansowanych symulacji komputerowych, zmieniajgca
sie dynamicznie architektura systeméw komputerowych w ostatnich latach w zasadzie
uniemozliwia w sposéb automatyczny zwiekszanie wydajnosci aplikacji na zasobach
obliczeniowych, w tym nawet procesorach ogdlnego przeznaczenia (ang. Central Processing
Unit - CPU). Dzieje sie tak, iz od ponad dekady obserwujemy rosnacga liczbe tranzystoréw
i rdzeni w procesorach, co teoretycznie przektada sie na zwiekszanie ich wydajnosci, ale
niestety wymaga od uzytkownika bezposredniej ingerencji w oprogramowanie
wykorzystywanego do symulacji komputerowych, w tym wielu znaczgcych modyfikacji
majgcych na celu zréownoleglenie struktur danych i algorytmow na poziomie kodow
Zréodtowych aplikacji. W konsekwencji mamy do czynienia ze ztozonym procesem
projektowania czesto nowych, rownolegtych oraz wspdétbieznych struktur i algorytmdéw danych
z uwzglednieniem specyficznych charakterystyk architektury heterogonicznych zasobdéw
(potgczonych fizycznie oraz logicznie w hierarchiczng, ale spdjng strukture), ktére sg
wykorzystywane jako elementy sktadowe wiekszych systemow komputeréw duzej mocy. Z
perspektywy zasobow obliczeniowych, samg wydajnosé¢ procesorow w ogodlnosci okresla
iloczyn czestotliwosci taktowania f oraz liczby operacji (w okreslonej precyzji) wykonywanych
w danym cyklu (ang. Instructions Per Cycle - IPC). Niestety, ze wzgledu na wiele istotnych
barier technologicznych oraz ograniczen wynikajgcych z miniaturyzacji tranzystoréw oraz
minimalizacji zuzycia energii uktadow elektronicznych od wielu lat rozwdj architektur
mikroprocesoréw skupia sie nie na zwiekszaniu czestotliwosci taktowania procesora, lecz na
zwiekszaniu réwnolegtego i wspodthieznego wykonywania operacji. Zmiany architektury
mikroprocesoréw odbywajg sie na poziomie poszczegdlnych instrukcji (ang. Instruction Level
Parallelism — ILP) oraz na poziomie wielowatkowosci wspoétbieznej (ang. Hiper-threading)
[Mar02].

W efekcie opisanych powyzej zmian, jedng z kluczowych motywacji dla zaprezentowanego
cyklu prac byto opracowanie holistycznego podejscia wspierajgcego twoércow aplikacji
i uzytkownikow w zakresie modelowania réwnolegtych oblicze, a nastepnie doboru
i optymalizacji struktur danych oraz algorytméw wraz ze wsparciem na etapie projektowania
eksperymentow obliczeniowych uruchamianych w rzeczywistych systemach komputerowych
duzej mocy o przyjetej hierarchicznej i heterogenicznej architekturze [P2][P3][P5-9] oraz
w srodowisku symulatora pozwalajagcego na zamodelowanie najwazniejszych charakterystyk
zasobowych oraz réznych metod zarzadzania zadaniami [P1][P4]. Ponadto, z perspektywy
systemu zarzadzania zadaniami, kolejnym waznym wyzwaniem w podejmowanych pracach
badawczych byta potrzeba integracji i udostepnienia stosownych nowych narzedzi
programistycznych wspierajgcych uzytkownika na etapie tworzenia i uruchamiania
rownolegtych symulacji komputerowych w rozwazanej klasie systemoéw informatycznych.
W efekcie przeprowadzonych badann opracowano unikalne mechanizmy zarzadzania
zadaniami w systemach duzej mocy w powigzaniu z wysokopoziomowymi interfejsami
programistycznymi (ang. Application Programming Interface - API). Otrzymane wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych wykazaty znaczne poprawy wydajnosci
zaawansowanych symulacji komputerowych nie tylko na etapie projektowania i tworzenia
obliczen, ale rowniez podczas kontroli przydziatu oraz poprawnego wykonania rownolegtych
zadan na hierarchicznych i heterogenicznych zasobach z wykorzystaniem zorientowanych
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dziedzinowo wysokopoziomowych interfejsow programistycznych [P2]. Jednoczes$nie
zaproponowane nowe metody zarzadzania zadaniami i dynamicznego monitorowania stanu
ich wykonania oraz synchronizacji wymiany danych pomiedzy nimi pozwolity rowniez podnies¢
poziom transparentnosci, a tym samym ukry¢ przed uzytkownikiem ztozonosc¢ hierarchicznej,
czesto rozproszonej [Agull][Deel5] i heterogenicznej struktury zasobdw obliczeniowych
duzej mocy [P2]. Warto w tym kontekscie zaznaczy¢, ze ogdlnie przyjete zatozenie dotyczace
modelowania obliczen w réwnolegtych srodowiskach programistycznych odnosi sie do
udostepnienia  uzytkownikom  petnego  zbioru  wysokopoziomowych interfejsow
programistycznych niezbednych do uzyskania wspdtbieznosci i rownolegtosci obliczen, ktére
w postaci oprogramowania tworzy sie w pewnej separacji od konkretnej mikroarchitektury
heterogenicznego zasobu. Dodatkowo zaktada sie, ze sam proces problem dekompozycji
aplikacji dokonywanej przez uzytkownika w celu jej zrownoleglenia oraz poprawy wydajnosci
nie jest trywialny i moze odbywac sie na wiele réznych sposobdw, w szczegdlnosci poprzez:

e profilowanie aplikacji (ang. profiling), najczesciej z wykorzystaniem stosownych
narzedzi analizy kodéw, w celu wykrycia pewnych regularnosci w kodach Zrédtowych
oprogramowania (ang. data-parallel);

e qutomatyczne zrdwnoleglanie podczas procesu kompilacji i uruchomienia aplikacji na
heterogenicznym zasobie obliczeniowych (bez potrzeby ingerencji uzytkownika
w kody zrodtowe oprogramowania);

e identyfikowanie procedur i modutéw w kodach zrédtowych aplikacji spetniajgcych
okresdlone funkcjonalnosci oraz definiowaniu ich jako zbioru zadan ktére moga by¢
wykonywane na zasobach rownolegle (ang. task-parallel).

Z perspektywy za$ komunikacji i synchronizacji obliczer réwnolegtych w zasadzie mozemy
wyrozni¢ dwa podstawowe modele srodowisk programistycznych:

e model przesytania komunikatow (ang. Message Passing) udostepniajgcy
uzytkownikowi rozproszong strukture pamieci podrecznej przy zatozeniu, ze tylko
lokalna pamie¢ podreczna jest bezposrednio dostepna dla zadania (procesu),
a komunikacja z innymi zadaniami (procesami) odbywa sie za pomocg wymiany
danych w postaci komunikatow. Gtéwnym i powszechnie przyjetym standardem w
systemach komputerowych duzej mocy jest Message Passing Interface (MPI) —
opracowany jeszcze w latach 90tych standard przesytania komunikatéw pomiedzy
wieloma zadaniami (procesami), a obecnie najczesciej udostepniany i wspierany przez
producentéw sprzetu na wielordzeniowych procesorach ogdlnego przeznaczenia
[P7]1[B16] [Agull] [Gro99];

e model pamieci wspdtdzielonej (ang. Shared Memory) udostepniajacy petng przestrzen
adresowg pamieci podrecznej dzieki czemu, uzytkownik na poziomie interfejséw
programistycznych, ma mozliwosc tatwego skalowania rozmiaru danych niezbednych
do wykonywania obliczen. Powszechnie przyjetym standardem jest Open Multi-
Processing (OpenMP) - standard programowania aplikacji umozliwiajgcy tworzenie
symulacji komputerowych dla weztéw obliczeniowych z pamiecig wspodtdzielong
[P7][Cha08]. W tym kontekscie warto jeszcze wspomnie¢ o rozwijajgcym sie
w ostatnich latach paradygmacie programowania - Partitioned Global Address Space
(PGAS) [Wael5]. W odrdznieniu od S$rodowiska programistycznego OpenMP,
w paradygmacie PGAS wszystkie zmienne w okreslonym lokalnym obszarze pamieci sg
prywatne dla danego watku, a dodatkowo uzytkownik moze dokonac logicznego
podziatu pamieci wspdtdzielonej i oznaczyé przestrzenn pamieci jako wspotdzielong
pamie¢ dla innych watkéw do odczytu lub modyfikacji. W konsekwencji uzytkownik
moze uwzgledni¢ hierarchiczng strukture pamieci na heterogenicznym zasobie
i odpowiednio optymalizowaé wydajnos¢ aplikacji z uwzglednieniem lokalizacji danych
[Cha07].
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Niestety w ostatnich latach, gtownie ze wzgledu na dynamiczny rozwdj oraz budowe réznych
konfiguracji systemow duzej mocy [Donl5], uzytkownicy nie majg dostepu do jednolitego
i zunifikowanego rownolegtego $rodowiska programistycznego i uruchomieniowego na
wysokim poziomie abstrakcji programistycznej (API). Obecnie dostepnych jest bardzo wiele
nowych srodowisk programistycznych eksponujgcych z réznym stopniem skomplikowania
rozne unikalne cechy oraz istotne charakterystyki heterogenicznych zasobow zwiekszajace
wydajnos¢ réwnolegtych obliczen. Takie dedykowane rownolegte srodowiska programistyczne
w szczegdlnosci obserwuje sie dla nowych generacji mikroprocesoréw (rdzeni) stosowanych w
najnowszych akceleratorach sprzetowych oraz koprocesorach instalowanych na poziomie
wezta obliczeniowego jako elementu sktadowego systemu duzej mocy. Aktualnie mozemy
wyrdzni¢ trzy wiodgce S$rodowiska programistyczne Scisle zwigzane z heterogeniczng
architekturg wysokowydajnych zasobdéw obliczeniowych, w tym:

e Compute Unified Device Architecture (CUDA) - srodowisko programistyczne wysokiego
poziomu oparte na jezyku programowania C stanowigce integralng czes$¢ uniwersalnej
architektury procesoréw wielordzeniowych (najczesciej stosowane dla akceleratoréw
i kart graficznych —ang. Graphics Processing Units (GPU)) [P3] [P5] [P7] [P9];

e Open Computing Language (OpenClL) — Srodowisko programistyczne wysokiego
poziomu oparte na jezyku programowania C wspierajgce tworzenie aplikacji
dziatajgcych na heterogenicznych zasobach obliczeniowych skfadajgcym  sie
z jednostek CPU i GPU [P2] [P7];

e OpenACC, SYCL i C++ AMP — Srodowiska programistyczne rozszerzajgce wspomniane
powyzej srodowiska CUDA i OpenCL, ktore dzieki odpowiednim usprawnieniom
w interfejsach programistycznych jeszcze bardziej utatwiajg analize i zmiane kodéw
zrédtowych dla rownolegtych obliczert uruchamianych na heterogenicznych zasobach
[Mem17].

Rozpatrywana w cyklu publikacji klasa systemdéw komputerowych duzej mocy, wykorzystujgca
w praktyce najczesciej strukture klastrow sktadajgcych sie z duzej liczby heterogenicznych
weztéw obliczeniowych w architekturze wielordzeniowej i akceleratorowej z rozproszong
pamiecig wspotdzielong, wywarta ogromny wptyw na nowe powstanie nowych hybrydowych
srodowisk programistycznych i uruchomieniowych. W tym celu podjeto stosowne badania nad
modelami uruchomieniowymi zadan i aplikacji hybrydowch, ktore skupiaty sie gtéwnie na
efektywnym potgczeniu dyrektyw OpenMP (do programowania pamieci wspotdzielonej)
z mechanizmami MPI (do oprogramowania komunikacji miedzy weztami obliczeniowymi
w klastrze). Od strony praktycznych zastosowan oraz szerokiego wsparcia ze strony
producentdow procesoréw nowych generacji, hybrydowe S$rodowiska programistyczne
i uruchomieniowe mozna z pewnym uproszczeniem sprowadzic do modelu obliczen
wykorzystujgcych standard MPI + X, gdzie X stanowi najczesciej jedno z wyzej wymienionych
Srodowisk  programistycznych  zoptymalizowanych pod specyficzng heterogeniczng
architekture wezta obliczeniowego. Uwzgledniajgc wymienione powyzej najbardziej istotne
rownolegte Srodowiska programistyczne dla zasobéw heterogenicznych mozemy w zasadzie
wyrézni¢ dwa gtowne modele hybrydowe rozwazane w cyklu publikacji:

e model hybrydowego srodowiska MPI + MPI, dla ktérego dostosowano autorski system
zarzgdzania zadaniami w rozproszonych srodowiskach komputerowych duzej mocy —
QCG [P8] oraz jego integracji ze Srodowiskiem programistycznym OpenMPIl — QCG-
OMPI wraz z kompleksowg analizg wydajnosci obliczert na podstawie otrzymanych
wynikow z eksperymentow obliczeniowych [Agull];

e model hybrydowego srodowiska MPI + CUDA, MPI + OpenCL oraz MPI| + OpenACC, dla
ktorych wykonano szereg eksperymentdw obliczeniowych w rzeczywistych systemach
[P2] [P7] [B23].

Warto rowniez zaznaczy¢, ze hybrydowy model oraz mechanizmy wsparcia dla komunikacji
wykorzystujgcej wymiane i synchronizacje komunikatow pomiedzy procesami doczekaty sie
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tez petnego wsparcia ze strony popularnego jezyka programowania Java [Car00].
W kontekscie rozwazanych wymagan dla systeméw komputerowych duzej mocy, a w
szczegdlnosci  wysokowydajnych mechanizmow  wspdtbieznej komunikacji przekazujgcej
komunikaty, nalezy nadmieni¢ co najmniej dwa $rodowiska programistyczne oparte na
wirtualnej maszynie Java: F-MPJ [Tab11] oraz PCJ [Now13]. W zaprezentowanych w pracach
testach wskazane srodowiska programistyczne umozliwiajg uzytkownikom uruchamianie oraz
skalowanie aplikacji rownolegtych nawet do wielu tysiecy rdzeni procesoréw. Przeglad oraz
kompleksowe analizy wydajnosci dla wspdtdzielonych i rozproszonych Srodowisk
programowania z wykorzystaniem $rodowiska programistycznego Java przedstawiono
w [Tab13].

Dotychczas w literaturze naukowej opublikowano wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla
wielu rdéinych  hybrydowych  $rodowisk  programistycznych i  uruchomieniowych
z uwzglednieniem specyficznych  konfiguracji systeméw komputerowych duzej skali
w odniesieniu do popularnych algorytmdw i pakietéw oprogramowania wykorzystywanych
w symulacjach komputerowych. Przyktadowo bardzo ciekawym rozwigzaniem jest hybrydowe
Srodowisko programistyczne i uruchomieniowe StarPU, ktdre obstuguje planowanie zadan na
wielu procesorach i procesorach graficznych [Augl2]. Innym rozwigzaniem hybrydowego
srodowiska programistycznego jest StarSS zapewniajgcy ujednolicony model wykonania dla
heterogenicznych zadan, ktéry obstuguje rdzine algorytmy szeregowania oraz zapewnia
stosunkowo proste mechanizmy rdéwnowazenia obcigzenia i zarzadzania danymi dla
procesorow potgczonych z wieloma akceleratorami graficznymi na heterogenicznym weiZle
obliczeniowym jak wykazano w [Pla09].

W najblizszych latach mozemy spodziewac sie nowych funkcjonalnosci oraz interfejséw
programistycznych w réwnolegtych srodowiskach programistycznych i uruchomieniowych
zorientowanych na optymalizacje wydajnosci aplikacji, w ktérym coraz silniejszg role bedzie
odgrywacé kryterium uwzgledniajgce minimalizacje kosztow zwigzanych z przesytaniem
i dostepie do danych na poziomie samego procesora, wezta oraz klastra obliczeniowego duzej
mocy [Kogl13]. Sama optymalizacja dostepu i przeptywu danych na heterogenicznym zasobie
staje sie coraz bardziej ztozona ze wzgledu na fakt, ze architektury systemow komputerowych
w exa-skali najprawdopodobniej nie bedg w stanie zagwarantowac¢ masywnie rownolegtym
aplikacjg petnej spdjnosci w dostepie do pamieci podrecznej, co oczywiscie bedzie miato
bezposredni wptyw na zmiany modeli w réownolegtych $rodowiskach programowania
uwzgledniajacych fizyczng lokalizacje danych w architekturze mikroprocesora [Peral5]. Prace
naukowe podjete w tym zakresie rozpoczeto od wyboru przyktadowych dziedzinowych
aplikacji wykorzystujgcych duze wolumeny danych, odpowiednio symulacji komputerowych
stosowanych w problemach przetwarzania duzych zbioréw tekstowych ([P10] oraz
bioinformatyki [B20] wykonujgc podstawowe eksperymenty obliczeniowe w rzeczywistych
srodowiskach obliczeniowych. Uzyskane wyniki pozwolity rozpocza¢ stosowne zmiany
architektury oraz rozszerzenia funkcjonalne w $rodowisku symulatora [P1], a ponadto
pozwolity na zbudowanie podstawowych zatozen dla modelu matematycznego i metod
zarzadzania zadaniami dla wybranej klasy aplikacji wraz z wstepna wielowymiarowg analizg
odpornosci rozwigzan [P10].

Cykl prac przedstawia oryginalne metody zarzadzania zadaniami i techniki optymalizacji
wydajnosci  aplikacji w rdznych konfiguracjach hierarchicznych oraz heterogenicznych
systemoéw obliczeniowych duzej mocy. Przedstawiona zostata kompleksowa analizg
parametrow kontrolnych i wielokryterialnej ocenie jakos$ci otrzymanych rozwigzan. Zebrane
metody w twdrczy sposéb tgczg teorie szeregowania, badan operacyjnych z technikami
symulacji komputerowych oraz technologiami systemdéw i sieci komputerowych nowych
generacji zarowno w odniesieniu do modelowania w $rodowisku symulatora, jak i szeregu
eksperymentéw obliczeniowych wykonanych w rzeczywistych systemach obliczeniowych.
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Omowienie gtownych celdw naukowych wszystkich prac  wchodzacych w  skfad
prezentowanego cyklu zostanie podzielone na cztery komplementarne czesci, grupujace
najwazniejsze metody i uzyskane wyniki, do ktérych zaliczono odpowiednio:

[H1] modelowanie metod zarzgdzania zadaniami w hierarchicznych i heterogenicznych
systemach  komputerowych  umozliwiajgcych  kompleksowe  projektowanie,
rozbudowe, uruchomienie oraz odtwarzanie réznych eksperymentéw obliczeniowych
w $rodowisku symulatora [P1];

[H2]  modele i metody zarzadzania wykonaniem zbiorem zadan na poziomie meta-systemu
w hierarchicznych systemach obliczeniowej duzej mocy [P4] [P8];

[H3] metody zarzadzania zadaniami oraz optymalizacji wykonania aplikacji na poziomie
jednego heterogenicznego wezta obliczeniowego (poziom systemu operacyjnego) [P3]
[P5] oraz na poziomie wielu heterogenicznych weztdéw obliczeniowych (poziom
lokalnego systemu zarzadzania zadaniami) [P7] [P9];

[H4]  metody zarzadzania ztozonymi symulacjami komputerowymi oraz hybrydowymi
Srodowiskami programistycznymi i uruchomieniowymi fgczagcymi hierarchiczng
strukture zarzadzania zadaniami w rzeczywistych systemach obliczeniowych duzej
mocy [P2] [P6] [P10].

Ogdlny schemat przyjetej metodyki badan w celu budowy i weryfikacji wydajnosci modeli oraz
metod zarzadzania zadaniami dla rozwazanej klasy systemow informatycznych
z wykorzystaniem  zaréwno  rzeczywistych eksperymentéw  obliczeniowych,  jak
i eksperymentéw obliczeniowych w srodowisku symulatora, zaprezentowano na Rysunku 2.
Wszystkie otrzymane wyniki eksperymentdw obliczeniowych podane zostaty kompleksowej
i wielokryterialnej analizie poréwnawczej. Poszczegdlne obszary podjetych badarn oznaczono
odpowiednio [H1 — H4], wskazujgc jednoczesnie na Rysunku 2 zakresy podjetej pracy
naukowej w odniesieniu do wykorzystanych narzedzi informatycznych, eksperymentéw
obliczeniowych oraz stosownych analiz teoretycznych niezbednych do budowy i weryfikacji
zaproponowanych metod zarzadzania zadaniami w hierarchicznych i heterogenicznych
systemach duzej mocy.

Rzeczywisty system
informatyczny

Logowanie i zapisywanie stanu Eksperymenty obliczeniowe ZafoZenia teoretyczne
systemu informatycznego e i sformufowanie problemu

[H1]

Model systemu

Stworzenie symulatora wraz z podstawowymi informatycznego

zatozeniami funkcjonalnymi

Wyniki eksperymentow Modele
bliczeni h wyki fanych
obliczeniowych wykonywanyc| matematyczne

Rzeczywiste dane historyczne
w symulatorze

z logdw i baz danych systemdw
informatycznych

Analiza poréwnawcza w celu
zweryfikowania przyjetych zatozert
oraz ograniczeri teoretycznych

w modelach [H 2]

Analiza pordwnawcza,
wielokryterialna ocena wydajnosci
zaproponowanych metod wraz

[Ha] [H4] z ich udoskonaleniem

Rysunek 2. Poglgdowy schemat przyjetej metodyki badar w tworzeniu i wielokryterialnej ocenie wydajnosci modeli
i metod zarzgdzania zadaniami bazujgcych na rzeczywistych systemach komputerowych o hierarchicznych
i heterogenicznych strukturach wraz ze wskazaniem podjetych obszarow prac badawczych [H1][H2][H3][H4].

[H1]  Modelowanie metod zarzadzania zadaniami w hierarchicznych i heterogenicznych
systemach komputerowych umozliwiajacych kompleksowe projektowanie, rozbudowe,
uruchomienie oraz testowania réznych eksperymentdéw obliczeniowych w $rodowisku
symulatora
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W poczatkowej fazie podjetych prac badawczych nad metodami modelowania rzeczywistych
systemdéw komputerowych, w szczegdlnosci w kontekscie rozproszonych S$rodowisk
obliczeniowych typu meta-komputera (ang. grid computing), wykonano szereg niezbednych
testow i kompleksowych analiz z uwzglednieniem rzeczywistych danych pozyskanych z logéw
i historycznych baz danych zgromadzonych w systemach komputerowych duzej mocy. Prace
naukowe skupione byty na analizach pozwalajagcych na pozyskanie podstawowych
charakterystyk zadan i zasobdw, a nastepnie interpretacji wykonania réznych metod
zarzadzania zadaniami, przydziatu i wykonania zadan na zaawansowanych strukturach
hierarchicznych taczacych zasoby obliczeniowe. Ten wazny etap pozwolit na wypracowanie
podstawowego zbioru ograniczenn i funkcjonalnosci niezbednych do budowy ogdlnego
matematycznego modelu systemu informatycznego dla rozwazanej klasy systemow
informatycznych. Na tym etapie prac naukowych przyjeto podstawowe zatozenie
w zaproponowanej metodologii badan, iz niezaleznie od przeprowadzonych rzeczywistych
eksperymentdéw obliczeniowych niezbedne bedzie opracowanie dodatkowego, dedykowanego
srodowiska symulatora uwzgledniajgcego wszystkie specyficzne wymagania funkcjonalne,
ktére pozwolg na eksperymentalne zweryfikowanie i udoskonalanie opracowanych modeli
matematycznych. Skomplikowana faza prototypowania oraz rozwoju oprogramowania
symulatora zakoniczyta sie powodzeniem, a nowe srodowisko symulatora GSSIM jako
dodatkowe narzedzie badawcze zostato wykorzystane w pierwszych podstawowych
eksperymentach komputerowych. Pierwsze testy symulatora wykazaty znaczne przyspieszenie
procesu modelowania oraz oceny wydajnosci nowych metod zarzadzania zadaniami
w rozwazanej klasie systemow informatycznych. W kolejnych wersjach srodowisko symulatora
umozliwito implementacje i porownywanie wydajnosci oraz specyfiki algorytmow
szeregowania zadan uwzgledniajacych rézne charakterystyki zasobowe. Mozliwe stato sie
rowniez implementowanie roéznych algorytmow oraz reprezentacji instancji problemu
i uszeregowania zadan na zasobach w réznych heurystykach bez potrzeby uruchamiania
zaawansowanych i czasochtonnych eksperymentow obliczeniowych w  rzeczywistych
systemach komputerowych duzej mocy. taczac doswiadczenia z eksperymentéw
w symulatorze oraz rzeczywistych systemach zaproponowano kompleksowe i systemowe
metodologiczne podejscie do rozwazanych problemdw badania wydajnosci metod zarzgdzania
zadaniami, a ogdlny zarys koncepcji przedstawiono na Rysunku 2. Dzieki przyjetej strategii
przyrostowej rozbudowy symulatora o nowe funkcjonalnosci, referencyjne modele
zarzadzania i szeregowania zadaniami wraz z modutowg architekturg oprogramowania
symulatora GSSIM, w kolejnych etapach pracy naukowej udato sie uwzglednia¢ coraz to
bardziej ztozone opisy wymagan zasobowych zadan oraz struktur zasobdow obliczeniowych.
Rosngcy poziom ztozonosci oraz heterogenicznos¢ symulowanych systemow komputerowych
w symulatorze GSSIM wynikat i odnosit sie bezposrednio do obserwowanych zmian
technologicznych w ostatniej dekadzie, w szczegdlnosci wynikaty one z dynamicznego rozwoju
nowych architektur mikroprocesorow majgcych duzy wptyw na wydajnos¢ zaréwno aplikacji,
jak i samych rownolegtych srodowisk programistycznych i uruchomieniowych. Na bazie
osiggnietych wynikéw mozliwe byty kolejne udoskonalenia metod zarzqdzania zadaniami oraz
stosowne modyfikacje przyjetych zatozen w symulatorze GSSIM  wraz z réznymi
ograniczeniami w teoretycznych i eksperymentalnych modelach, ktére w konsekwencji
doprowadzity do powstania zaawansowanego srodowiska symulacji komputeréw duzej mocy,
ktérego zakres funkcjonalno-uzytkowy przedstawiono w artykule naukowym [P1].

Zaproponowane S$rodowisko symulatora GSSIM umozliwiato uzytkownikom wykorzystanie
przyktadowych konfiguracji lub stworzenie nowego modelu dowolnej fizycznej i logicznej
architektury systemoéw komputerowych duzej mocy. Ponadto, symulator GSSIM pozwalat
uzytkownikom na rozbudowe istniejgcych oraz implementacje nowych modeli i algorytmow
zarzadzania zadaniami na réinych poziomach hierarchicznych struktur systemow
komputerowych oraz ich wzajemne powigzania z wykorzystaniem rdéznych protokotow
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komunikacyjnych. Wszechstronny zakres mozliwosci funkcjonalnych symulatora GSSIM
w ocenie wydajnosci metod zarzadzania zadaniami zaprezentowano na przyktadzie rdznych
ztozonych eksperymentéw obliczeniowych w pracach [P4][B17]. Dodatkowe analizy
porownawcze, bazujgce zaréwno na otrzymanych wynikach eksperymentéw obliczeniowych w
rzeczywistych systemach oraz w samym symulatorze, byty podstawg do dalszych badan
i usprawnien symulatora. W efekcie podjetych prac badawczo-rozwojowych, opracowano
nowe moduty symulatora umozliwiajgc uzytkownikom na jeszcze bardziej szczegdtowe
modelowanie wydajnosci zaawansowanych aplikacji i zadan uruchamianych w strukturach
odzwierciedlajgcych najnowsze architektury heterogenicznych zasobdw obliczeniowych,
a nowe funkcjonalnosci symulatora planuje sie wykorzystywac¢ w dalszej pracy naukowe;j.

Ze wzgledu na duze koszty budowy oraz eksploatacji rzeczywistych systemow
informatycznych, w szczegdlnosci systemow komputerowych duzej mocy, w literaturze
opublikowano wiele réznych podejs¢ do modelowania ich dziatania w oparciu o $rodowiska
symulacyjne o réznym poziomie zaawansowania. Kompleksowa taksonomia w odniesieniu do
narzedzi symulacyjnych zostata przedstawiona w [Sul04], a nastepnie rozszerzona o istotne
charakterystyki dla rozwazanej klasy systemow komputerowych duzej mocy w [P1]. Dzieki
zaproponowanej modularnej architekturze $rodowiska symulatora GSSIM zaprojektowano,
a nastepnie pomyslnie wdrozono wiele nowych, referencyjnych metod zarzadzania
i szeregowania zadan, pozwalajgc jednoczesnie uzytkownikom na dokonywanie dowolnych
zmian oraz usprawnien z uwzglednieniem wielokryterialnych analiz poréwnawczych oraz
oceny ich jakosci i wydajnosci. Dobrym przyktadem wykorzystania $rodowiska GSSIM
w nowych obszarach praca naukowych byta rozbudowa funkcjonalna symulatora
zorientowanego na badanie efektywnos$ci energetycznej catych Centréw Danych/HPC —
DCworms [F4]. Zakres mozliwosci funkcjonalnych rozbudowanego symulatora DCworms na
bazie GSSIM wykracza znacznie szerzej poza ramy wybranego cyklu publikacji naukowych.

W ostatnim okresie badan zwigzanych z optymalizacjg wydajnosci ztozonych aplikacji
symulator GSSIM zostat udoskonalony o wiele istotnych modutéw i parametréw kontrolnych,
w szczegolnosci predefiniowanych profili energetycznych i wydajnosciowych dla rdznych
heterogenicznych zasobdw na poziomie procesora, wezta i klastra obliczeniowego, co
w efekcie pozwala tworzy¢ szczegdétowe modele wykonania rdézinych typow aplikacji
w symulatorze. W efekcie tych usprawnien, w Srodowisku symulatora mozna zamodelowac,
odtworzy¢ i porownywac osiggane wyniki do wynikéw licznych ztozonych eksperymentow
aplikacyjnych wykonywanych w rzeczywistych heterogenicznych zasobach obliczeniowych
zaprezentowanych w [P2][P3][P5][P7][P9].

Single-user/Multi-job Multi-users/Multi-job
DEE. homgggnous tasks FI"IﬂEE. homngenous tasks Dep. heteregenous tasks | Indep. heteregenous tasks
Moldable Malleable Evolving
Open Closed
Heteregenous Same model/Homogeneus | Same model/Same structure | Same model/Diverse ‘
Best effort 5L0s aware
N real time Hard real time/Aperiadic | Soft real time/Aperiodic | Hard real time/Periodic | Soft real time/Periodic |
Homogeneous Heterogeneous
Operating system Local system Data Center Meta/Grid
Static DVFS Outsourcing Machine shutdown
Dedicated Dedicated VMis Dedicated containers Shared Vs Q8 sharing
Logal Wide
Federated Single domain
Execution Time Waiting Time Resource usage Application performance ‘ Energy consumption | Heat dissipation
Job-level Task-level Job and task-level
Na affinity Cluster affinity Rack affinity Node affinity | Core affinity |
No failure aware Failure aware
Static Adaptable

Rysunek 3. Ogdlna klasyfikacja problemow i metod zarzgdzania zadaniami w rozproszonych systemach
komputerowych w odniesieniu do trzech podstawowych kategorii zwigzanych z charakterystykq systemu,
zadar oraz wymagar zasobowych.
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Warto réwniez podkresli¢, iz w odniesieniu do ogdlnej klasyfikacji metod zarzadzania oraz
szeregowania zadaniami obliczeniowymi w systemach komputerowych zaproponowanej
w [Lop16], opracowany i wdrozony zakres funkcjonalnosci symulatora GSSIM zapewnia
wsparcie uzytkownikowi w budowie i testowaniu réznych modeli i eksperymentow
obliczeniowych z uwzglednieniem bardzo ztozonych charakterystyk oraz parametrow
opisujacych zadania i zasoby systeméw komputerowych duzej mocy. Uniwersalnosé
i oryginalnos$¢ zaproponowanych rozwigzan w symulatorze GSSIM przejawia sie szczegdlnie
w odniesieniu do mozliwosci tatwego modelowania hierarchicznej struktury, ktéra w wielu
praktycznych zastosowaniach sktada sie z wielu rdznych, hierarchicznych i najczesciej
zintegrowanych pozioméw systemdéw zarzadzania zadaniami. Kolejnym istotnym wktadem
naukowych jest nowatorskie podejscie uwzgledniajgce wielokryterialng analize wydajnosci
eksperymentéw obliczeniowych na podstawie zaréwno rzeczywistych, jak i syntetycznych
danych wykorzystywanych w eksperymentach obliczeniowych dla réznych metod i strategii
zarzgdzania zadaniami uruchamianymi w symulatorze.

Stworzone narzedzie symulacyjne GSSIM pozwala na implementacje zaawansowanych
eksperymentéw obliczeniowych, badanie ich wydajnosci oraz optymalizacji w odniesieniu do
roznych heurystycznych algorytmow stosowanych w metodach zrzgdzania zadaniami w dwadch
podstawowych trybach. Pierwszy tryb nazywa sie off-line, a drugi nazywa sie on-line i dotyczy
bardziej dynamicznych procesow zarzgdzania zadaniami wraz ze wsparciem symulowania
dynamicznych proceséw zarzgdzania rownolegtych i rozproszonych obliczen dla danego wielu
typow obliczen oraz klas aplikacji. Poglagdowe zestawienie trzech podstawowych kategorii
zwigzanych z charakterystykg systemu komputerowego (ang. workload), zasobow (ang.
resources) oraz ich wymagan zasobowych (ang. resource requirements) [Lop16] w odniesieniu
do mozliwosci oferowanych przez symulator GSSIM (szary kolor komérek w tabeli) zostato
zaprezentowane powyzej na Rysunku 3. Bazujgc na zaproponowanej taksonomii widac
wyraznie, ze aktualny zakres mozliwosci symulatora GSSIM pokrywa wiekszosé kluczowych
kategorii oraz uwzglednia najwazniejsze charakterystyki systemow rozproszonych duzej mocy.
Aktualnie realizowane prace badawczo-rozwojowe w srodowisku symulatora GSSIM i jego
rozbudowanej wersji DCworms skupiajg sie na waznych tematach zwigzanych
z symulowaniem nowych technik wirtualizacji zasobdéw obliczeniowych i nowych architektur
pamieci. Dodatkowo, w srodowisku symulatora implementowane sg zaawansowane moduty
analityczne umozliwiajgce wielokryterialng ocene wydajnosci energetycznej dla coraz bardziej
ztozonych aplikacji i eksperymentdéw obliczeniowych z uwzglednieniem réwniez procesow
dynamicznej rekonfiguracji heterogenicznych zasobéw obliczeniowych.

[H2]  Modele i metody zarzadzania wykonaniem zbiorem zadarn na poziomie meta-systemu w
hierarchicznych systemach komputerowych duzej mocy

Z perspektywy problemoéw zarzadzania zadaniami na najwyzszym meta-poziomie
w rozwazanej klasie systeméw komputerowych duzej mocy w ogdlnosci mozna wyrdzni¢ dwa
podejscia: scentralizowane i rozproszone, ktérych szczegdtowe poréwnanie mozemy znalezé
w wynikach przedstawionych w [B20]. Uwzgledniajgc praktyczne uwarunkowania oraz
opracowywane architektury systemoéow komputeréw duzej mocy w ostatnich latach przyjeto
stosowne zafozenia, ktére pozwolity skupi¢ podjete prace naukowe na topologii
hierarchicznych, scentralizowanych systemdéw komputerowych sktadajgcych sie co najmniej
z dwoéch poziomow systemdéw zarzadzania zadaniami. Warto podkreslié, iz ziarnistosé
modelowania struktury systemu komputerowego w hierarchicznej topologii moze znacznie sie
roznic¢ i obejmowac wiele réznych poziomoéw, w tym poziom najwyzszy od heterogenicznego
klastra obliczeniowego w Centrum Danych/HPC, poprzez heterogeniczne zasoby na poziomie
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wezta obliczeniowego, czy jeszcze bardziej skomplikowane drobnoziarniste topologie
pojedynczych heterogenicznych procesoréw, rdzeni, hierarchii pamieci oraz architektury
mikroprocesorow, koprocesorow czy akceleratorow graficznych. Warto réwniez podkreslié, ze
w 0golnosci narzedzia wykorzystywane w eksperymentach symulacyjnych powinny zapewniac
uzytkownikowi wystarczajaca elastycznos¢ w definiowaniu modelu systemu informatycznego,
a w naszym przypadku zaawansowanej architektury systemu komputerowego oraz
hierarchicznosci zasobow duzej mocy (w tym zaréwno struktury fizycznej, jak i logicznej),
czego dowodem jest funkcjonalnosé opisanego w poprzedniej sekcji symulatora GSSIM.
Uwzglednienie najwazniejszych parametréw i charakterystyk zwigzanych z architekturg
modelowanego systemu informatycznego jest koniecznym etapem rozwoju srodowiska
symulacyjnego, ale jego funkcjonalnos¢ powinna rowniez wspiera¢ mechanizmy modelowania
specyficznych zachowan oraz oddziatywania na stan réznych elementéw sktadowych catego
zamodelowanego systemu. Tym samym, jednym z najwazniejszych elementéw symulacji jest
opracowanie modelu obcigzenia zasobu obliczeniowego pracg niezbedng do wykonania
danego zadania lub zbioru zadan. W przypadku symulatora GSSIM podstawowy model
obcigzenia zasobdw moze by¢ wyliczany na podstawie danych historycznych opisujgcych duze
zbioréw zadar pochodzacych z logéw rzeczywistych systemdw obliczeniowych duzej mocy
(zgodnie z ogdlnie przyjetymi standardami opisu zadan [Cha99] [SWF][GWF]) lub danych
wejsciowych generowane syntetycznie na podstawie odpowiednich parametrow zwigzanych
z wydajnosciq zadar na poszczegdlnych typach zasobach obliczeniowych. Opracowany model
obcigzenia moze oczywiscie dotyczy¢ nie tylko jednego zadania, ale catego zbioru réznych
typow zadan, ktére w odniesieniu do symulatora GSSIM zostaty zaprezentowane na
Rysunku 4.
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Rysunek 4. Klasyfikacja podstawowych typow zadan na poziomie meta-systemu zarzgdzania zadaniami z
uwzglednieniem gtdwnych parametrow majgcych wptyw na charakterystyke i obcigzenie modelowanego systemu
duzej mocy w symulatorze GSSIM.

W zasadzie na dowolnym poziomie hierarchicznej struktury systemu zarzadzania zadaniami
modelowanie wydajnosci zbiorow zadan, nawet w przypadku duzych eksperymentéw
obliczeniowych opisanych w [P6][Crol2][For15][Dee05][Deel5], sprowadza sie w pierwszej
kolejnosci do podstawowych metod estymacji czasu wykonania zadania oraz obcigzenia
zasobu dla kazdego rozwazanego zadania szeregowanego na wybranej klasie
zamodelowanych  rzeczywistych  heterogenicznych zasobdow  obliczeniowych.  Dzieki
wykonanym wczesniej eksperymentom obliczeniowych w srodowisku symulatora GSSIM
uzytkownik moze skorzysta¢ z szeregu predefiniowanych podstawowych parametrow
zwigzanych z charakterystykami zasobow obliczeniowych, ktére przektadajg sie na
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wydajnos¢ zadan obliczeniowych, a w szczegdlnosci na czas wykonania zadania uwzgledniajgc
dla przyktadu:

e typ procesora oraz zwigzang z nim charakterystyke wydajnosci, np. opisywana
parametrami Instructions Per Cycle - IPC oraz Instruction Level Parallelism — ILP;

e rozmiar i dostepnosc pamieci podrecznej oraz hierarchii pamieci;

e oszacowany rozmiar danych we/wy potrzebnych do prawidtowego uruchomienia
danego zadania na wskazanym zasobie;

e oszacowana liczba instrukcji niezbednych do zakonczenia danego zadania;

e typ i charakterystyka tacza I/O, tacza sieciowego, itp. niezbednego do wykonania
zadan zaleznych/réwnolegtych na wielu zasobach;

e inne specyficzne wymagania zadan (np. zwigzane z konfiguracjg S$rodowiska
programistycznego i uruchomieniowego).

Dla przyktadu w pracach [P4] i [B17] sformutowano rozne modele oszacowania czasu
wykonania pj; zadania i z okreslong liczba instrukcji / na zasobie j bazujgce na wyzej
wymienionych podstawowych parametrach, w szczegdlnosci rozszerzajgc na wiele réznych
sposobdw bazowy model p; =1,/ u;In(n)), gdzie u definiuje wydajno$¢ procesora, a n opisuje
liczbe procesorow wielordzeniowego zasobu obliczeniowego. Ponadto, w odniesieniu do
hierarchicznej struktury systemu komputerowego duzej mocy, w pracy [P4] sformutowano
i przebadano eksperymentalnie w srodowisku symulatora GSSIM wiele referencyjnych metod
zarzgdzania zadaniami. Uwzgledniaty one najczesciej stosowane parametry w metodach
szeregowania zadan spotykane w rzeczywistych systemach kolejkowych odpowiedzialnych za
zarzgdzanie systemami obliczeniowymi duzej mocy oraz podstawowych strategii szeregowania
na poziomie systemu operacyjnego, szczegdtowo analizowanych w [P1][B22], w tym:

e FCFS (ang. First Come First Served) — najprostsza strategia zarzadzania polegajgca na
wyborze i szeregowaniu zadan z kolejki zadan oczekujgcych w kolejnosci w jakiej
przybyty do systemu;

e [SF (ang. Large Size First) — strategia zarzadzania polegajgca na wyborze
i szeregowaniu zadan z kolejki zadan oczekujacych zgodnie z charakterystykami
wymagan zasobowych okreslajgcymi rozmiar zadania (np. wymagana liczba rdzeni do
uruchomienia zadania);

e SJF (ang. Short Job First ) - strategia zarzadzania polegajgca na wyborze
i szeregowaniu zadan z kolejki zadan oczekujacych zadania najkrotsze;

e PPP (ang. Preemtion Policy) - strategia zarzadzania polegajagca na wyborze
i szeregowaniu zadan z kolejki zadan oczekujgcych z uwzglednieniem priorytetow
zadan (lub priorytety uzytkownikéw zlecajgcych zadania do systemu);

e PPPD (ang. Preemtion Policy with Dispose) - strategia zarzadzania polegajgca na
poréwnywaniu priorytetéw zadan (lub uzytkownikéw) w kolejce zadan oczekujgcych
z zadaniami juz wykonywanymi w systemie i odpowiednim wywtaszczaniu zadan;

e (CFS (ang. Completely Fair Scheduling) — strategia zarzadzania polegajaca na
uwzglednianiu wczesniej podejmowanych decyzji przydziatu zadan i wykorzystanych
réznych zasobow w systemie w odniesieniu do réznych grup uzytkownikéw;

e RSW (ang. Random Selection with Weights) — strategia zarzadzania polegajgca na
przypisaniu zadan do kolejek zadan powigzanych z heterogenicznymi zasobami
obliczeniowymi o rdznej wydajnosci (np. szybkosci procesora), gdzie
prawdopodobienstwo wyboru danej kolejki powigzane jest z wydajnosciag danego
zasobu obliczeniowego;

e WS (ang. Work Stealing) — strategia zarzadzania, ktéra podobnie jak RSW definiuje
kolejki zadan dla poszczegdlnych zasobdw obliczeniowych, a zadania przypisywane sg
do zasobow zgodnie z algorytmem Round-Robin, a w przypadku zakoriczenia
wykonywania zbioru zadan z kolejki na danym zasobie, inne zadania z innych kolejek
mogg by¢ dodatkowo pobierane i uruchamiane;
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e HEFT (ang. Heterogeneous Earliest Finish Time) — strategia zarzadzania bazujgca na
estymacji czaséw wykonania zadan w kolejce dla wszystkich dostepnych zasobdéw
obliczeniowych, a nastepnie wyliczenia uszeregowania o najkrétszym czasie
wykonania zbioru zadan na zasobach.

Kolejnym waznym obszarem podjetej pracy naukowe] byto opracowanie modeli
i przeprowadzenie szeregu eksperymentéw obliczeniowych dla bardzo waznej klasy
hierarchicznych systemoéw obliczeniowych duzej mocy z uwzglednieniem jednoczesnie zadan
wielu uzytkownikow przybywajgcych dynamicznie do systemu w trybie on-line, jak i zadan
wymagajacych rezerwacji zasobdw z wyprzedzeniem (ang. advanced reservation) w trybie off-
line, ktére do tej pory nie byty w literaturze naukowej poddane szczegétowej analizie [P4].
W podjetych pracach rozpatrywane byty charakterystyki hierarchicznego systemu zarzadzania
zadaniami, ktéore w sposob oryginalny uwzgledniaty jednoczesnie strategie zarzadzania
zadaniami bez i z rezerwacjg zasobow z wyprzedzeniem. Tak zaawansowane funkcjonalnosci
dopiero w ostatnich latach zostaty udostepnione uzytkownikom rzeczywistych systemow
komputerowych duzej mocy na bazie odpowiednio dostosowanych ustug warstwy posredniej
(ang. middleware), np. w rzeczywistym meta-systemie zarzgdzania zadaniami QCG wdrazanym
w rozproszonych srodowiskach obliczeniowym duzej mocy w kraju i za granicg [P8]. Przez
wiele lat utrudnione byto zagwarantowanie wysokiego poziomu jakosci oferowanej ustugi
(ang. Quality of Service) bez zastosowania odpowiednich narzedzi analitycznych dla
administratorow systemoéw obliczeniowych duzej skali, co w efekcie najczesciej powodowato
efekt odwrotny w przypadku udostepnienia mechanizméw rezerwacji zasobdow
z wyprzedzeniem. Innymi stowy, zamiast poprawy wydajnosci poprzez wykorzystanie
rezerwacji zasobow z wyprzedzeniem, w wielu praktycznych zastosowaniach administratorzy
obserwowali pogorszenie wydajnosci pracy catego systemu komputerowego duzej mocy
w odniesieniu do kryteriow zasobowych (np. $redni poziom wykorzystania zasobow) oraz
kryteriow czasowych np. zwigzanych z dfugim czasem oczekiwania lub wyzszym poziomem
odrzucenia zadan w systemie komputerowym duzej mocy. Szereg stosownych
eksperymentéw obliczeniowych w srodowisku symulatora GSSIM w celu optymalizacji metod
szeregowania zadan z uwzglednieniem rdznych parametréw oraz charakterystyk zadan
i zasobdw zostato zaprezentowanych w publikacji [F1].

Istotnym obszarem pracy naukowej ze wzgledu na praktyczne wykorzystanie wynikéow badan
oraz potencjalne wdrozenie opracowanych nowych metod zarzadzania zadaniami
w rzeczywistym systemie komputerowym QCG [P8], byty dedykowane eksperymenty
obliczeniowe oraz kompleksowe analizy zwigzane z odpowiednim doborem horyzontéw
czasowych jako parametréow kontrolnych majgcych wptyw na liczbe zadan w kolejkach oraz
dynamiczny dobdr odpowiednich strategii szeregowania zadan. Warto przypomnied, ze
w przyjetych zatozeniach wywotanie metod zarzadzania zadaniami na réznym poziomie
hierarchicznej struktury w rozwazanej klasie systeméw komputerowych duzej mocy odbywa
sie najczesciej asynchronicznie. W konsekwencji jednym z kluczowych praktycznych
problemoéow do rozwigzania jest dobdr optymalnych horyzontéw planowania w systemie
zarzgdzania zadaniami z uwzglednieniem specyfiki procesu zlecania przez uzytkownikow zadan
do systemu. Ustalenie najbardziej optymalnej konfiguracji asynchronicznego wywotywania
procedur szeregowania zadan, odpowiednio na poziomie meta-systemu oraz systemow
kolejkowych nie jest problemem trywialnym, jak zostato to wykazane juz w [Mah99].
Zaktadany okres czasu, w ktérym system zarzadzania zadaniami zbiera informacje o aktualnym
obcigzeniu kontrolowanych zasobdw oraz stanie dynamicznie przybywajgcych zadan do kolejki
oraz wykonywanych zadan w systemie nazywany jest okresem planowania off-line (pasywna
fazg planowania) - 6. Jesli 6 = 0 to mamy do czynienia z okresem planowania on-line (aktywna
faza planowania), w ktérym procedura szeregowania wywotywana jest na dowolnym poziomie
hierarchicznej struktury systemu komputerowego przez Scisle okreslone zdarzenie (ang.
event), w szczegdlnosci zdarzeniem moze by¢ pojawienie sie nowego zadania w systemie lub
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rozpoczecie/zakonczenie wykonywania zadania na zasobach obliczeniowych. W zaleznosci od
ztozonosci rozpatrywanych systemow obliczeniowych duzej mocy, liczby zasobdéw oraz zadan
w hierarchicznym systemie, najczesciej rozpatruje sie rozne warianty 6 > 0, ktére nalezy jak
najbardziej optymalnie okresli¢ dla kazdego poziomu w hierarchicznej strukturze.
Przeprowadzona i zaprezentowana w pracy [P4] kompleksowa analiza eksperymentalna
wskazata wiele nowych zaleznosci oraz istotnych parametrow kontrolnych (istotnych
w szczegdlnosci dla administratorow systemoéw komputerowych duzej mocy), ktérych
optymalny dobdr nie tylko pozwala poprawi¢ wydajnos¢ dziatania systemu, ale moze zapewnic
lepszy poziom obstugi zadan wielu uzytkownikéw korncowych. Inng wazng analizowang cechg
hierarchicznych systemow obliczeniowych duzej mocy, ktéra zostata poddana kompleksowej
analizie funkcjonalnej oraz wydajnosciowej byt wptyw zadan krytycznych (ang. urgent
computing) na ogdlng wydajnosé systemu oraz spodziewane pogorszenie poziomu jakosci
obstugi zbioru zadan innych uzytkownikéw oczekujgcych w kolejkach zadan oraz
wykonywanych na zasobach obliczeniowych, co zostato obszernie przedstawione w pracy
[B17][Bec07].

W odniesieniu do rozwazan teoretycznych dla podstawowych konfiguracji heterogenicznych
zasobdw oraz niezaleznych zadan obliczeniowych obszerna analiza ztozonosci obliczeniowe;j
wraz ze stosownymi modelami matematycznymi oceny wydajnosci metod i algorytmow
szeregowania w trybie off-line zostata przedstawiona w pracach [Blel5][Mar17]. Dla zadan
kaskadowych modelowanych z wykorzystaniem struktury skierowanego grafu acyklicznego
(DAG) rozwazania teoretyczne i rézne modele matematyczne dla algorytmoéw szeregowania
oraz wybranych heurystyk przedstawiono w pracy [Ked15]. Dla strategii szeregowania w trybie
on-line teoretyczne rozwazania zfozonosci obliczeniowej oraz przeglad modeli
matematycznych omoéwiono w pracach naukowych dla zadan niezaleznych oraz stosunkowo
prostych konfiguracji zasobéw obliczeniowych w [Imr03][Chel5][Amal7].

[H3] Metody zarzadzania oraz optymalizacji wykonania aplikacji na poziomie jednego
heterogenicznego wezta obliczeniowego (poziom systemu operacyjnego) oraz na
poziomie wielu heterogenicznych weztéw obliczeniowych (poziom lokalnego systemu
zarzadzania zadaniami)

Kolejnym istotnym obszarem podjetej pracy naukowej, komplementarnym do
zaprezentowanych w poprzedniej sekcji badan w Srodowisku symulatora, byty badania
poswiecone  wydajnosci  aplikacji oraz rdinych  eksperymentéw  obliczeniowych
w rzeczywistych systemach komputerowych na poziomie pojedynczych heterogenicznych
weztéw obliczeniowych [P3][P5], a nastepnie na poziomie wielu réznych heterogenicznych
weztéw obliczeniowych [P7][PO][F5][F6][B13], rozpatrywanych jako podstawowe elementy
sktadowe w hierarchicznej strukturze systemu obliczeniowego duzej mocy. Gtownym
zadaniem w przyjetej metodologii badania wydajnosci zasobdw obliczeniowych dla réznych
typdw zadan oraz symulacji komputerowych byto pozyskanie istotnych informacji na temat
wszystkich parametréw i charakterystyk niezbednych do modelowania heterogenicznych
zasobdw w Srodowisku symulatora GSSIM na bazie eksperymentdéw w rzeczywistych
systemach komputerowych. Otrzymane wyniki postuzyty réwniez do budowy i weryfikacji
podstawowych modeli matematycznych wykorzystywanych do estymacji czaséw wykonania
oraz opracowania metod zarzgdzania i szeregowania zadaniami, zaczynajagc od modelowania
najnizszego poziomu heterogenicznych procesoréow, weztdw obliczeniowych, koriczac na
najbardziej ztozonych klastrach zasobdéw obliczeniowych duzej mocy. Warto zaznaczyé, iz
dobdr réznych typdw zadan oraz symulacji wykorzystanych w eksperymentach obliczeniowych
uwzgledniat wiele kluczowych algorytméw i struktur danych wykorzystywanych w wielu
roznych typow symulacji komputerowych. Obszerny przeglagd wzorcowych operacji,
algorytmoéw i struktur danych wykorzystywanych w symulacjach komputerowych wraz
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z odpowiednig klasyfikacjg zostat zaproponowany w publikacjach [Asa06] [Asa09], a nastepnie
wielokrotnie rozbudowywany w odniesieniu do nowych typdw obliczen uwzgledniajgcych
rozne charakterystyki heterogenicznych zasobow stosowanych w nowych generacjach
systeméw komputerowych duzej mocy [Phill][Fen12][Str12] [Evo15].

Pierwszymi  zaawansowanymi, a  jednoczes$nie  referencyjnymi  eksperymentami
obliczeniowymi, poddanymi kompleksowej analizie wydajnosci aplikacji byty metody
bezstratnej kompresji cyfrowego obrazu [P3], zgodnych ze standardem kodowania opisanym
szczegdtowo w  [Tau02]. W publikacji zaprezentowane zostaty podstawowe techniki
optymalizacji wykonania aplikacji na poziomie jednego wielordzeniowego procesora oraz
akceleratora graficznego - GPU, ktéra wymagata stosownych modyfikacji Zrédet
oprogramowania w celu wydajnego zréwnoleglenia algorytmow oraz struktur danych
opisanych standardem JPEG2000. W efekcie tych prac osiggnieto znaczng poprawe wydajnosci
obliczen zaréwno na poziomie catej aplikacji, jak i poszczegdlnych faz obliczer. Ponadto,
zaprezentowano nowy sposdb oceny wydajnosci hierarchicznych uktadéw procesoréw
wykazujgc, iz na pewnym poziomie abstrakcji i przy stosownych uproszczeniach mozna
modelowaé¢ i poréwnywaé wydajnos¢ heterogenicznych architektur obliczeniowych,
w szczegdlnosci uktadéw akceleratoréw graficznych. W przypadku akceleratoréw graficznych
GPU podstawowe charakterystyki zasobowe (mozliwe do zamodelowania w rozszerzonej
funkcjonalnosci srodowiska symulatora GSSIM) najczesciej odnoszg sie do znacznie wigkszej
liczby rdzeni akceleratora, mniejszego rozmiaru pamieci podrecznej i stosunkowo szybkich
lokalnych taczy komunikacyjnych i tgczy I/O. Innymi stowy, typowg architekture akceleratora
GPU mozna postrzega¢ jako zestaw rdzeni o ograniczonej wydajnosci, gdzie kazdy rdzen
wykonuje czesto tg samg instrukcje, ale dziata na wielu strumieniach danych zgodnie
z klasyczng architekturg SIMD (ang. Simple Instruction Multiple Data) wedtug taksonomii
Flynna. Co wiecej, kazdy rdzen GPU ma dostep do lokalnej pamieci wspdtdzielonej, a takze do
lokalnej pamieci podrecznej w trybie wieloprocesorowym, podczas gdy procesor ogdlnego
przeznaczenia ma dostep do globalnej pamieci GPU. Oznacza to, ze w przypadku
heterogenicznych zasobdw obliczeniowych rozpatrywanych w zaprezentowanym cyklu prac
najczesciej stykamy sie z klasyczng architekturg systemu komputerowego NUMA (ang. Non-
Uniform Memory Access), gdzie czas dostepu procesora/rdzenia do pamieci zalezy od jej
fizycznej lokalizacji na zasobie obliczeniowym, co znacznie wptywa na wydajnos¢ obliczen dla
obliczen wymagajgcych czestego dostepu do danych w pamieci lokalnej. Heterogeniczna
architektura akceleratoréw graficznych moze by¢ wykorzystana bardzo efektywnie przez rézne
algorytmy, ktéore muszg wykonywac bardzo wiele powtarzalnych matych zadan (ze wzgledu na
czas wykonywania oraz zajeto$¢ zasobow pamieci podrecznej) zograniczong liczbg
synchronizacji oraz wymiany danych. W celu zobrazowania przyjetej metodologii oceny
wydajnosci zasobdw na Rysunku 5 zaprezentowano pogladowy schemat hierarchicznej
struktury metod zarzadzania w odniesieniu do przyjetych metod modelowania
heterogenicznych  zasobdéw obliczeniowych CPU i GPU w architekturze NUMA
zamodelowanych w srodowisku symulatora GSSIM.
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Rysunek 5. Schemat hierarchicznej struktury algorytmow zarzqdzania i szeregowania zadaniami w odniesieniu do
charakterystyki heterogenicznych zasobéw CPU i GPU oraz réznych poziomdw dostepu do pamieci (architektura
NUMA) zamodelowanych w srodowisku symulatora GSSIM.

W przeprowadzonych eksperymentach w rzeczywistych systemach w pierwszej kolejnosci
wykorzystano architektury heterogenicznego wezta sktadajgcego sie z wielordzeniowego
procesora CPU oraz akceleratora graficznego GPU demonstrujgc znaczng poprawe wydajnosci
algorytmoéw i optymalizacje struktur danych poprzez odpowiedni podziat obliczert na tak
zwane jgdra (ang. kernels), ktére definiujg minimalne jednostki obliczen wykonanych na
poszczegdlnych rdzeniach CPU i GPU [P3]. W ten sposdb mozna zapewnié petng rownolegtosc
obliczern wykonywanych na blokach danych, przy czym same jgdra mogg by¢ uruchamiane
jednoczesnie bez potrzeby jakiejkolwiek synchronizacji. Ponadto, jagdra mogg wykonywac
rodzaj przetwarzania wsadowego utozonego w postaci siatki blokéw, w ktorych kazdy blok
sktada sie z grupy watkow majacych wydajny dostep do danych poprzez wspotdzielong pamied
lokalng, a ich wykonanie jest synchronizowane w dostepie do pamieci gtéwnej. Z reguty
istnieje maksymalna liczba watkdw, ktére moze zawiera¢ dany blok. Z perspektywy
zarzadzania zadaniami warto podkreslié, ze kilka blokéw wykonywanych przez to samo jadro
moze by¢ zarzadzanych jednoczesnie, kosztem zmniejszenia wspdtpracy miedzy watkami,
poniewaz watki w rdéznych blokach tej samej siatki wielokrotnie nie mogg by¢
synchronizowane z innymi watkami, tak jak pogladowo zostato to zaprezentowane na Rysunku
5.

Na podstawie analiz wynikéw eksperymentéw zaprezentowanych w [P3] podjete zostaty
dalsze prace badawcze, a w konsekwencji udato sie opracowac referencyjne zasady
optymalizacji, ktére znacznie poprawiajg wydajnos¢ aplikacji na  najnowszych
heterogenicznych i wielordzeniowych architekturach procesorow. Sformutowano nowe
algorytmy, a nastepnie wykazano eksperymentalnie jak ich wykorzystanie wptywa efektywnie
na poprawe wydajnosci wybranej referencyjnie klasy aplikacji uruchamianych na pojedynczych
heterogenicznych weztach obliczeniowych w pracy [P5]. W autorskim podejsciu wykorzystano
metody optymalizacji dostepu do pamieci lokalnej i dedykowanych rejestrow, minimalizacje
liczby rozbieznych watkdw oraz zarzadzanie wspdtbieznymi zadaniami operacji dostepu do
pamieci i obliczen zaréwno na uktadach wielordzeniowych, jak i akceleratorze graficznym.
Odpowiedni dobdr referencyjnych algorytmow i struktur danych stosowanych powszechnie
w standardzie kompresji cyfrowego obrazu pozwolit na kompleksowg analize réznych faz
obliczen z wykorzystaniem wzorcowych algorytmdéw, w ktérych optymalizacja kodu
Zzrédtowego  wznaczny sposéb  poprawita  wydajnos$é¢ obliczen na  zintegrowanym
heterogenicznym wezle obliczeniowym fgczagcym wielordzeniowy procesor oraz akcelerator
graficzny.
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Nastepnym etapem badan byty tematy zwigzane z analizg wydajnosci aplikacji oraz probg
opracowania metod optymalnej dekompozycji, podziatu i zarzadzania zadaniami nie na
jednym, lecz na wielu heterogenicznych zasobach obliczeniowych dla wybranej
reprezentatywnej klasy obliczen. Ze wzgledu na duze zainteresowanie w literaturze klasg
obliczen modelowanych na siatkach strukturalnych — zadania stencilowe (ang. stencil
computing). Obliczenia modelowane jako zadania stencilowe stosuje sie dla przyktadu
w modelowaniu i symulacjach dynamiki ptyndw, modelowania geometrycznego,
rozwigzywania réwnan rézniczkowych czastkowych lub przetwarzania obrazu i wideo. Dla tej
klasy aplikacji wykonano szereg eksperymentdw obliczeniowych w rzeczywistych systemach,
w tym dokonano oszacowania kosztu obliczeniowego oraz skalowalnosci zaproponowanych
algorytméw  dekompozycji, podziatu i zarzadzania zadaniami stencilowymi na
heterogenicznych zasobach obliczeniowych [P7]. Warto zaznaczy¢, ze zadania stencilowe byty
wielokrotnie traktowane jako referencyjny typ obliczen w ocenie wydajnosci systeméw
komputerowych duzej mocy (ang. benchmark), a jednoczesnie na przestrzeni ostatnich lat byty
przedmiotem zaawansowanych prac zwigzanych z optymalizacjg ich wydajnosci na nowych
architekturach zasobow komputerowych [Sel04][Fri0O5][Ngu10][Tre11][Now13].
W  przypadku duzych instancji probleméw dla zadan stencilowych uruchamianych
w rzeczywistych systemach komputerowych duzej mocy nalezy uwzgledni¢ specyfike
opisywanych hybrydowych $rodowisk programistycznych i uruchomieniowych, ktére
pozwalajg uzytkownikowi na odpowiedniag dekompozycje problemu oraz wspodthiezne
wykonywanie obliczen w duzej skali. W zwigzku z tym, zaprezentowano eksperymentalnie
kompleksowg analize poréwnawczg réoznych metod dekompozycji problemu dla rozwazanej
klasy obliczent zadan stencilowych w pracy [P7] z wykorzystaniem odpowiednio:
e metody zarzadzania zadaniami bazujacej na strategii dekompozycji problemu
w Srodowisku MPI + X z jednolitg partycjg, w ktérej kazdy pojedynczy rdzen
odwzorowuje proces MPI bez wykorzystania pamieci wspotdzielonej na weile
obliczeniowym;
e metody zarzadzania zadaniami bazujacej na strategii dekompozycji problemu
w Srodowisku MPI + X z uwzglednieniem specyficznej architektury NUMA wezta
obliczeniowego oraz stosownego podziatu operacji na danych pomiedzy rdzenie
procesora gtdwnego CPU oraz rdzenie akceleratora graficznego GPU [Xuel4];
e metody zarzadzania zadaniami bazujacej na strategii dekompozycji problemu
w srodowisku MPI + X z uwzglednieniem specyficznej architektury NUMA wezta
obliczeniowego, w ktérej rdzenie procesora gtéwnego tylko koordynujg i nadzorujg,
a same obliczenia wykonywane sg na rdzeniach akceleratoréw graficznych.
Jednym z podstawowych testéw wydajnosciowych dla systemow komputerowych duzej mocy
sktadajgcych sie z wielu (najczesciej w formie zintegrowanego klastra) heterogenicznych
weztéw obliczeniowych dla $rodowiska MPlI w tzw. testowanie trybie ping-pong, czyli
symetrycznej wymianie komunikatéw o okre$lonym rozmiarze danych. Ten stosunkowo prosty
test wydajosciowy pozwala w warstwie aplikacyjnej wykonaé wszystkie podstawowe pomiary
zwigzane z trwatym opdznieniem i szybkoscig dostepnych tgczy komunikacyjnych pomiedzy
wszystkimi weztami w rzeczywistym systemie komputerowym, aw konsekwencji pozwala
oszacowaé podstawowa macierz kosztow. Na bazie otrzymanej macierzy kosztow mozna
obliczy¢ minimalng sciezke oraz optymalng topologie rozmieszczenia zadari w odwzorowaniu
na heterogeniczne zasoby obliczeniowe, np. wykorzystujgc metode Hilberta do obliczenia
przestrzennej lokalizacji [Kam99]. Inne typowe strategie stosowane do rozmieszczania zadan
na wielu heterogenicznych weztach obliczeniowych w architekturze NUMA, ktére byty rowniez
przedmiotem analiz w [P7], to MINALL: minimalna $ciezka miedzy wszystkimi weztami NUMA;
MAX-ALL: maksymalna $ciezka miedzy wszystkimi weztami NUMA; COMPACT: minimalna
Sciezka miedzy przydzielonymi weztami NUMA oraz BALANCED: umieszczenie zréwnowazone
na wszystkich dostepnych weztach NUMA.

Strona 24 / 35



Zatacznik 2: Autoreferat

Podjete prace badawcze pozwolity ostatecznie na zaproponowanie w [P7] nowej elastycznej
strategii dekompozycji problemu dla zadan stencilowych, ktora, jak wykazaty testy, znacznie
bardziej poprawia wydajnos¢ obliczen dla réznych konfiguracji heterogenicznych zasobodw.
Zaproponowana metoda rozszerza funkcjonalnos¢ obliczania macierzy kosztéw oraz
wyznaczania optymalnej topologii rozmieszczania zadan o architektury NUMA, biorgc pod
uwage wiasciwe rozmieszczenie watkow MPI + OpenMP/CUDA w systemie komputerowym
duzej mocy. Opracowana metoda jest w stanie skutecznie roztozy¢ domene problemu na
klastry oparte wytgcznie na procesorze, w tym na maszynach NUMA, architekturach z globalng
pamiecig wspotdzielong oraz na klastrach tylko GPU z tzw. grubymi weztami zawierajgcymi
jeden procesor graficzny GPU na kazdy rdzen pojedynczego procesora GPU. Sam mechanizm
partycjonowania jest wykorzystywany przed kompilacja kodu Zrédtowego aplikacji dla
architektury docelowej, a otrzymana dekompozycja problemu wraz z przydziatem zadan do
procesoréw/rdzeni jest statyczna podczas wykonywanych obliczen.

Ostatnim etapem prac badawczych z tego obszaru, byto opracowanie i analiza modeli
wydajnosciowych oraz energetycznych dla wybranej klasy zadan stencilowych w celu zbadania
zaleznosci miedzy algorytmami zarzadzania zadaniami, a ograniczeniami energetycznymi
W oparciu o zaproponowane modele matematyczne. W tym celu opracowano i przetestowano
rozne metody heurystyczne do rozwigzania problemu optymalnej lokalizacji zadan
stencilowych na heterogenicznych zasobach w [P9]. W pracy zweryfikowano
eksperymentalnie wydajnos¢ réznych metod zarzadzania zadaniami, wykazujac jednoczesnie
zaleznosci pomiedzy wydajnoscig aplikacji stencilowych w odniesieniu do réwnowazenia
obcigzenia pomiedzy heterogenicznymi zasobami przetwarzajgcymi dane wejsciowe do
obliczen. Analizy otrzymanych wynikow w rzeczywistych systemach komputerowych wskazaty
na rézne zaleznosci oraz znaczacy wptyw charakterystyk heterogenicznych zasobdw
i zastosowanych metod partycjonowania na jakos¢ i wydajnosc obliczen stencilowych.

[H4] Metody zarzadzania ztozonymi symulacjami komputerowymi oraz hybrydowymi
Srodowiskami programistycznymi i uruchomieniowymi fgczacymi hierarchiczng
strukture zarzadzania zadaniami w rzeczywistych systemach obliczeniowych duzej mocy

Przedstawione w poprzednich sekcjach wyniki badan w duzym stopniu pogtebity analize
istotnych parametréw opisujgcych funkcjonowanie ztozonych systeméw zarzgdzania
zadaniami w systemach komputerowych duzej mocy dzieki wykorzystaniu opracowanego
Srodowiska symulatora GSSIM. Dodatkowo, wykonane symulacje zostaty zweryfikowane
szeregiem eksperymentéw obliczeniowych w rzeczywistych systemach zaréwno w odniesieniu
do zbiorow zadan, jak i poszczegdlnych klas ztozonych aplikacji uruchamianych na
heterogenicznym weZle lub klastrze weztéw. Jak zostato zaznaczone juz na wstepie
autoreferatu, od ponad dekady obserwujemy rosngcg ztozonos¢ systemoéw komputerowych
duzej mocy wynikajaca w duzej mierze z rosnacej liczby réznych typow heterogenicznych
zasobdw obliczeniowych oraz hierarchicznej topologii catego systemu superkomputerowego,
jak i hierarchicznego oraz niejednorodnego dostepu do pamieci podrecznej. To wszystko
W znaczacy i niestety niekorzystny sposdb wptywa na stopied ztozonosci procesu
projektowania, a nastepnie optymalizacji zréwnoleglonych struktur danych i algorytmoéw
w aplikacjach, a w konsekwencji przyczynia sie czesto do stosunkowo niskiej wydajnosci
aplikacji w odniesieniu do teoretycznych mozliwosci sprzetowych nowych komputeréw duzej
mocy.

W zwigzku z powyzszym, ostatni obszar badan zaprezentowany w cyklu prac dotyczyt préby
usprawnienia catego procesu projektowania, tworzenia oprogramowania i zarzgdzania
ztozonymi symulacjami komputerowymi duzej skali oraz hybrydowymi $rodowiskami
programistycznymi i uruchomieniowymi tgczacymi hierarchiczng strukture zarzadzania
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zadaniami w rzeczywistych systemach. W pierwszej kolejnosci podjeto préobe opracowania,
a docelowo wdrozenia systemu informatycznego zapewniajgcego kluczowe funkcjonalnosci
wsparcia dla rownolegtego wysokopoziomowego dziedzinowego Srodowiska
programistycznego (ang. Domain Specific Language). Jednym z podstawowych zatozen dla
takich Srodowisk programistycznych jest w jak najwiekszym stopniu ukrycie ztozonosci
heterogenicznych zasobdéw obliczeniowych oraz eliminacja wielu niedogodnosci oferowanych
przez hybrydowe Srodowiska programistyczne i uruchomieniowe w omawianym wczesniej
popularnym modelu przetwarzania MPI + X. Jednym z kluczowych wyzwan w podjetej pracy
naukowej byto dostosowanie jezyka wysokiego poziomu zrozumiatego dla ekspertéw,
opisujgcego wybrane zjawiska i procesy z danej dziedziny nauki do jezyka programowania,
ktory umozliwiatby automatyczng translacje na hybrydowe s$rodowisko programistyczne
i uruchomieniowe. Pierwszym waznym S$rodowiskiem wysokiego poziomu poddanym
kompleksowej analizie byto zorientowane dziedzinowo $rodowisko programistyczne CaKernel
dla opisanej wczesniej klasy zadan stencilowych [P2]. Warto zaznaczy¢, iz préby stworzenia
wysokopoziomowych Srodowisk programistycznych ukrywajgcych ztozonos$¢ infrastruktury
sprzetowej komputerow duzej mocy byly podejmowane przez wiele zespotéw naukowych w
przesztosci. Dla przyktadu w odniesieniu do symulacji komputerowych bazujgcych na
schemacie obliczen stencilowych nalezy wymieni¢ srodowisko programistyczne Mint [Unal1l]
oraz Ypnos [Orc10]. Niemniej jednak zaprezentowane rozwigzania miaty zasadnicze
ograniczenie zwigzane z heterogenicznymi zasobami ztozonymi tylko z jednego akceleratora
graficznego, co byto gtownym powodem rozwoju wspomnianego s$rodowiska CaKernel
umozlwiajgcego uruchomienie zadan stencilowych na wiekszych i bardziej ztozonych
heterogenicznych architekturach. W wyniku prac badawczo-rozwojowych rozbudowano
istotnie  $rodowisko programistyczne CaKernel, ktére pozwala programiscie oraz
uzytkownikowi projektowac irozwija¢ wysoce wydajne bloki (jadra) obliczen réwnolegtych
w oparciu o predefiniowane wzorce. W konsekwencji uzyskano znaczgcg poprawe wydajnosci
obliczen dzieki automatycznej konwersji blokdw i wspdthieznym wykorzystaniu wielu uktadow
GPU dostepnych w testowych rzeczywistych systemach komputerowych duzej mocy [P2].
Opracowane srodowisko programistyczne CaKernel uzywa automatycznego generowania
kodu, bazujgc na wysoce zoptymalizowanym zestawie szablonéw kodéw zrodtowych i uwalnia
projektantow oraz twoércow aplikacji od konieczno$ci  zrozumienia  szczegdtow
skomplikowanego procesu optymalizacji algorytmdéw oraz struktur danych w odpowiednim
hybrydowym $rodowisku programistycznym i uruchomieniowym, w tym przypadku MPI +
CUDA.

Niezwykle istotnym obszarem podjetych prac naukowych byto stworzenie réwniez innych,
koncepcyjnie podobnych wysokopoziomowych narzedzi programistycznych, a nastepnie ich
petna integracja z systemami zarzadzania zadaniami w celu zagwarantowania petnego
wsparcia dla procesu uruchamiania zadan na rozproszonych i heterogenicznych zasobach
obliczeniowych. W tym celu zidentyfikowano inng bardzo wazng klase aplikacji
wielkoskalowych. W duzym uproszczeniu, zadania wieloskalowe z definicji sktadajg sie z dwdéch
lub wiekszej liczby symulacji komputerowych uruchamianych w systemie komputerowym
duzej mocy synchronicznie, a w praktyce kazda aplikacja moze by¢ bardzo ztozonym
rownolegtym zadaniem obliczeniowy, zadaniem kaskadowym, zadaniem kaskadowym
z cyklami, itp. Ogdlny schemat zaproponowanej metodologii tworzenia zaawansowanych
symulacji wieloskalowych od etapu analizy modelowanego rzeczywistego zjawiska/procesu,
poprzez modelowanie zaleznosci w wysokopoziomowym jezyku programowania MML (ang.
Multiscale Modeling Language) opisanego w [B19], do etapu automatycznego generowania
kodu zrodtowego dla hybrydowego srodowiska uruchomieniowego oraz fazy uruchomienia
i zarzadzania zadaniami w systemach komputerowych duzej mocy, zostat zaprezentowany
ponizej na Rysunku 6.
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Rysunek 6. Ogdlny schemat metodologii tworzenia i zarzqdzania zaawansowanymi symulacjami wieloskalowymi
w systemach i klastrach komputerowych duzej mocy z wykorzystaniem systemu QCG.

Z perspektywy omawianych metod zarzgdzania zadaniami oraz optymalizacji wydajnosci tak
ztozonych aplikacji warto podkresli¢, ze dzieki wdrozeniu systemu informatycznego QCG [P8]
w rzeczywistych systemach komputerowych duzej mocy wykonano szereg eksperymentow
obliczeniowych dla tej coraz wazniejszej klasy symulacji wieloskakowych. Ponadto, udato sie
pomyslnie zintegrowaé system QCG z nowym wysokopoziomowym S$rodowiskiem
programistycznym  MUSCLE/2  dedykowanym i zoptymalizowanym dla  aplikacji
wieloskalowych. Ze wzgledu na swojg modutowg konfiguracje srodowisko programistyczne
MUSCLE/2 wykorzystuje wysokopoziomowy jezyk opisu wielkoskalowego eksperymentu
obliczeniowego MML. Dzieki MML opis poszczegdlnych zadan obliczeniowych, réznych faz
obliczen i zaleznosci wraz z wymaganiami zasobowymi jest kompletnie odseparowany od
etapu implementacji, a nastepnie wykonania zadan na heterogenicznych i hierarchicznych
zasobach. Co wiecej zaproponowane podejscie oddzielajgce etap modelowania symulacji
wielkoskalowych umozliwia uzytkownikom petng swobode zmian poszczegdlnych elementow
symulacji bez koniecznosci modyfikowania catego eksperymentu obliczeniowego, a sam
proces wykonania ztozonych zbioréw zadan wchodzgcych w sktad symulacji wielkoskalowych
jest zautomatyzowany i optymalizowany przy wykorzystaniu systemu informatycznego QCG.

Wyniki eksperymentow otrzymane z rzeczywistych systeméw komputeréw duzej mocy
potwierdzity nie tylko mozliwo$¢ rozpraszania zaawansowanych i ztozonych symulacji
komputerowych na geograficznie rozproszonych  systemach, ale  wykorzystujac
wielopoziomowe strategie zarzadzania zadaniami wspieranymi w systemie QCG mozliwa jest
petna integracja takiego rozproszonego i hierarchicznego srodowiska obliczeniowego w jeden
spojny system [P6]. Dzieki zaawansowanym i wydajnym mechanizmom komunikacji oraz
wymiany komunikatow, S$rodowisko MUSCLE/2 zapewnia réznym modutom zadan
zaimplementowanych w jezykach programowania Java, C, C ++, Python lub Fortran petna
integracje z réznymi technologiami stosowanymi w hybrydowych oraz réwnolegtych
srodowiskach programistycznych i uruchomieniowych MPI, OpenMP i CUDA. Naktad pracy
programisty i uzytkownika MUSCLE/2 dla zaawansowanych zadan wieloskalowych jest
niewspdtmiernie niski w poréwnaniu do procesu petnej optymalizacji kodu Zrédtowego dla
wybranej heterogenicznej architektury zasobu obliczeniowego. Ponadto, przeprowadzone
testy wydajnosciowe wykazaty znaczg przewage wydajnosci obliczen, w szczegdlnosci
w odniesieniu do komunikacji opartej na plikach we/wy najczesciej stosowanych w zadaniach
kaskadowych [P6]. Ogodlna architektura rzeczywistego systemu informatycznego QCG
w systemach komputerowych duzej mocy, ktéry zapewnia wydajne zarzgdzanie zadaniami
obliczeniowymi na etapie przydziatu, uruchamiania i poprawnego wykonania zostata
zaprezentowana na Rysunku 7. Ponadto, opracowany system informatyczny QCG integruje sie
z réznymi  hybrydowymi  $rodowiskami  programistycznymi i  uruchomieniowymi
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udostepnianymi na najnowszych superkomputerach wspierajgc  jednoczesnie
wysokopoziomowe i zorientowane dziedzinowo S$Srodowiska programistyczne jak opisane
powyzej narzedzia CaKernel, QCG-OMPI oraz MUSCLE/2.

i Computing Cluster 1 Grid Domain [ Computing Cluster 2
I |
| QCG-Notification =t y QCG-Notificati
1 r : ote-Client TGN Otmer toots ; r
| y bl O
QCG-Computing 1F—v—_ Client Tools | ' QCG-Computing
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Rysunek 7. Ogdina architektura systemu zarzqdzania zadaniami QCG w systemach komputerowych duzej mocy ze
wsparciem dla hybrydowego srodowiska programistycznego i uruchomieniowego QCG-OMPI oraz MUSCLE/?2.

W konteks$cie budowania interfejsow programistycznych wysokiego poziomu ostatnim bardzo
ciekawym obszarem badan byto opracowanie metod zarzgdzania zadaniami przetwarzajgcymi
duze wolumeny danych [P10]. W odrdznieniu od typowych interfejsow programistycznych
przyjeto zatozenie, ze interfejsem do tworzenia i oceny eksperymentdéw obliczeniowych bedg
zrozumiate dla cztowieka frazy tekstu, a dziedzinowg domeng bedg duze wolumeny tekstow
oraz problem wydajnej ekstrakcji stéw kluczowych. Dla tak postawionego problemu
opracowano model matematyczny oraz zaproponowano wielokryterialne metody ekstrakc;ji
stéw kluczowych jako zbiér zadan kaskadowych 2z ograniczeniami kolejnosciowymi
uruchamianymi na heterogenicznych wezfach dostepowych do danych. W pracy [P10]
przedstawiono wyniki eksperymentéw obliczeniowych oraz wielokryterialnej analizy
wydajnosci obliczen poréwnujgc rézne sSrodowiska programistyczne i uruchomieniowe, w tym
sekwencyjne wykonanie obliczen, rownolegte wykonanie obliczed oraz obliczenia
z wykorzystaniem procedury uczenia maszynowego.

Omdwienie wykorzystania wynikdw pracy naukowej oraz stworzonego oprogramowania

Wykorzystanie wynikéw pracy naukowej pozwolito na podjecie prac rozwojowych
i wdrozeniowych oprogramowania dwéch rzeczywistych systemow informatycznych:

e systemu informatycznego symulatora GSSIM do badania wydajnosci algorytmow
zarzadzania zadaniami w hierarchicznych i heterogenicznych  systemach
komputerowych  oraz  modelowania i przeprowadzania eksperymentow
obliczeniowych zwigzanych z badaniem wydajnosci aplikacji oraz zaawansowanych
eksperymentéw obliczeniowych [GSSIM];

e systemu informatycznego QCG do zarzadzania zadaniami w systemach
komputerowych duzej mocy [QCG].

Pierwszy pakiet oprogramowania symulatora GSSIM poczatkowo wspierat tylko podstawowe
mechanizmy niezbedne do modelowania i weryfikacji wydajnosci algorytmdw zarzadzania
i szeregowania zadan w ztozonych topologiach systemdéw komputerowych [P1]. W efekcie
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prac badawczo-rozwojowych oprogramowanie GSSIM zostato rozbudowane o wiele réznych
modutéw  dostarczajgcych  nowych  funkcjonalnosci  zwigzanych z  modelowaniem
i testowaniem réwniez wydajnosci réznych klas aplikacji. Oprogramowanie symulatora GSSIM
pozwala na modelowanie i tworzeniem profili energetycznych dla aplikacji w odniesieniu do
referencyjnych  heterogenicznych architektur zasobdéw obliczeniowych potgczonych
w topologie oraz struktury hierarchiczne w dowolnej konfiguracji, np. uzaleznione od typu
i czestotliwosci taktowania procesora oraz topologii superkomputera. Opracowywane profile
aplikacji i heterogenicznych zasobdw sprzetowych weryfikowane byty na podstawie wielu
testow wykonywanych w rzeczywistych hierarchicznych i heterogenicznych systemach
[P2][P3][P5-9]. Warto zaznaczy¢é, ze oprogramowanie symulatora GSSIM udostepnia
uzytkownikom implementacje wielu popularnych metod zarzadzania zasobami i szeregowania
zadann, ktére mogg by¢ rowniez w dowolny sposéb rozbudowywane, testowane
i weryfikowane z wykorzystaniem zaréwno rzeczywistych danych pochodzacych z logéw
systemdéw w réznych formatach, danych zbioréw testowych wykorzystywanych w testach
wydajnosciowych, jak i dowolnych danych generowanych syntetycznie. W efekcie stworzono
referencyjng baze oprogramowania oraz wynikéw dla réznych metod zarzadzania zadaniami
w systemach komputerowych duzej mocy z uwzglednieniem réznych architektur sprzetowo-
programowych. Ponadto, eksperymenty symulacyjne przy uzyciu oprogramowania GSSIM
pozwalajg aktualnie na przetestowanie metod zarzgdzania zasobami w skali, ktéra nie jest
mozliwa przy wykorzystaniu srodowisk testowych Ilub tez symulacje architektur
obliczeniowych superkomputeréw nowych generacji na poziomie exa-skali, ktére beda
wdrazane w najblizszej przysztosci.

Drugi pakiet oprogramowania opracowany i wykorzystywany w zaprezentowanych badaniach
to zintegrowany zestaw ustug i narzedzi QCG dla uzytkownikéw i administratoréow do
zarzadzania zasobami i zadaniami w srodowisku obliczeniowym duzej mocy z petnym
wsparciem dla réznych scenariuszy aplikacji uruchamianych duzej skali, w tym aplikacji
rownolegtych, aplikacji parametrycznych oraz ztozonych aplikacji typu workflow.
Oprogramowanie QCG umozliwia logiczne scalenie hierarchicznych i heterogenicznych
zasobdéw obliczeniowych pochodzgcych z wielu klastrow obliczeniowych w jeden logicznie
spojny, cho¢ w praktycznych wdrozeniach czesto rozproszony system obliczeniowy
pozwalajgcy na uruchamianie réznego typu ztozonych eksperymentdow obliczeniowych
o wymaganiach przekraczajgcych mozliwosci pojedynczego klastra. Ustugi QCG zintegrowane
i przetestowane zostaty z wiodgcymi Srodowiskami programistycznymi i uruchomieniowymi
dla aplikacji rownolegtych, w szczegdlnosci z omdwionymi w cyklu prac s$rodowiskami
programistycznymi dla aplikacji stenciowych (CaKernel) i wielkoskalowych (MUSCLE/2).
Ponadto, w ramach prac rozwoju oprogramowania oraz prac wdrozeniowych:

e dokonano znaczgcego wktadu w opracowanie rozproszonej architektury
rzeczywistego systemu komputerowego QCG sktadajgcego sie z wielu zintegrowanych
ustug i narzedzi programistycznych;

e dokonano znaczgcego wktadu w rozwdj oprogramowania, a nastepnie pomysiny cykl
wdrozen systemu QCG do zarzadzania zadaniami w rzeczywistych $Srodowiskach
produkcyjnych wszystkich Centrum Komputeréw Duzej Mocy w kraju - infrastruktura
nauki PL-Grid i systemy obliczeniowe duzej mocy o fgcznej mocy > 8PFlops,
odpowiednio w:

o Poznaniu (PCSS);
Krakowie (Cyfronet);
Warszawie (ICM);
Gdansku (TASK);

o
o)
o
o  Wroctawiu (WCSS).
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Przeprowadzono referencyjne testy i wdrozenia systemu komputerowego QCG do zarzadzania
zadaniami obliczeniowymi za granica (infrastruktura PRACE i EGI klasy Tier 1-2 na poziomie
powyzej 1PFlops), odpowiednio w:

o Garching (LRZ), Niemcy;

o Amsterdam (SARA), Holandia;

o Swindon (STFC), Wielka Brytania.
Kody zrédtowe oprogramowania systeméw komputerowych GSSIM oraz QCG sg udostepnione
na wolnej licencji, co umozliwia ich kontrole i dalszy rozwdj przez innych naukowcéw na
Swiecie. Ponadto, symulator GSSIM oraz jego rozbudowana wersja DCWorms moze zostac
z powodzeniem wykorzystany do planowania i analizy nowych lub hipotetycznych konfiguracji
przysztych architektur sprzetowo-programowych w exa-skali niedostepnych aktualnie na
rynku.

Podsumowanie

Badania przedstawione w ramach cyklu publikacji [P1]-[P10] wnoszg istotny wktad w rozwoj
dwdch dyscyplin informatyki systemoéw informatycznych duzej mocy oraz symulacji
komputerowych demonstrujgc jednoczesnie nowe interdyscyplinarne kierunki dalszych badan
naukowych. Celem nadrzednym wszystkich omodwionych prac byto zademonstrowanie
kompleksowego i spdjnego podejscia do problematyki metod zarzadzania zadaniami
w systemach komputeréw duzej mocy, ktérych architektury sprzetowo-programowe
w ostatniej dekadzie ulegaty i nadal ulegajg znacznym zmianom. W wyniku przeprowadzonych
badan wykazano stusznos$¢ innowacyjnego podejscia stworzenia dedykowanych narzedzi do
modelowania i badania wydajnosci systeméw komputerowych niezaleznie od ich réznych
konfiguracji, zaawansowanej hierarchicznej i heterogenicznej architektury zasobdw, réznych
klas aplikacji oraz rdéznych rownolegtych srodowisk programistycznych i uruchomieniowych.
Wszystkie eksperymenty obliczeniowe wykonane w rzeczywistych systemach duzej mocy oraz
w srodowisku symulatora GSSIM objete zostaty wnikliwg i przejrzystg analiza otrzymanych
wynikow, a w konsekwencji pozwolity na usprawnienie i weryfikacje zarowno teoretycznych
zatozen w opracowanych modelach matematycznych, jak i wdrozenie nowych praktycznych
rozwigzan w rzeczywistym systemie do zarzgdzania zadaniami QCG.

Podsumowanie wktadu naukowego zawartego w 10 publikacjach wchodzacych w sktad cyklu
zaprezentowano ponizej:

e wypracowano metodologie tworzenia oraz wielokryterialnej oceny wydajnosci metod
zarzadzania zadaniami w hierarchicznych i heterogenicznych  systemach
komputerowych  duzej mocy wraz z zaprojektowaniem, wdrozeniem
i wykorzystywaniem zaawansowanego $rodowiska symulacyjnego GSSIM [P1];

e wypracowano nowe metody wielokryterialnej analizy problemu wraz z doborem
parametrow kontrolnych dla konfiguracji réznych metod zarzadzania zadaniami
w hierarchiczne]j topologii systemu obliczeniowego taczacego poziom meta-systemu
oraz poziom systemu kolejkowego [P4];

e zaproponowano efektywne metody do rozwigzywania praktycznych problemow
zarzadzania zadaniami z uwzglednieniem wielu ograniczen, protokotow wymiany
informacji o stanie zadan i zasobow w systemie komputerowym. W szczegdlnosci
zaproponowano nowe metody modelowania i oceny wydajnosci systemu
obliczeniowego oraz zaawansowanych aplikacji jako rdznych typéw zadan
uruchamianych w hybrydowych i réwnolegtych $rodowiskach programistycznych,
w tym dla:

o zadan stencilowych (réwnolegte Srodowisko programistyczne
i uruchomieniowe CaKernel oraz nowe metody zarzadzania aplikacjami
stencilowymi na réznych zasobach heterogenicznych) [P2][P7][P9];
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o zadan wieloskalowych (rownolegte Srodowisko programistyczne
i uruchomieniowe MUSCLE/2) [P6];

o zadan krytycznych [B17];

o zadan przetwarzania duzych wolumendw danych [P10].

e wykonano szczegdtowe analizy wynikow eksperymentdw w symulatorze GSSIM w celu
optymalnego doboru parametrow kontrolnych dla metod zarzgdzania zadaniami duzej
skali w rzeczywistych systemach na etapie prac przedwdrozeniowych [P8];

e wykazano eksperymentalnie, ze dzieki zintegrowanej infrastrukturze obliczeniowej
kilku Centréw Danych/HP na bazie opracowanego systemu QCG mozliwa jest budowa
Srodowiska programistycznego i uruchomieniowego duzej skali dla problemow
wielkich wyzwan. Jest to jeden z istotnych krokéw w kierunku planowania i budowy
rozproszonych systeméw obliczeniowych duzej mocy o tacznej wydajnosci poziomu
exa-skali dla zaawansowanych symulacji i eksperymentdw obliczeniowych [P6][P8];

e zaprezentowano nowe metody wydajnego zarzadzania zadaniami w rozwazanej klasie
systemdéw z uwzglednieniem wielu ograniczen i kryteriow oceny wydajnosci [P1][P9],
w szczegodlnosci kryteriéw zwigzanych z:

o poziomem wykorzystania zasobow obliczeniowych,

o czasem wykonania oraz czasem oczekiwania zbioru zadan obliczeniowych
uszeregowanych na hierarchicznych i  heterogenicznych  zasobach
komputerowych,

o zuzycia energii dla wybranej klasy aplikacji i zadan obliczeniowych;

e opracowano nowe modele i metryki pomiaréw wydajnosci aplikacji z uwzglednieniem
zuzycia energii dla przyktadowej klasy aplikacji stencilowych w S$rodowisku
symulacyjnym i rzeczywistych systemach komputeréw duzej mocy [P7].
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